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UTJECAJ EKTOMIKORIZE | HUMINSKIH
KISELINA NA MORFOLOSKE ZNACAJKE
JEDNOGODISNJIH SADNICA HIBRIDA
PAULOWNIA TOMENTOSA X PAULOWNIA
FORTUNEI

IMPACT OF ECTOMYCORRHIZA AND HUMIC ACIDS ON
MORPHOLOGICAL FEATURES OF 1 YEAR OLD SEEDLINGS OF
PAULOWNIA TOMENTOSA X PAULOWNIA FORTUNEI HYBRIDS

Damir DRVODELIC, Milan ORSANIC, Vinko PAULIC

Sazetak

U radu se prikazuju rezultati utjecaja ektomikorize i huminskih kiselina na vaznije morfoloske znacajke
jednogodisnjih sadnica hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei (9501) uzgojenih iz korijenskih reznica.
Paulovnija ima brojna pozeljna svojstva, ali i negative osobine poput invazivnosti. Pokusna plantaza je osnovana
u proljece 2015. godine na poljoprivrednom zemljistu na podrucju grada Zagreba. Koristena su dva razmaka sad-
nje (2x2 m i 4x4 m), svaki s dva tretiranja i kontrolom. U prvom tretiranju sadene su sadnice uzgojene iz korijen-
skih reznica koje su inokulirane s ektomikoriznim gljivama u trenutku pikiranja. Drugo tretiranje bilo je s inoku-
liranim sadnicama uz dodatak tlu huminskih kiselina. Sadnice su posadene na gredice s crnom pvc folijom, ispod
koje je postavljen sustav natapanja kap na kap. Vaznije morfoloske znacajke sadnica su mjerene na kraju prvog
vegetacijskog razdoblja. Utvrden je pozitivan utjecaj primjene ektomikoriznih gljiva i huminskih kiselina na
morfoloske znacajke jednogodisnjih sadnica. Kod razmaka sadnje 2x2 m su utvrdene statisticki znacajne razlike
izmedu sadnica tretiranih ektomikoriznim gljivama i sadnica tretiranih s ektomikoriznim gljivama i huminskim
kiselinama u odnosu na kontrolne sadnice u sljede¢im varijablama: ukupna visina sadnica, promjer stabljike na
10 cm od razine tla, broj grana, visina sadnica do prve zive grane i duljina najduze grane. Kod razmaka sadnje
4x4 m utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu sadnica tretiranih ektomikoriznim gljivama u odnosu na
kontrolne sadnice u sljede¢im varijablama: promjer stabljike na 10 cm od razine tla, broj grana i duljina najduze
grane. Primjena ektomikoriznih gljiva i huminskih kiselina moze povecati kakvoc¢u sumskih plantaza paulovnija.
Kod pustanja u promet sadnica paulovnija i uzgoja istih treba se uzeti u obzir ¢injenica kako u Republici Hrvat-
skoj ne postoje znanstvena istrazivanja i studije utjecaja vrsta paulovnija na prirodu, pri ¢emu rizik treba procjen-
jivati za svaku taksonomsku kategoriju, pa i nizu od vrste. Takve studije bi trebale dati konkretne smjernice i
planove za buduc¢a podizanja plantaza paulovnija.

KLJUCNE RIJECI: plantaZe, morfologija sadnica, ektomikoriza, huminske kiseline, poljoprivredno-§umarsko
gospodarenje
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INTRODUCTION

Rod Paulownia pripada u listopadne, brzo rastule, tvrde
vrste drveca (porodica Paulowniaceae), a sastoji se od devet
vrsta i nekoliko prirodnih hibrida koji od prirode rastu u
Kini (Freeman i dr. 2012). Vazne vrsta u ovom rodu su: P
albiflora, P. australis, P. catalpifolia, P. elongata, P. fargesii, P.
fortunei, P kawakamii i P. tomentosa. Vrste roda Paulownia
rastu od prirode i kao kultivirane vrste u nekim dijelovima
svijeta, uklju¢ujudi Kinu, Japan i jugoisto¢nu Aziju, Europu,
sjevernu i srednju Ameriku i Australiju. Vrste iz navedenog
roda vrlo su prilagodljive na razlic¢ite edafske i klimatske
¢imbenike i dobro rastu na marginalnim zemljistima. U
Kini vrste roda Paulownia rastu u nizinama do 610 metara
nadmorske visine (Zhu i dr. 1986).

U prirodnim uvjetima, stablo paulovnije u dobi od 10 go-
dina ima prsni promjer od 30-40 cm i volumen od 0,3-0,5
m? (Zhu i dr. 1986).

Paulovnija zapocinje s rastom kod temperature od + 8 °C.
Optimalna srednja dnevna temperatura za rast se kre¢e u
intervalu 24-29 °C. Ako optimalna temperatura potraje du-
lje, rast je bolji. Rast paulovnije potic¢u viSe temperature
zraka (Ulu i dr., 2002).

Prema Ayan i dr. (2006) plantaze paulovnije moze ostetiti
rani jesenski mraz u unutrasnjem dijelu regije Kastamonu
u Turskoj. Temperatura se mora smatrati znac¢ajnim ¢im-
benikom za uspjeh buducih plantaza vrsta roda Paulownia
i njihovih provenijencija.

Ulu i dr. (2002) pisu kako je paulovnija osjetljiva na razinu
podzemne vode i salinitet tla. Razina podzemne vode bi tre-
bala biti ispod 1,5 m, a poplavu moze izdrzati do 3 dana.
Rast joj je znacajno ugrozen ako ukupni sadrzaj soli u tlu
iznosi do 1%. Paulovnija ima dobro razvijen korijenski su-
stav. Povrsinsko korijenje je tanko, dihotomski se grana i vrlo
je gusto. Apsorpcijsko korijenje ima veliku duljinu, debljine
je od 1-5 mm i moze narasti vise od 60 cm. Na razvoj i dis-
tribuciju korijenskog sustava znacajno utjece razina podze-
mnih voda, fizikalne znacajke tla i dostupnost hranjivima.
Paulovnija je najpogodnija za sadnju na pjeskovitim tlima s
dobrom drenazom. Gotovo 70-85% adsorpcijskog korijenja
vrste P, elongata se rasprostire u radijusu od 40-100 cm.

Dobro je poznato kako s plantazama paulovnije treba gos-
podariti intenzivno s dobrom opskrbom vode i hranjivih
tvari (Barton i dr. 2007). Primjena vode i gnojidbe rezultira
znatno boljim rastom Sumskih plantaza (Madeira i dr. 2002;
Campoeidr. 2013), ali utjecaj vode i gnojiva ovisi primarno
o plodnosti tla i dostupnosti vode (Nagy, 2003).

Najbolje ju je saditi na plodnim, dubokim, pjeskovito-ilovas-
tim ili ilovastim tlima s dobrom drenazom. Bergman (1998)
pise kako paulovnija ne zahtjeva sadnju nakon sjece jer se
obnavlja izbojcima iz panja.
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Paulovnija ima brojna pozeljna svojstva, kao §to su: otpor-
nost na trulez, mali pad promjera i visoka tocka paljenja (Li
iOda, 2007), $to osigurava popularnost njenog drva na svjet-
skom trzistu (Bergmann i Whetten, 1998; El-Showk i N. El-
Showk, 2003).

Drvo paulovnije desetlje¢ima koriste japanski majstori kao
posebno drvo za izradu sve¢anog namjestaja, glazbala, ukra-
snih letvica, laminiranih strukturnih greda i kontejnera.

Drvo je lagano, ¢vrsto, susi se prilicno brzo i ima estetski
ugodnu svijetlu boju Zita. Drvo se ne vitoperi, raspucava ili
deformira. Lagano se obraduje zbog ¢ega je pogodno za rez-
barenje te ima dobra izolacijska svojstva (Zhu i dr. 1986).

Rod Paulownia je koristen u nekoliko novijih istrazivanja s
fokusom na njegov potencijal proizvodnje drva (Joshee,
2012).

Zbog svog brzog rasta i visokog sadrzaja celuloze (440 g ce-
luloze/kg), provedene su studije o procijeni pogodnosti za
pridobivanje biogoriva i celuloze (Lopez i dr. 2012).

Osim iskori$tavanja drva, paulovnija se sadi u medicinske
svrhe, za proizvodnju ulja od sjemena, sto¢ne hrane, gnojiva,
drvenog ugljena te u svrhu revitalizacije kamenoloma (Tur-
ner idr. 1988).

Paulovnija se moze smatrati prikladnim rodom za poljopri-
vredno-$umarsko gospodarenje (Zhu i dr. 1986; Lu i Xong,
1986; Dhiman, 1997).

Trenutno je problematika stranih vrsta uredena odredbama
Zakona o zastiti prirode (Anon, 2013), no zbog stupanja na
snagu Uredbe (EU) br. 1143/2014 (01. sije¢nja 2015.), po-
trebno je navedenu problematiku zbog njenog opsega i spe-
cifi¢nosti izdvojiti iz postoje¢eg Zakona o zastiti prirode u
zasebni zakon (http://mzoip.evolare.host25.com/doc/
iskaz_o_procjeni_ucinaka_propisa_1.pdf).

Svaka pravna i fizicka osoba duzna je za stavljanje na trziste
i/ili uvodenje u prirodu Republike Hrvatske neke strane vr-
ste ishoditi dopustenje Ministarstva zastite okolisa i prirode,
sukladno odredbama ¢lanka 69. Zakona o zatiti prirode
(Anon, 2013). Ako u postupku izdavanja dopustenja Mini-
starstvo utvrdi da postoji ekoloski rizik stavljanja na trziste
ili uvodenja u prirodu odredene strane vrste, zatrazit ¢e pi-
sanim putem od podnositelja zahtjeva da dostavi studiju o
procjeni utjecaja strane vrste na prirodu u roku koji ne moze
biti dulji od jedne godine. (http://mzoip.hr/doc/stavljanje_
na_trziste_i_uvodenje_u_prirodu_stranih_vrsta.pdf).

Sukladno ¢lanku 68. Zakona o zastiti prirode (Anon, 2013)
zabranjen je uvoz, stavljanje na trziste Republike Hrvatske
stranih vrsta i/ili njihovo uvodenje u prirodu na podrucju
Republike Hrvatske i u ekosustave u kojima prirodno ne
obitavaju. U iznimnim slucajevima ovakve aktivnosti su do-
pustene ako predmetni uvoz, stavljanje na trziste Republike
Hrvatske stranih vrsta i/ili njihovo uvodenje u prirodu na
podrucju Republike Hrvatske i u ekosustave u kojima pri-
rodno ne obitavaju ne predstavljaju opasnost za biorazno-
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likost, zdravlje ljudi i ako ne ugrozavaju obavljanje gospo-
darske djelatnosti. Nije dozvoljeno koristiti trgovacke
nazive, niti imena rodova (bududi da rod sadrzi velik broj
vrsta, a dopustenje se moze izdati jedino za neku vrstu ili
hibrid, ne i za cijeli rod). U suprotnom nije moguce za ne-
ispravno navedenu vrstu procijeniti ekoloski rizik. Mini-
starstvo nakon primitka dostavlja zahtjev Zavodu za zastitu
prirode na stru¢no misljenje. Ministarstvo izdaje dopuste-
nje na rok do 5 godina.

Ako u postupku izdavanja dopustenja Ministarstvo utvrdi
da postoji ekoloski rizik uvodenja u prirodu/stavljanja na
trziste/uvoza odredene strane vrste, tada se od podnositelja
zahtjeva zahtijeva da podnese studiju o procjeni utjecaja
strane vrste na prirodu u roku koji ne moze biti dulji od
jedne godine. Studija se provodi na temelju Pravilnika o na-
¢inu izrade i provodenju studije o procjeni rizika uvodenja,
ponovnog uvodenja i uzgoja divljih svojti (Anon, 2008). Stu-
dija se izraduje za svako uvodenje, i ponovno uvodenje za-
sebno, kao i za uzgoj prema potrebi, pri ¢emu se rizik pro-
cjenjuje za svaku taksonomsku kategoriju, pa i nizu od vrste.

Strane vrste, a posebno strane invazivne vrste predstavljaju
jednu od najve¢ih prijetnji o¢uvanju bioraznolikosti i pove-
zanim uslugama ekosustava. Takoder mogu uzrokovati zna-
¢ajne $tetne ucinke, jer isti mogu utjecati na zdravlje ljudi i
gospodarstvo. Prema Chongpinitchai (2012) definicija rijeci
»invazivan ovisi o kontekstu i autoru. Mnoge Azijske vrste,
pa i neke vrste roda Paulownia pokazale su se kao visoko
invazivne i rizi¢ne za ekosustav, to je potvrdeno u mnogim
znanstvenim istrazivanjima rizika (http://www.hear.org/
pier/wra/pacific/paulownia_tomentosa_htmlwra.htm.).

Njihova invazivnost se ocituje u mobilnosti $irenja vjetrom
(anemohorija) vrlo laganog i mnogobrojnog sjemena. Tako
na primjer sjeme vrste Paulownia elongata ima tezinu od
svega 2,17x10* g, odnosno broj ¢istih sjemenki u 1 kg krece
se u rasponu od 3 700 000 - 4 600 000 (Dujmovi¢, 2014).
Ovako sitno sjeme vjetar raznosi na udaljenosti vece od 1
km od roditeljskog stabla. Ulu i dr. (2002) pisu kako je sjeme
paulovnije lagano, sitno i okriljeno te kako se prirodno lako
rasprostranjuje.

Paulovnija je prenesena u SAD sredinom 1800-te godine i
to sjemenom koje je sluzilo kao ambalazni materijal za osjet-
ljivo porculansko posude (El-Showk i N. El-Showk, 2003).
Nakon raspakiravanja posuda, sitno sjeme se rasirilo vje-
trom i naselilo u isto¢nim saveznim drzavama SAD-a.

Paulovnija ima znacajke opcenito povezane s predikcijom
invazivnih vrsta: sitno, lagano sjeme koje se $iri anemo-
horno, kratak interval izmedu punog uroda (1 vegetacijska
sezona), brzi rast, kratak juvenilni period, vegetativna ob-
nova i savr$ena cvatnja (Rejmanek i Richardson 1996, Go-
odwin i dr. 1999, Herron i dr. 2007, Martin i dr. 2009).

Prema Jeff Stringer (http://www2.ca.uky.edu/forestryexten-
sion/kwm/paulownia.pdf) vrsta Paulownia tomentosa pro-
glaSena je stranom invazivnom vrstom u SAD-u od strane
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USDA. Essl (2007) pi$e o pocetnoj invaziji vrste Paulownia
tomentosa u srednjoj Europi na osnovi njene distribucije u
Austriji. Lokaliteti s vrstom Paulownia tomentosa potvrdeni
su u toplim nizinskim podru¢jima (ispod 450 m n. v.) i kon-
centrirani su u gradovima, a 90% svih lokaliteta zabiljezeno
je u gradovima s vi$e od 100 000 stanovnika. Vrsta Pau-
lownia tomentosa obi¢no raste u manjim populacijama s
manje od 10 stabala (3% svih zapaZanja) i ponasa se kao
pionirska vrsta koja se invazivno $iri na napustenim urba-
nim stanistima. Rijetko osvaja neobrasla stanista poput
$umskih cistina.

Prema Bursacu (2015), uz sve prednosti vrste Paulownia
elongata S.Y.Hu, treba biti oprezan s njenim $irenjem. Rije¢
je o alohtonoj brzorastucoj vrsti za koje Sumarska znanost i
praksa u Hrvatskoj nije utvrdila postojanje rizika za ekosu-
stav i ako postoje kakvi su.

Struci nije poznato koje sve opasnosti prijete unosenjem
ovih stranih vrsta i hibrida drveca. Od prije je poznato kako
neke strane vrste kad se unesu na novo podrucje stradavaju
od raznih biotskih i abiotskih ¢imbenika. Kod izbora stranih
vrsta drveca osim opasnosti za ekosustav treba poznavati
njihova ekoloska svojstva i bioloske znacajke. Kad je rijec o
sjemenu paulovnije, ne treba kupovati i razmnozavati biljke
generativnim putem, jer ¢e zasigurno plantaza u skoroj bu-
duénosti plodonositi. Osim toga, putem sjemena ne mogu
se vjerno prenijeti sva obiljezja roditeljske biljke na potom-
stvo, tako da ¢e buduca plantaza od biljaka proizvedenih
sjemenom imati raznolik rast i prirast, te neujednacenu kva-
litetu drvne sirovine.

Vrste roda Paulownia moZemo razmnozZavati autovegeta-
tivno tehnikama makropropagacije (korijenskim reznicama,
reznicama od stabljike, zapercima) i tehnikama mikropro-
pagacije tj. in vitro.

Trgovci sadnim materijalom koriste ove genetske mogu¢no-
sti u razmnozavanju paulovnije i prodaju raznovrstan sadni
materijal s ciljem dobivanja $to je moguce veceg prihoda,
pritom ne vode¢i brigu o primanju sadnica na terenu i ka-
kav ¢e im biti rast. O razmnozavanju raznih taksona roda
Paulownia sjemenom pisali su Grubisi¢ i Konjevi¢ (1992),
Melhuish i dr. (1990) i Stringer (1986), a vegetativnim me-
todama bavili su se Zhu i dr. (1986) i Yangidr. (1997). Raz-
mnozavanje paulovnije in vitro osiguralo je rastucu potra-
znju superiornog sadnog materijala, biomase i $umskih
proizvoda (Kumarmangalam Yadav i dr. 2013).

Kod osnivanja novih $umskih plantaza, uspjeh nakon sad-
nje i inicijalni rast sadnica moze se povecati suvremenim
agrotehnickim mjerama (Drvodeli¢ i dr. 2013).

Sylvia (1998) pise kako vise od 95% biljnih vrsta moze stvo-
riti mikorizu. Prema Dubravec i Regula (1995) razlikujemo
ektotrofnu i endotrofnu mikorizu. Kod ektotrofne mikorize
gljive mogu korijen izvana gusto obaviti, a da pritom rastu
u unutrasnjosti korijena samo intercelularno. Ektotrofna mi-
koriza znacajna je za hrast, pitomi kesten, smreku, ari$ itd.
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Koristi od inokulacije sadnica mikoriznim gljivama bit ¢e
najvede u stanju stresa (Sylvia i Williams 1992).

Prema Ferrara i Brunetti (2010), huminske kiseline (HAs)
su vazne frakcije huminskih tvari (HS) i najaktivnije kom-
ponente tla te komposta organske tvari. Huminske kiseline
dokazano stimuliraju rast biljke, a time i prinos, djelovanjem
mehanizama koji su ukljuceni u: stani¢no disanje, fotosin-
tezu, sintezu proteina, usvajanje vode i hranjivih tvari, enzi-
matske aktivnosti (Vaughand i Malcolm, 1985; Albuzio i dr.
1986; Chen i Aviad, 1990; Concheri i dr. 1994; Nardi i dr.
1996; Chen i dr. 2004). Uc¢inak huminskih kiselina ovisi o
dozi, a posebice su u¢inkovite u niskom rasponu koncentra-
cije (Chen i Aviad, 1990). Optimalne koncentracije koje
utjecu i stimuliraju rast biljke nalaze se u rasponu od 50-300
mg L" ali su pozitivni utjecaji dobiveni i pri nizim koncen-
tracijama (Chen i dr. 2004). Treba razlikovati izravan i ne-
izravan utjecaj huminskih kiselina na rast biljaka. Neizravni
utjecaji dogadaju se bogacenjem tla hranjivim tvarima, po-
vecanjem populacije mikroba, ve¢im kapacitetom kationske
zamjene (CEC) i pobolj$anjem strukture tla, dok se izravni
ucinci ocituju kroz razlicite biokemijske aktivnosti koje dje-
luju na stani¢ne stjenke, membrane ili citoplazmu i hormon-
ske aktivnosti (Varanini i Pinton, 2001; Chen i dr. 2004).
Cilj ovoga rada je ispitati utjecaj biopobolj$ivaca tla, ekto-
mikoriznih gljiva i huminskih kiselina, na morfoloske zna-
Cajke rasta i razvoja alohtonog hibrida Paulownia tomentosa
x Paulownia fortunei (9501) u Republici Hrvatskoj.

MATERIJALI | METODE RADA
MATERIALS AND METHODS

Pokusna plantaza osnovana je na poljoprivrednom zemljistu
na podruéju grada Zagreba. U istraZivanju je koristen sadni
materijal F1 hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia for-
tunei (9501). Kori$tena su dva razmaka sadnje (2x2 m i 4x4
m), svaki s dva tretiranja i kontrolom. U prvom tretiranju
(A) sadene su sadnice uzgojene iz korijenskih reznica koje
su inokulirane s ektomikoriznim gljivama u vodenoj sus-
penziji ,Mykoflor- specijaliziranim ektomikoriznim cjepi-
vom za paulovniju (zivi miceliji). Cjepivo je sadrzavalo
osnovne ektomikorizne gljive reizolirane iz korijenja pau-
lovnija: Tuber aestivum, Boletus edulis, Xerocomus chrysan-
therom, Xerocomus badius i Cantharellus cibarius. Cjepivo je
obogacdeno s entomopatogenim gljivama (EPF) Pochonia
bulbillosa i Lecanicillium lecanii koje na prirodan nacin re-
guliraju koli¢inu patogenih nematoda i nametnika u tlu. Na
jednu korijensku reznicu inokulirano je 2000 propagacijskih
jedinica zivog micelija, pri ¢emu spore nisu uzete u obzir, jer
je njihova uspjesnost inokulacije upitna. Inokulirane reznice
od korijena su pikirane u perforirane pvc vre¢ice volumena
0,3 1. U drugom tretiranju (B) je koristen isti sadni materijal
kao u prvom, s razlikom $to su prije frezanja u tlo dodane
huminske kiseline Rosahumus u dozi od 0,5 g/m? (Bio bu-
duénost d.o.0). Kontrolne sadnice (C) posadene su bez ek-
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tomikoriznih gljiva i huminskih kiselina. Prije sadnje su uzeti
uzorci tla za kemijsku analizu. Analiza tla obavljena je u polj-
skom laboratoriju Okregowa stacja chemiczno-rolnicza w
rzeszowie dziat laboratoryjny. Sadnja sadnica obavljena je
01.06.2015. godine. Sadnice su posadene na prethodno for-
mirane gredice s povrsinski polozenom crnom pvc folijom
ispod koje je postavljen sustav natapanja kap na kap. Crijeva
su imala rupe s razmakom od 30 cm, a pri pritisku od 0,8
bara pustale su 1,151 vode na sat. U razdoblju od 01.06.2015.
do 15.08.2015. je obavljeno ukupno 12 natapanja. Pojedino
natapanje je trajalo 75 minuta. Po jednom turnusu natapa-
nja utro$ena koli¢ina vode po duznom metru gredice izno-
sila je 4,79 . Gnojidba tla s NPK 15-15-15 je obavljena u do-
zama od 25 g/sadnici i to jednom u lipnju i dva puta u srpnju
2015 godine. Ko$njom trimerom i ostavljanjem pokosene
trave na tlu je unistena korovska vegetacija. Na kraju prvog
vegetacijskog razdoblja (21.11.2015) mjerene su vaznije
morfoloske znacajke sadnica (N = 71) kao $to su ukupna vi-
sina (cm), promjer stabljike na 10 cm od razine tla (mm),
broj grana (kom), visina do prve Zive grane (cm) i duljina
najduze grane (cm). Visina je mjerena mjernom vrpcom do
baze vr$noga pupa s to¢nos¢u od 1 cm. Promjer stabljike je
mjeren pomi¢nim mjerilom na to¢nost od 1 mm. Podaci su
obradeni u programskom paketu Statistica 8.0.

REZULTATI
RESULTS

Analizom tla je utvrdeno kako se radi o alkalnom tlu s pH
7,39 (KCl). Utvrden je vrlo niski sadrzaj fosfora (P,0;) u
vrijednosti od 1,5 mg/100 g tla i vrlo niski sadrzaj kalija
(K,O) uiznosu od 3,5 mg/100 g tla. Sadrzaj magnezija (Mg)
bio je vrlo visok i iznosio je 14,2 mg/100 g tla.

U tablici 1. prikazani su rezultati deskriptivne statistike vaz-
nijih morfoloskih znacajki jednogodisnjih sadnica hibrida
Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razli¢itog nacina
tretiranja s razmakom sadnje 2x2 m.

Razlika izmedu izmjerenih morfoloskih znacajki sadnica
utvrdena je neparametrijskim Kruskal-Wallisovim testom.
Dobivena je statisticki znacajna razlika u visinama ektomi-
koriziranih i kontrolnih sadnica (p=0,000000) te izmedu
visina sadnica tretiranim ektomikoriznim gljivama i hu-
minskim kiselinama i kontrolnih sadnica (p=0,000123).

Utvrdena je statisticki znacajna razlika u promjeru stabljike
na 10 cm visine od tla izmedu ektomikoriziranih i kontrol-
nih sadnica (p=0,000000) te izmedu promjera sadnica tre-
tiranih ektomikoriznim gljivama i huminskim kiselinama
i kontrolnih sadnica (p=0,000003).

Dobivena je statisticki znacajna razlika u broju primarnih
grana izmedu ektomikoriziranih i kontrolnih sadnica
(p=0,000003) te izmedu broja grana sadnica tretiranim ek-
tomikoriznim gljivama i huminskim kiselinama i kontrol-
nih sadnica (p=0,000001).
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Tablica 1. Rezultati deskriptivne statistike vaznijih morfoloskih znacajki jednogodisnjih sadnica hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei
razli¢itog nacina tretiranja s razmakom sadnje 2x2 m

Table 1. Results of descriptive statistics of major morphological features of 1 year old seedlings of Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrids with
different ways of treatment and planting space 2x2 m

Varijable Tretiranje

Variables Treatment Mean Median . . Var. Std.Dev.
Visina (cm)
e ] 212 212 160 345 1367 37
Promjer na 10 cm visine (mm)
Diameter at 10 cm height (mm) o7 55 30 " 84 9
B e (] Ektomikoriza
19 Ectomycorrhiza 25 5 5 0 21 17 4
Number of branches (pcs) (A)
Visina do prve grane (cm)
The height to the first branch (cm) o e v L ik &
Duljina najduze grane (cm)
The length of the longest branch (cm) 105 Uit 0 160 s <l
Visina (cm)
ke ) 240 259 24 302 3853 62
Promjer na 10 cm visine (mm)
Diameter at 10 cm height (mm) Ektomikoriza+ 23 23 33 69 87 9
q Huminske kiseline
Broj grana (kom) ;
Number of branches (pcs) E ctm%;gggl/’éa i 2 i E v = U 4
Visina do prve grane (cm) (B)
The height to the first branch (cm) = = g 100 845 2
Duljina najduze grane (cm)
The length of the longest branch (cm) 89 9 0 U 6113 0
Visina (cm)
st ] 166 166 105 232 945 31
Promijer na 10 cm visine (mm)
Diameter at 10 cm height (mm) & i A i i 7
Broj grana (kom) L
Control 24 0 0 0 5 1 1
Number of branches (pcs) ()
Visina do prve grane (cm)
The height to the first branch (cm) Uy 0 0 UL Lol 38
Duljina najduze grane (cm)
The length of the longest branch (cm) 8 0 0 70 346 19
380 80
O Mean[] Mean+SDT Mean+1,96*SD o Mean [JMeanSD T Meant1,96*SD
360
340 70 T
A4 1 1
300 .
SE 240 o Eg
§5 o L T ee L T
= 0 55 L
EQ
180 g5 -
160 i o Q30
140 L
120 20
100 L
80 10
A B C A B C
Tretiranje Tretiranje
Treatment Treatment

Slika 1. Visine (cm) jednogodisnjih sadnica hibrida Paulownia tomen-  Slika 2. Promjer stabljike (mm) na 10 cm visine kod jednogodis$njih
tosa x Paulownia fortunei razli¢itog nacina tretiranja s razmakom sadnje  sadnica hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razliCitog
2x2'm nacina tretiranja s razmakom sadnje 2x2 m

Figure 1. Height (cm) of 1 year old seedlings of Paulownia tomentosa x ~ Figure 2. Stem diameter (mm) at 10 cm in height of 1 year old seedlings
Paulownia fortunei hybrid with different ways of treatment and planting  of Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different ways of
space 2x2 m treatment and planting space 2x2 m
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Slika 3. Broj primarnih grana (kom) jednogodisnjih sadnica hibrida Pau-
lownia tomentosa x Paulownia fortunei razliitog nacina tretiranja s raz-
makom sadnje 2x2 m
Figure 3. Number of primary branches (pcs) of 1 year old seedling of Pau-
lownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different ways of treat-
ment and planting space 2x2 m
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Slika 4. Visina do prve Zive grane (cm) jednogodis$njih sadnica hibrida
Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razli€itog nacina tretiranja
s razmakom sadnje 2x2 m

Figure 4. Height to the first live branch (cm) of 1 year old seedlings of Pau-
lownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different ways of treat-
ment and planting space 2x2 m

Utvrdena je statisticki znacajna razlika u visini debla do
prve Zive grane izmedu ektomikoriziranih i kontrolnih sad-
nica (p=0,000018) te izmedu visine debla do prve Zive grane
sadnica tretiranim ektomikoriznim gljivama i huminskim
kiselinama i kontrolnih sadnica (p=0,029240).

Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu duljine naj-
duze primarne grane ektomikoriziranih i kontrolnih sad-
nica (p=0,000000) te izmedu duljine najduze primarne
grane sadnica tretiranim ektomikoriznim gljivama i humin-
skim kiselinama i kontrolnih sadnica (p=0,000012).

U tablici 2. prikazani su rezultati deskriptivne statistike vaz-
nijih morfoloskih znacajki jednogodisnjih sadnica hibrida
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Slika 5. Duljina najduze primarne grane (cm) jednogodi$njih sadnica
hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razli¢itog nacina tre-
tiranja s razmakom sadnje 2x2 m
Figure 5. The length of the longest primary branch (cm) of 1 year old seed-
lings of Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different
ways of treatment and planting space 2x2 m
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Slika 6. Promjer stabljike (mm) na 10 cm visine kod jednogodi$njih
sadnica hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razlicitog
nacina tretiranja s razmakom sadnje 4x4 m

Figure 6. Stem diameter (mm) at 10 cm in height of 1 year old seedlings
of Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different ways of
treatment and planting space 4x4 m

Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razli¢itog nacina
tretiranja s razmakom sadnje 4x4 m

Neparametrijskim Kruskal-Wallisovim testom nije utvr-
dena statisticki znacajna razlika u visinama sadnica s obzi-
rom na tretiranja, iako su ektomikorizirane sadnice imale
najvecu, a kontrolne najmanju visinu.

Utvrdena je statisticki znacajna razlika u promjeru stabljike
na 10 cm visine od tla samo izmedu ektomikoriziranih i
kontrolnih sadnica (p=0,039781).

Ektomikorizirane sadnice imale su prosjecno 11 mm veci
promjer stabljike na 10 cm visine u odnosu na kontrolne
sadnice.
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Tablica 2. Rezultati deskriptivne statistike vaznijih morfolo$kih znacajki jednogodi$njih sadnica hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei
razliCitog nacina tretiranja s razmakom sadnje 4x4 m

Table 2. Results of descriptive statistics of major morphological features of 1 year old seedlings hybrids Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei differ-
ent ways of treatment with the planting space 4x4 m

Varijable

Variables

Visina (cm)

Height (cm)

Promjer na 10 cm visine (mm)
Diameter at 10 cm height (mm)

Broj grana (kom)
Number of branches (pcs)

Visina do prve grane (cm)

The height to the first branch (cm)
Duljina najduze grane (cm)

The length of the longest branch (cm)
Visina (cm)

Height (cm)

Promjer na 10 cm visine (mm)
Diameter at 10 cm height (mm)

Broj grana (kom)

Number of branches (pcs)

Visina do prve grane (cm)

The height to the first branch (cm)
Duljina najduze grane (cm)

The length of the longest branch (cm)
Visina (cm)

Height (cm)

Promijer na 10 cm visine (mm)
Diameter at 10 cm height (mm)

Broj grana (kom)

Number of branches (pcs)

Visina do prve grane (cm)

The height to the first branch (cm)
Duljina najduze grane (cm)

The length of the longest branch (cm)

Number of branches (pcs)
Broj grana (kom)

—
N

e Mean Median in. . Var. Std.Dev.
Treatment
236 220 200 290 1396 37
51 46 45 65 84 9
Ektomikoriza

Ectomycorrhiza 1 5 4 2 12 1 5

(A)
77 85 20 105 826 29
97 85 60 150 977 31
202 215 152 232 929 30
Ektomikoriza+ 43 45 30 50 46 7

Huminske kiseline
Ectomycorrhiza+ 1 2 2 0 3 1 1
humic acid
{B) 44 45 0 70 702 27
55 65 0 108 1701 41
193 182 162 275 1615 40
40 35 34 57 69 8
Kontrola

Control 7 2 2 0 6 5 2

(C)
68 85 0 195 5357 73
26 15 0 80 1039 32
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Slika 7. Broj primarnih grana (kom) jednogodisnjih sadnica hibrida Pau-  Slika 8. Duljina najduze primarne grane (cm) jednogodi$njih sadnica
lownia tomentosa x Paulownia fortunei razliitog naCina tretiranja sraz-  hibrida Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei razliCitog nacina tre-

makom sadnje 4x4 m

tiranja s razmakom sadnje 4x4 m

Figure 7. Number of primary branches (pcs) of 1 year old seedlings of Pau-  Figure 8. The length of the longest primary branch (cm) of 1 year old seed-
lownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different ways of treat-  lings of Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid with different

ment and planting space 4x4 m

ways of treatment and planting space 4x4 m
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Dobivena je statisticki znacajna razlika u broju grana iz-
medu ektomikoriziranih i kontrolnih sadnica (p=0,024220).

Ektomikorizirane sadnice imale su prosje¢no 3 komada vise
primarnih grana u odnosu na kontrolne sadnice.

Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u visini do prve
Zive grane s obzirom na tretiranja, iako je najveca visina
utvrdena kod ektomikoriziranih sadnica, a najmanja kod
sadnica tretiranih s ektomikoriznim gljivama i huminskim
kiselinama.

Dobivena je statisticki znacajna razlika u duljini najduze
grane samo izmedu ektomikoriziranih i kontrolnih sadnica
(p=0,007177).

Ektomikorizirane sadnice imale su u prosjeku za 71 cm vecu
duljinu najduze primarne grane u odnosu na kontrolnu sad-
nicu, odnosno 42 cm vecu od sadnica tretiranih s ektomi-
koriznim gljivama i huminskim kiselinama.

RASPRAVA
DISCUSSION

Drvodeli¢ (2015) pise kako su paulovnije brzorastuce vrste
listaca koje imaju izuzetnu moguénost razmnozavanja, pri
¢emu kroz krizanje i selekciju nastaju mnogi danas poznati
hibridi. Poznati su brojni varijeteti roda Paulownia, a koji
su uzgojeni u laboratoriju metodom in vitro poput elongata
super select, arctic super select, fortunei super select, kawa-
kamii super select, catalpifolia super select, orienta super
select (za sadnju u parkove kao ukrasno hortikulturno
drvo), ,,big" super select (za podizanje plantaza kratkih op-
hodnji za biomasu, tzv. energetske plantaze) i dr. (http://
www.worldpaulownia.com/). U Hrvatskoj se danas raz-
mnozavaju i sade hibridi paulovnije pod nazivom OXI (za
proizvodnju biomase), bellissia, 9501 i Snan Tong.

Prema Ulu i dr. (2002) inicijalni razmak sadnje kod pau-
lovnije treba biti 6x6, 5x5 ili 5x4 m s 278, 400 ili 500 biljaka/
ha. U na$im istrazivanjima koristili smo dva razmaka sad-
nje 4x4 mi2x2 m.

Prema Donaldu i dr. (1988), vrsta Paulownia taiwaniana
tvori endomikoriznu zajednicu. Mehrotra (1996) pise o mo-
gucnosti razmnozavanja endomikoriznih gljiva na paulov-
niji te kako se ove vrste lako razmnozavaju sjemenom ili
reznicama od Kkorijena i izbojaka. U istrazivanjima prove-
denim u Indiji, paulovnija se pokazala kao idealna biljka za
masovno razmnozavanje VAM (endomikoriznih) gljiva, a
njezine sadnice u perforiranim pvc vre¢icama razvijaju bo-
gat i gust korijenski sustav (Sujan, 2002). Do sada je uglav-
nom dokazano kako su vrste iz porodice Paulowniaceae i
roda Paulownia u zajednici s endomikoriznim gljivama
(http://mycorrhizae.com/wp-content/uploads/2013/03/

Mycorrhizal-Status-of-Plant-Families-and-Genera-PDE.

pdf), a mi smo u nasim istrazivanjima koristili ektomiko-
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rizne gljive kao novu mogucénost koja bi trebala doprinijeti
poboljsanju prezivljenja, rasta i razvoja sadnica u Sumskim
plantazama.

Bergmann (1998) navodi kako se kod vrste P. elongata pre-
ferira uporaba zakorjenjenih reznica i sadnica uzgojenih
kulturom tkiva in vitro za razliku od sadnica iz sjemena iz
razloga $to vegetativno razmnozene biljke imaju signifikan-
tno bolje prezivljenje, visinu i prsni promjer nakon jedne
godine na terenu na razli¢itim staniStima u sredi$njem di-
jelu Sjeverne Karoline. U ovim istrazivanjima, iz tog razloga,
kori$tene su sadnice uzgojene autovegetativnim na¢inom
- korijenskim reznicama.

Ayan i dr. (2006) pisu kako je jednogodisnji hibrid P, fortu-
nei x tomentosa Shen x Thnan u rasadniku postigao najvise
visine (72,62 cm) u odnosu na vrstu P. elongata (69,06 cm)
i P tomentosa (63,44 cm). U nasim istrazivanjima s hibri-
dom Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei dobiveni
su puno veci rezultati visina jednogodisnjih sadnica u svim
tretiranjima i razmacima sadnje. Najve¢i promjer vrata ko-
rijena prema Ayanu i dr. (2006) utvrden je takoder kod hi-
brida P, fortunei x tomentosa Shen x IThnan i iznosio je 9,1
mm, dok je najmanji promjer dobiven kod vrste P. tormen-
tosa (8,2 mm). U nasem istrazivanju utvrdene su daleko
vece vrijednosti promjera stabljike na 10 cm visine od tla
od podataka koje navode spomenuti autori. Ovako dobi-
vena velika razlika u visinama i promjerima stabljike moze
se tumaciti ¢injenicom kako su istrazivaci iz Turske uzgajali
16 provenijencija tri vrste i jednoga hibrida iz sjemena, sad-
nice su rasle u negrijanom stakleniku i na vanjskim povr-
$inama na 800 m n.v. Prema Bergmannu (1998) odabir
odredene vrste/hibrida je puno vazniji na manje optimal-
nom stanistu.

Uporaba sadnica koje su prethodno inokulirane s ektomi-
koriznim gljivama i sadnja na zemljiste gdje su dodane hu-
minske kiseline, poboljsale su morfoloske znacajke nadze-
mnih dijelova biljaka, a samim time i korijenskog sustava
koji nije bio predmetom ovog istrazivanja.

Nakon ¢epovanja biljaka na pocetku druge vegetacije iz ja-
ceg korijenskog sustava razvit ¢e se i jaci i veci izbojak, a za
ocekivati je kako ¢e plantaze koje su posadene sadnicama
inokuliranim ektomikoriznim gljivama uz dodatak tlu hu-
minskih kiselina brze posti¢i zeljene dimenzije za sjecu.

ZAKLJUCGCI
CONCLUSION

U ovom istrazivanju utvrden je pozitivan utjecaj primjene
ektomikoriznih gljiva i huminskih kiselina na morfoloske
znacajke jednogodi$njih sadnica hibrida Paulownia tomen-
tosa x Paulownia fortunei. Kod razmaka sadnje 2x2 m utvr-
dene su statisticki znacajne razlike izmedu sadnica tretira-
nih ektomikoriznim gljivama i sadnica tretiranih s



DRVODELIC D. et al: UTJECAJ EKTOMIKORIZE | HUMINSKIH KISELINA NA MORFOLOSKE ZNACAJKE JEDNOGODISNJIH SADNICA ...

ektomikoriznim gljivama i huminskim kiselinama u od-
nosu na kontrolne sadnice u sljede¢im varijablama: ukupna
visina sadnica, promjer stabljike na 10 cm od razine tla, broj
grana, visina do prve zive grane i duljina najduze grane. Kod
razmaka sadnje 4x4 m dobivena je statisti¢ki znacajna ra-
zlika izmedu sadnica tretiranih ektomikoriznim gljivama u
odnosu na kontrolne sadnice u sljede¢im varijablama: pro-
mjer stabljike na 10 cm od razine tla, broj grana i duljina
najduze grane. Primjena ektomikoriznih gljiva i huminskih
kiselina moze se preporuciti kao mjera koja uz malu po-
¢etnu investiciju osigurava kroz cijeli zivotni vijek plantaze
njezinu bolju kakvo¢u uz mogucnosti ostvarivanja dodat-
nog prihoda od sporednih nedrvnih proizvoda. Iako rod
Paulownia pripada medu najbrze rastuce drvece s ogro-
mnim potencijalom za dobivanje drvne tvari za razne na-
mjene, ali i ostalih sporednih proizvoda s njom treba biti
vrlo oprezan zbog njezinih osobina invazivnosti. Kod pu-
$tanja u promet sadnica paulovnija i uzgoja istih treba se
uzeti u obzir ¢injenica kako u Republici Hrvatskoj ne po-
stoje znanstvena istrazivanja i studije utjecaja paulovnija na
prirodu, pri ¢emu rizik treba procjenjivati za svaku takso-
nomsku kategoriju, pa i nizu od vrste. Takve studije dale bi
konkretne smjernice i planove za buduca podizanja plan-
taza paulovnija.

ZAHVALA
MENTION

Posebne zahvale za pomo¢ pri ustupanju zemljista, postav-
ljanju pokusa i neizmjernu brigu oko njege biljaka na po-
kusnim plohama upuc¢ujemo gospodinu Petru Tadi¢u i
tvrtki Mirtalis d.o.o. iz Zagreba. Zahvaljujemo se i tvrtki
Bio budu¢nost d.o.o. iz Zagreba za pomo¢ oko nabave mi-
koriznih preparata i huminskih kiselina te mikorizaciji ko-
rijenskih reznica.
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Summary

The paper presents the results of the impact of ectomycorrhiza and humic acids on major morphological fea-
tures of 1 year old seedlings of Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei (9501) hybrids grown from root
cuttings. Paulownia has many desirable properties as well as negative traits such as invasiveness. Experimen-
tal plantations were established in the spring of 2015 on a field in Zagreb. We used two different spacings (2x2
m and 4x4 m), each with two treatments and control. In the first treatment we planted seedlings grown from
root cuttings inoculated with ectomycorrhizal fungi at the time of planting. For the second treatment we used
the inoculated plants with the addition of soil humic acids. Seedlings were planted in flower beds with black
plastic foil and a trickle irrigation system. Major morphological features of seedlings were measured at the
end of the first growing season. A positive impact of the ectomycorrhizal fungi and humic acids on morpho-
logical characteristics of 1 year old seedlings was established. For the planting distance 2x2 m we established
significant differences between the seedlings treated with ectomycorrhizal fungi and seedlings treated with
ectomycorrhizal fungi and humic acids compared to the control seedlings in the following variables: total
seedling height, stem diameter at 10 cm from ground level, number of branches, seedling height to the first
live branches and length of the longest branches. For the planting distance 4x4 m we obtained statistically
significant differences between the seedlings treated with ectomycorrhizal fungi compared to the control
seedlings in the following variables: stem diameter at 10 cm from ground level, the number of branches and
the length of the longest branches. The application of ectomycorrhizal fungi and humic acids can increase the
quality of forest plantation of paulownia. Before growing and putting paulownia seedlings on the market we
should consider the fact that in Croatia there are no scientific or impact studies on the nature of several spe-
cies from the genus Paulownia, and the risks should be assessed for each taxonomy category, even lower than
the species. Such studies would give specific guidelines and plans for future plantations of paulownia.

KEY WORDS: plantations, seedlings morphology, ectomycorrhiza, humic acids, agroforestry



Originalni STIHL lanci za pile:
vrhunska kvaliteta i pouzdanost

STIHL kvaliteta razvoja: STIHL je jedini proizvoda¢ motornih pila u svijetu koji je sam razvio svoje lance i vodilice.
Na taj naéin se osigurava savrSena uskladenost svih triju komponenti prilikom rada- pile, lanca i vodilice.

STIHL proizvodna kvaliteta: STIHL lanci izradeni su “ Svicarskom precizno§éu " u STIHL tvornici u Wilu ( Svicarska ).
Proizvode se na specijalnim strojevima koje su takoder razvijeni i proizvedeni od strane firme STIHL.

Vrhunska rezna uéinkovitost: STIHL- ovi lanci za pile ne¢e svoju kvalitetu i preciznost u rezanju pokazati samo na STIHL
motornim pilama, nego i na pilama drugih proizvodaca.

www.unikomerc-uvoz.hr 57', H L




