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Proizvodnja hrane i Sumarstvo — temelj razvoja istocne Hrvatske

Izvorni znanstveni ¢lanak
Original scientific paper

UTJECA] AGROHIDROGELA I EKTOMIKORIZE NA PREZIVLJEN]E
1 POCETNI RAST SADNICA HRASTA LUZNJAKA (QUERCUS
ROBURL)

THE EFFECT OF AGROHYDROGEL AND ECTOMYCORRHIZAE ON
THE SURVIVAL AND INITIAL GROWTH OF PEDUNCULATE OAK
(QUERCUS ROBUR L.) SEEDLINGS

Damir Drvodeli¢, Milan Orsanié, Vinko Pauli¢

Sazetak

U prirodnim Sumskim sastojinama umjerenog pojasa vrste drveca iz po-
rodice Fagaceae ovisne su o ektomikoriznim gljivama. Rezultati brojnih istra-
zivanja ukazuju na pozitivan utjecaj ektomikorizne simbioze na prezivljenje,
rast i razvoj sumskih sadnica. Najvedi utjecaj inokulacije sadnica mikoriznim
gljiivama vidljiv je tijekom razdoblja stresa. Dostupnost vode korijenu biljke
jedan je od glavnih ¢imbenika o kojem ovisi preZivljenje i rast sadnica na-
kon sadnje na terenu. Kako bi se popravila vlaznost tla, ve¢ dulji niz godina
u poljoprivredi i Sumarstvu upotrebljavaju se hidrogelovi, odnosno visokou-
mrezenih poliakrilamidi gdje je 40% amidnih skupina hidrolizirano u karbok-
silne skupine. Pokusna ploha s dvogodiSnjim sadnicama hrasta luznjaka (2 +
0) osnovana je na podrudju Nastavno-pokusnoga Sumskog objekta Lipovljani
(NPéO Lipovljani), u Gospodarskoj jedinici , Opeke”, odjel/odsjek 150 b, kojim
gospodari Sumarski fakultet Sveuéilidta u Zagrebu. Ploha je osnovana na $um-
skom tlu, nakon dovr$nog sijeka sastojine stare 118 godina. Pokus je postavljen
u proljece 2012. godine kao latinski kvadrat s tri tretiranja (kontrola, AgroHi-
droGel, AgroHidroGel + ektomikoriza) i tri ponavljanja. Mikorizacija je obav-
ljena umakanjem korijenskog sustava sadnica u suspenziju AgroHidroGela
s dodatkom zivih ektomikoriznih micelija s korisnim bakterijama (Mykoflor,
Poljska). PreZivljenje sadnica i morfolos$ka mjerenja obavljena su ujesen 2012,
godine. Analiza osam varijabli korijenskog sustava sadnica obavljena je po-
mocu WinRHIZO ProLA2400 sustava. Masa korijena i stabljike odredena je u
sviezem i suhom stanju, nakon susenja u periodu od 48 h pri 68 °C. Statisti¢ka
obrada podataka (deskriptivna statistika, ANOVA, korelacija) provedena je u
statistickom programu STATISTICA 7.1. Kod sadnica tretiranih s AgroHidro-
Gelom utvrden je za 1,48% manji mortalitet u odnosu na kontrolne sadnice,
odnosno u slucaju sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama
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mortalitet je bio niZi za 1,11%. Utvrden je negativan utjecaj ektomikoriznih
gljiva na visinski i debljinski prirast sadnica. Sadnice tretirane AgroHidro-
Gelom i ektomikoriznim gljivama imale su u prosjeku 15 mm manji visinski
i 0,19 mm manji godisnji debljinski prirast za razliku od kontrolnih sadnica.
Dokazano je pozitivno djelovanje AgroHidroGela i ektomikoriznih gljiva na
ukupnu duljinu, volumen i broj vrhova korijena sadnica. Primjena AgroHidro-
Gela imala je pozitivan utjecaj na prezivljenje i razvoj korijena, a negativno se
odrazila na visinski i debljinski prirast sadnica. Kod sadnica tretiranih Agro-
HidroGelom utvrdena je veca ukupna duljina korjjena, veéi prosjeéni promjer
korijena, veci volumen korijena i viSe vrhova korijena u odnosu na kontrolne
sadnice. Najveca duljina i volumen finog korijenja (< 2 mm promjera) utvrdeni
su kod sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama, a najmanji kod
kontrolnih sadnica. Utvrdeno je povecanje mase svjeZe i suhe tvari korijena
sadnica s AgroHidroGelom te AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljiivama. S
obzirom na to da utjecaj ektomikoriznih gljiva na sumske sadnice postaje sve
izraZeniji s brojem vegetacija na terenu, mogu se oekivati puno bolji rezultati
prezivljenja i rasta u nadolaze¢im godinama.

Kljuéne rijeci: mikoriza; WinRHIZO; visinski rast; debljinski rast; kori-
jenski sustav.

UVOD /INTRODUCTION

Za sumsko drvece najvaZnije su mikorizne gljive koje u tlu tvore simbiotske
zajednice na Korijenu s visim biljkama, ¢ime si osiguravaju potrebno hranivo za
svoj razvoj te omogucavaju biljkama bolji pristup hranivu u tlu (Smith i Read 1997).
Glavni ¢imbenici koji utjecu na zastupljenost gljiva u nekom tlu jesu organska tvar,
pH vrijednost, organska i mineralna hraniva, rezim vlage, aeracija, temperatura,
mjesto u profilu, godisnje doba i sastav vegetacije (Alexander 1977).

Postoji pet glavnih tipova mikorize: ektomikoriza, arbuskularna mikoriza,
endomikoriza, mikoriza orhideja i erikoidna mikoriza. Prema Dubravec i Regula
(1995), razlikujemo ektotrofnu i endotrofnu mikorizu. Kod ektotrofne mikorize glji-
ve mogu korijen izvana gusto obaviti, a da pritom rastu u unutra$njosti korijena
samo intercelularno. Ektotrofna mikoriza karakteristicna je za hrast, pitomi kesten,
smreku, aris itd. U borealnim Sumama kao i onima umjerenog pojasa dominiraju
ektomikorize s vie od 4.000 vrsta gljiva (Sylvia 1998).

Simbioze se javljaju u prirodnim biljnim zajednicama na korijenu biljaka iz po-
rodica Fagaceae, Pinaceae, Betulaceae i Myrtaceae. Takva simbioza klju¢na je za preZiv-
lienje biljke domacina. Postoji odredena specifi¢nost mikoriznih vrsta za pojedine
vrste drveca i odredene uvjete na terenu (Zhou i dr. 1997). Rezultati brojnih istra-
Zivanja ukazuju na pozitivan utjecaj ektomikorizne simbioze na preZivljenje, rast i
razvoj Sumskih sadnica (Burgess i dr. 1994, Hatchell i Marx 1987). Prema Khasa i
dr. (2001), upotreba ektomikoriznih gljiva u Sumskim rasadnicima moZe smanjiti
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unos tvornickih gnojiva i pesticida, ¢ime se sprecava oneciséenje tla i izvora voda. U
novije vrijeme proizvodaci skolovanog sadnog materijala za potrebe krajobraznog
uredenja poceli su primjenjivati ektomikoriznu simbiozu kako bi povedali postotak
prezivljenja i rast sadnica u rasadniku te nakon presadnje na terenu.

Koristi od inokulacije sadnica mikoriznim gljivama bit ¢e najvede u stanju stresa
(Sylvia i Williams 1992). Prema Appleton i dr. (2003), stres kod biljaka dogada se
tijekom presadnje (gubitak dijela korijena), za vrijeme ekstremnih klimatskih uvjeta
(suda, visoke temperature), u slucaju mehanickih oStec¢enja te kod stabala u zreloj
dobi kada pocinje razdoblje slabljenja vitalnosti. Devine i dr. (2009) pisu kako ino-
kulacija zemlje koja sadrZzi ektomikorizne gljive znatno poboljsava rast nadzemnog
i podzemnog dijela prihranjivanih sadnica. Rezultati istraZivanja Amaranthus i
Perry (1987) govore kako je formirana mikoriza na sadnicama kriti¢na za njihov rast
i prezivljenje na hladnim i suhim stanistima. Populacije mikoriznih gljiva i ostalih
korisnih organizama u tlu padaju ako se posumljavanje odgada ili u slu¢aju izostan-
ka biljaka domacina. Mikorizne gljive mogu se nadoknaditi dovozom tla iz odgova-
raju¢ih nasada kao $to su vitalne mlade Sumske plantaze.

Tikvi¢ i dr. (2007) piSu da je razvoj sadnica u ekstremnim ekoloskim prilika-
ma (prekomjerna vlaznost supstrata) pod veéim utjecajem ekologkih ¢imbenika, a
pod manjim utjecajem ektomikorize, koja moze biti i inhibirana. Takoder, prirod-
ni ekoloski ¢imbenici poput temperature tla, koli¢ine hraniva u tlu, vlaznosti i pH
vrijednosti utje¢u na pojavuy, razvoj i funkcioniranje ektomikorize. Ostali ¢imbeni-
ci okolia poput tvornickih plinova i oneci$¢enja teSkim metalima, koji su rezultat
ljudske aktivnosti, mogu nepovoljno utjecati na formiranje i razvoj ektomikorize
kod sumskog drveca (Hormilla i dr. 1996, Zhou i dr. 1997).

Dostupnost vode korijenu biljke jedan je od glavnih ¢imbenika o kojem ovisi
preZivljenje i rast sadnica nakon sadnje na terenu. U novije doba problem suse moze
se djelomicno svladati uz pomo¢ modernih agrotehnickih mjera kojima je cilj stva-
ranje sto boljih uvjeta za odrZanje vlage u tlu i sprecavanje evaporacije. Kako bi se
popravila vlaznost tla, ve¢ dulji niz godina u poljoprivredi i Sumarstvu primjenjuju
se hidrogelovi, odnosno visokoumreZeni poliakrilamidi gdje je 40% amidnih sku-
pina hidrolizirano u karboksilne skupine. Polimeri takvog tipa formiraju vodenasti
gel koji je sposoban upiti i skladistiti do 400 puta viSe vode od vlastite teZine. Na taj
se nacin stvara dodatna zaliha vode i ublaZava vodni stres kod biljaka. Dodavanjem
hidrogela u tlo bitno se povecava otpornost biljaka na susu. Danas na trZistu posto-
ji vise trgovackih naziva za hidrogelove (AgroHidroGel, Stockosorb, Aquita) koji
imaju slican ucinak, a dijele se samo s obzirom na veli¢inu Cestica. Dimenzije Cestica
hidrogela odreduju sposobnost apsorpcije vode i potrebnu koli¢inu po hektaru.

Prema Sarvasu i dr. (2007), hidrogelovi s dimenzijama cestica < 0,2 mm (Powder)
primjenjuju se radi zastite korijenskog sustava sadnica tijekom sadnje, rukovanja,
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¢uvanja i transporta, dok se hidrogelovi s dimenzijama cestica 0,2 — 0,8 mm (Agro i
Micro) primjenjuju prije same sadnje dodavanjem u supstrat ili tlo. Hidrogelovi se
Cesto upotrebljavaju kod posumljavanja semiaridnih podrudja (Roldan i dr. 1996,
Tognetti i dr. 1997). Dolaze na trziste u obliku praha ili gela, a primjenjuju se u okvir-
nim koli¢inama od 7 g praha/sadna jama ili 150 g gela/sadna jama. Gel se primjenju-
je i u rasadniku tako da se otopi 70 g Micro hidrogela s 10 1 vode i dobro promijesa.
Primjena granula hidrogela jednostavna je, ali se moze zakomplicirati zbog moguc-
nosti stavljanja prevelike doze i vrlo visokog kapaciteta bubrenja hidrogela. Napri-
mjer, ako granule mogu apsorbirati 400 puta vise vode od vlastite teZine (Bouranis i
dr. 1995), to znaci da 7 g granula teoretski apsorbira 2 1 vode. Do danas nije poznata
optimalna doza granula hidrogela po sadnoj jami, a primjena doze manje od 7 g vrlo
je komplicirana. Jedna je od mogucnosti mijeSanje hidrogel granula u tlo kojim se
zatrpava sadna jama, Sto je skupo i oduzima puno vremena. U budu¢nosti je nuzno
osmisliti novu tehnologiju aplikacije hidrogelova koja ¢e biti jeftina, precizna i ucin-
kovita. Bolji nadin primjene hidrogela jest apliciranje izravno u sadnu jamu. Nakon
primjene voda je sadnicama direktno na raspolaganju, Sto znatno smanjuje Sok zbog
presadnje.

Cilj navedenih istrazivanja jest utvrditi utjecaj AgroHidroGela i zivih ektomi-
koriznih micelija s korisnim bakterijama na preZivljenje i pocetni rast dvogodisnjih
sadnica hrasta luznjaka u prirodnim stani$nim uvjetima.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA / RESEARCH AREA

Pokusna ploha osnovana je na podrucju Nastavno-pokusnoga Sumskog objek-
ta Lipovljani, u Gospodarskoj jedinici ,Opeke”, odjel/odsjek 150 b, kojim gospodari
Sumarski fakultet Sveudilista u Zagrebu. Podrudje Lonjskog polja u kojem se nalazi
Gospodarska jedinica ,,Opeke” proglaseno je 1990. godine zasti¢enim podrudjem u
kategoriji parka prirode (N.N. 1171990 od 20. oZujka 1990) a same $ume pripadaju
kategoriji Suma s posebnom namjenom. Gospodarska jedinica ,Opeke” smjestena je
u poplavnom podrudju rijeke Save, juzno od mjesta Kraljeva Velika. Odsjek 150b ima
povrsinu od 9,20 ha, nalazi se na L. bonitetu, bez nagiba i na nadmorskoj visini od 93
m. Sastojina je dobre kakvoce. Odsjek pripada u EGT II-G-30 i uredajni razred polj-
skog jasena. Tlo je mo¢varno glejno (euglej), amfiglejno, organogeno, verticno (Gso
dublji od 55 cm-pretaloZeni les). Na takvim tlima raste Suma poljskog jasena s kasnim
drijemovcem (Leucoio-Fraxinetum angustifoliae) i Suma crne johe s truslikom (Frangu-
lo-Alnetum glutinosae). RijeC je o mjeSovitoj Sumskoj sastojini poljskog jasena, hrasta
luznjaka i crne johe gdje dominantnu etaZu Cine stabla poljskog jasena, a podstojnu
stabla jasena, hrasta i johe. U sloju grmlja pridolazi trusljika, klen i jasen. Pokusna plo-
ha osnovana je na Sumskom tlu, nakon dovrsnog sijeka sastojine stare 118 godina.
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MATERIJALI I METODE / MATERIAL AND METHODS

Pokus je postavljen kao latinski kvadrat s tri tretiranja i tri ponavljanja. Za prvo
tretiranje pripremljena je otopina AgroHidroGela, Bio-buduénost d.o.o. (100g/10 1
H,0), u koju smo prije sadnje umocili korijenski sustav sadnica hrasta luznjaka. Za
drugo tretiranje koristena je otopina AgroHidroGela s dodatkom zivih ektomikori-
znih micelija s korisnim bakterijama proizvodaca Mykoflor iz Poljske. Mikorizaci-
ja je obavljena umakanjem korijenskog sustava sadnica u navedenu suspenziju. U
svakom ponavljanju posadeno je 30 sadnica dobi 2 + 0, $to ¢ini ukupno 270 sadnica
u pokusu. Izvan pokusne plohe posadene su sadnice s identi¢nim tretiranjima koje
¢e sluziti za morfoloske analize korijenskog sustava. Prije sadnje sadnicama su izm-
jerene visine do vrénog pupa i promjer vrata korijena. Visine sadnica mjerene su
mjernom letvom, a promjer vrata korijena uz pomo¢ digitalne promjerke (tocnost
0,01 mm). Sadnice su sadene u proljece 2012. godine u prethodno strojno iskopane
rupe promjera 20 cm. Pokusna ploha bila je ogradena ¢vrstom i visokom metalnom
zicom kako bi se sprijecila Steta od divljaci. Tijekom vegetacije na pokusnim ploha-
ma provodene su mjere ¢iS¢enja od korovske vegetacije. Registracija preZivijenja i
ponovljena mjerenja visina i promjera vrata korijena sadnica obavljena su ujesen
2012. godine. Iz svakog tretiranja izvaden je uzorak sadnica za morfolosku analizu
korijenskog sustava. Nakon detaljnog ispiranja Cestica tla i AgroHidroGela, pomocu
skenera Epson Expression 10000XL i softwera WinRHIZO ProLLA2400 (2005) za ana-
lizu opranog korijena, utvrdila se ukupna duljina (cm), projicirana povrsina (cm?),
povrsina (cm?), prosjecan promjer (mm), volumen (cm?), broj vrhova (kom.), ratvanja
(kom.) i krizanja (kom.) korijena. Masa korijena i stabljike odredena je u svjezem i
suhom stanju, nakon susenja u razdoblju od 48 h pri 68 °C. Statisticka obrada poda-
taka (deskriptivna statistika, ANOVA, korelacija) provedena je u statistickom pro-
gramu STATISTICA 7.1. (StatSoft, Inc. 2007).

REZULTATI ISTRAZIVANJA / RESEARCH RESULTS

Na slici 1 prikazan je postotak mrtvih sadnica hrasta luZnjaka (Quercus robur L.)
na kraju prve vegetacije na terenu s obzirom na tretiranja.

Na kraju prve vegetacije na terenu (9. 11. 2012.) ukupno je utvrdeno, bez obzira
na tretiranje, 6,30% mrtvih sadnica. NajviSe mrtvih sadnica utvrdeno je na kon-
trolnoj plohi (2,96%). Kod sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama
zabiljezen je 1,11% manji mortalitet u odnosu na kontrolne sadnice, dok je kod sad-
nica s AgroHidroGelom mortalitet bio manji za 1,48%. Korelacijskom analizom nije
utvrdena statisticki bitna razlika izmedu pocetnih visina ili promjera vrata korijena
sadnica i preZivljenja nakon prve vegetacije na terenu (R = -0,0170; +0,05813).
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Slika 1. Postotak mrtvih sadnica hrasta luZnjaka (Quercus robur L.} na kraju prve vegetacije na terenu s
obzirom na tretiranja (1 - Kontrola, 2 - AgroHidroGel, 3 - AgroHidroGel + ektomikoriza)

Figure 1 Percentage of dead seedlings of Pedunculate oak (Quercus robur L.} at the end of the
first vegetation in the field with regard to the treatments (1-Control, 2-AgroHidroGel, 3- AgroHidro
Gel+ectomycorrhiza)

Tablica 1. Deskriptivna statistika visina i promjera vrata korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur
L.) na pocetku i kraju prve vegetacije na terenu s obzirom na tretiranja

Table 1 Descriptive statistics of heights and diameters of root collars of Pedunculate oak (Quercus robur
L..) seedlings at the beginning and end of the first vegetation in the field with regard to the treatments

Varijabla Tretiranje Datum (2012) . . Std.
Variable Treatment Date (2012) N Mean | Median | Min. | Max. | Var. Dev.
kontrola 18.04. 90 | 418 | 419 | 226 | 676 |11769| 108
controf 09.11. 76 | 452 | 456 | 250 | 830 |11354| 107
T € | AgroHidroGel 18.04. 90 | 419 | 422 | 262 | 600 | 8681 | 93
£ § AgroHidroGel 09.11. 86 | 440 | 435 | 262 | 600 | 8851 | 94
© o .
52 | AgroHidroGel + 18.04. 90 | 462 | 472 | 239 | 706 |10399] 102
RS ektomikoriza
AgroHidroGel +
Ectomycorrhiza 09.11. 81 | 480 | 490 | 239 | 706 | 9735 | 99
kontrola 18.04. 90 | 7,04 | 7,03 | 349 1062 1,93 | 1,39
~z control 09.11. 76 | 746 | 7,44 | 372 | 1128 2,37 |1,54
gg AgroHidroGel 18.04. 90 717 7,15 487 | 11,424 1,37 [ 1,17
5 |AgroHidroGel 09.11. 86 | 733 | 7,36 | 487 |1142 1,31 |1,14
o 2 :
£ £ |AgroHidroGel + 18.04. 9 | 728 | 7,24 | 394 [1059] 1,99 | 1,41
5 % ektomikoriza
AgroHidroGel +
Ectomycorrhiza 09.11. 81 | 760 | 7,80 | 394 | 1064 2,17 |1,47

Tijekom radova njege na pokusnoj plohi ukupno je osteceno 3,70% sadnica, od
¢ega na kontrolnoj plohi 2,22% a ostatak na plohi tretiranoj AgroHidroGelom i ek-
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tomikoriznim gljivama (1,48%). U tablici 1 prikazani su rezultati deskriptivne stati-
stike visina i promjera vrata korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L) na
pocetku i kraju prve vegetacije na terenu s obzirom na tretiranja.

Na pocetku vegetacije, prosjeno najvece visine od 462 mm (239 ~ 706 mm) imale
su sadnice hrasta luznjaka s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama. Visine
sadnica s AgroHidroGelom prosje¢no su iznosile 419 mm (262 — 600 mm), a visine
kontrolnih sadnica 418 mm (226 — 676). Na kraju prve vegetacije, prosjecno najvece
visine od 480 mm (239 ~ 706 mm) opet su zabiljeZene kod sadnica s AgroHidroGe-
lom i ektomikoriznim gljivama. Prosje¢ne visine kontrolnih sadnica iznosile su 452
mm (250 ~ 830 mm), a visine sadnica s AgroHidroGelom za 12 mm manje, odnosno
440 mm (262 — 600 mm).

Na pocetku vegetacije, prosje¢no najvece promjere vrata korijena od 728 mm
(3,94 — 10,59 mm) imale su sadnice hrasta luznjaka s AgroHidroGelom i ektomiko-
riznim gljivama. Promjer vrata korijena sadnica s AgroHidroGelom u prosjeku je
iznosio 717 mm (4,87 — 11,42 mm) a promjer vrata korijena kontrolnih sadnica 7,04
mm (3,49 - 10,62 mm). Na kraju prve vegetacije, prosjecno najveci promjer vrata
korijena od 7,60 mm (3,94 — 10,64 mm) opet je zabiljeZen kod sadnica s AgroHidroGe-
lom i ektomikoriznim gljivama. Prosje¢ni promjer vrata korijena kontrolnih sadnica
iznosio je 746 mm (3,72 — 11,28 mm), a promjer vrata korijena sadnica s AgroHidro-
Gelom za 0,13 mm manje, odnosno 7,33 mm (4,87 — 11,42 mm). U tablici 2 prikazani
su rezultati analize varijance ponovljenih mjerenja za visinu sadnica hrasta luznja-
ka (Quercus robur 1..) razlicitih tretiranja.

Tablica 2. Analiza varijance ponovijenih mjerenja za visinu sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L)
razli¢itin tretiranja

Table 2 Analysis of variance of repeated measurements for Pedunculate oak (Quercus robur L.} seedling
height at different treatments

Izvor varijabilnosti

Source of variability SS DF MS F P
intercept 96520942 1 96520942 | 5049,090 0,000000
tretiranje 165607 2 82804 4,332 0,014191
treatment
error 4587961 240 19117
vising 63321 1 63321 75,056 0,000000
height
visina "tretiranje 5384 2 2692 3,191 0,042878
height* treatment
arror 202475 240 844

Analiza varijance ponovljenih mjerenja za visinu sadnica hrasta uznjaka po-
kazala je postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu tretiranja (F = 4,332, p =
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0,014191), visina (F = 75,056, p = 0,000000) i visina x tretiranje (F = 3,191, p = 0,042878).
Tukeyevim HSD-testom utvrdene su statisticki znac¢ajne razlike u visinama kontrol-
nih sadnica na pocetku i kraju vegetacije (p = 0,000020), sadnica s AgroHidroGelom
(p=0,000182) i sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama (p = 0,003144).
Dobivene razlike govore nam kako su u sva tri tretiranja sadnice visinski prirad¢iva-
le tijekom vegetacije. Utvrdene su statisticki znacajne razlike u visinama kontrolnih
sadnica na pocetku vegetacije i sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljiva-
ma na kraju vegetacije (p = 0,001949) te izmedu visina sadnica s AgroHidroGelom na

Current effect: F(2,240) = 3,1911, p = ,04288
520

=&~ Kontrola / Control
- AgroHidroGel / AgroHidroGel

500 I AgroHidroGel + ektomikoriza / AgroHidroGel + ectomycorrhiza

480

460 |

420

400

Visina sadnica (mmy} / Height of seedlings (mm)

380
18.04. 2012. 09. 11. 2012.

Datum mijerenja / Date of measurement
Slika 2. Visinski rast sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L) razli¢itih tretiranja
Figure 2 Height growth of Pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlings at different treatments

pocetku vegetacije i sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama na kraju
vegetacije (p = 0,001705). Na slici 2 prikazan je visinski rast sadnica hrasta luZnjaka
razli¢itih tretiranja.

U tablici 3 prikazani su rezultati analize varijance ponovljenih mjerenja za pro-
mjer vrata korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) razli¢itih tretiranja.
Analiza varijance ponovljenih mjerenja za promjer vrata korijena sadnica pokazala
je postojanje statisticki znacajnih razlika samo izmedu promjera vrata korijena, dok
izmedu tretiranja nije utvrdena statisticki znacajna razlika.

Tukeyevim HSD-testom utvrdene su statisticki znacajne razlike u promjerima
vrata korijena samo u slucaju kontrolnih sadnica na pocetku i kraju vegetacije (p =
0,000021). Dobivene razlike ukazuju kako su iskljucivo kontrolne sadnice debljinski
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priragéivale tijekom vegetacije. Na slici 3 prikazan je debljinski rast sadnica hrasta

luznjaka razlicitih tretiranja.

Tablica 3. Analiza varijance ponovijenih mjerenja za promjer vrata korijena sadnica rasta luznjaka {Quer-

cus robur L) razli¢itih tretiranja

Table 3 Analysis of variance of repeated measurements for root collar diameter of Pedunculate oak
{Quercus robur L.) seedlings at different treatments

Izvor varijabilnosti
Source of variability 55 DF MS F P
intercept 26146,97 1 26146,97 7551,603 0,000000
tretiranje 6,65 2 3,32 0,960 | 0,384285
treatment
error 830,99 240 3,46
promjer 6,79 1 6,79 39,237 | 0,000000
diameter
promjer "tretiranje 1,01 2 0,50 2,905 | 0,056703
diameter*treatment
Error 41,56 240 0,17
Current effect; F(2,240) = 2,9045, p = ,05670
8.2
£ Kontrola / Contro!
~G- AgroHidroGel / AgroHidroGel
8,0 ~37 AgroHidroGel + ektomikoriza / AgroHidroGel + ectomycorrhiza
EE 78|
8¢
5¢ 78
3.8
© O
3 44!
3
“ O
52 72
)
RS
=B
eg 70
o v
6,8 1
6,6 -

18.04. 2012.

Datum mjerenja / Date of measurement

09. 11. 2012.

Slika 3. Debljinski rast sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) razli¢itih tretiranja

Figure 3 Diameter growth of Pedunculate oak (Quercus robur L.} seedlings at different treatments
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U tablici 4 prikazani su rezultati deskriptivne statistike godiSnjeg visinskog i
debljinskog prirasta sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L) s obzirom na tretira-
nja. Prosjecno najveci godidniji visinski prirast od 32 mm (0 - 238 mm) utvrden je kod
kontrolnih sadnica. Godisnji visinski prirast sadnica s AgroHidroGelom iznosio je
19 mm (0 - 300 mm), a sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama 17
mm (0 - 315 mm). Prosje¢no najveci godisnji debljinski prirast od 0,37 mm (0,00 —
2,96 mm) utvrden je takoder kod kontrolnih sadnica. Godignji debljinski prirast sad-
nica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama iznosio je 0,18 mm (0,00 — 3,41
mm), a sadnica s AgroHidroGelom 0,16 mm (0,00 — 2,87 mm). U tablici 5 prikazani
su rezultati analize varijance za godi$nji visinski prirast sadnica hrasta luznjaka
(Quercus robur 1..) razli¢itih tretiranja.

Tablica 4. Deskriptivna statistika godignjeg visinskog i debljinskog prirasta sadnica hrasta luznjaka (Qu-
ercus robur L.) s obzirom na tretiranja

Table 4 Descriptive statistics of annual height and diameter increment of Pedunculate oak {Quercus
robur L.) seedings with regard to the treatments

Varijabla Tretiranje ) : Std.
Variable Treatment N | Mean | Median Min. Max. Var. Dev.

kontrola 76 32 20 0 238 | 1968 | 44
control

godisnji visinski | AgroHidroGel

prirast (mm) AgroHidroGel 86 19 0 0 300 1627 40

annual height )

peremantimmy |20
AgroHidroGel+ 81 17 1 0 315 1488 39
ectomycorrhiza
kontrola 76 | 037 | 000 | 000 | 29 | 048 | 0,69
contro/

godiéniji .

debliinski prirast | #9roHidroGel 86 | 0,16 | 000 | 000 | 287 | 023 | 048
AgroHidroGel

(mm)

annual diameter | AgroHidroGel+

increment (mm) | ektomikoriza
AgroHidroGel+ 81 0,18 0,00 0,00 3,41 0,34 0,59
ectomycorrhiza

Analizom varijance utvrdene su statisticki znacajne razlike u godidnjem visin-
skom prirastu sadnica hrasta luZnjaka izmedu tretiranja (F = 3,19109, p = 0,042878).
Tukeyev HSD-test pokazao je statisticki znacajnu razliku iskljucivo izmedu godis-
njeg visinskog prirasta kontrolnih sadnica i sadnica s AgroHidroGelom i ektomiko-
riznim gljivama (p = 0,047371). Na slici 4 prikazan je godisnji visinski prirast sadnica
hrasta luZnjaka razlicitih tretiranja.
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Tablica 5. Analiza varijance za godisnji visinski prirast sadnica hrasta luznjaka {Quercus robur L.) razli-
¢itih tretiranja

Table 5 Analysis of variance for annual height increment of Pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlin-
gs at different treatments

Izvor varijabilnosti
Source qf variability SS ] DF MS F P
intercept 126641,7 1| 1266417 | 7506617 |  0,000000
tretiranje 10768,6 2 5384,3 3,19109 | 0042878
treatment
error 404950,1 240 1687,3

Current effect: F(2,240) = 3,1911, p = ,04288
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Tretiranje / Treatment

Slika 4. Godi$nji visinski prirast sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L) razli¢itih tretiranja (1 - kontro-
la, 2 - AgroHidroGel, 3 — AgroHidroGel + ektomikoriza)

Figure 4 Annual height increment of Pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlings at different trea-
tments (1-control, 2-AgroHidroGel, 3-AgroHidroGel+ectomycorrhiza)

Kada govorimo o godiSnjem debljinskom prirastu sadnica hrasta luznjaka, ana-
lizom varijance nisu utvrdene statisticki znacajne razlike s obzirom na tretiranja
(F =12,90453, p = 0,056703). U tablici 6 prikazana je deskriptivna statistika visina i
promjera vrata korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) za analizu morfo-
loskih varijabli korijenskog sustava, a u tablici 7 deskriptivna statistika znacajnijih
morfologkih varijabli korijenskog sustava sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.)
razli¢itog nacina tretiranja.
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Tablica 6. Deskriptivna statistika visina i promjera vrata korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur
L.) za analizu morfoloskih varijabli korijenskog sustava

Table 6 Descriptive statistics of heights and diameters of root collars of Pedunculate oak (Quercus robur
L.) seedlings for the analysis of morphological variables of the root system

Varijabla Tretiranje . . Std.
Variable Treatment N Mean Median Min. Max. var. Dev.
Zi;}gzt(?nn;l) ) I 451 433 292 587 | 12638 | 112
- contol | 1°
Zf??ﬁreﬁrm) 8,54 8,34 653 | 11,00 | 1,98 | 141
visina (mm)
height (mm AgroHidroGel 490 498 383 582 4664 68
| nramier (mmy AgroHidroGel 10
Fglggftreﬁ'}”nm) 8,59 7.94 6,36 | 13,04 | 454 | 213
visina (mm) AgroHidroGel + 413 449 137 575 | 16807 130
height (mm) ektomikoriza
oromier (mm) | AgroHidroGel + 8
promjer (mm
diameter (mm) ectomycorrhiza 8.72 887 653 | 1015 ) 1.3 1’”

Tablica 7. Deskriptivna statistika zna¢ajnijih morfologkih varijabli korijenskog sustava kontrolnih sadnica
hrasta luznjaka (Quercus robur L), sadnica tretiranih AgroHidroGelom te AgroHidroGelom i ektomiko-
riznim gljivama

Table 7 Descriptive statistics of some more significant morphological variables of the root system of
control Pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlings, seedlings treated with AgroHydroGel and seed-
lings treated with AgroHydroGel and ectomycorrhizal fung/

Varijabla Tretiranje . : Std.
Variable Treatment N | Mean | Median Min. Max. Var. Dev.
duljina {cm)

171,68 | 160,40 | 80,12 | 286,12 | 4637,97 | 68,10
length (cm)

povrsina projekcije {cm?)

. 38,48 37,07 22,20 | 66,28 163,31 12,38
projArea (cnv)

oplogje (cm?)

120,89 | 116,46 | 69,74 | 208,21 | 1513,14 | 38,90
surfArea (cm?)

prosjecan promjer {(mm)

; 2,34 2,35 1,68 2,93 0.15 0,38
average diameter (mm)

10

control

volumen {cm?)
volume (cm?®)

kontrola

6,94 6,63 4,83 | 12,06 4,66 2,16

vrhovi (kom)

. 461 443 326 672 14475 120
tips (psc)

racvanja (kom.)

1261 1217 750 2107 | 178609 423
forks (pcs)

krizanja (kom.)

. 54 51 17 96 471 22
crossings (pcs)
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Varijabla Tretiranje . . Std.
7 Variable Treatment N | Mean | Median | Min. Max. Var. Dov.
duljina {cm)

198,08 | 203,68 | 39,61 | 392,20 | 13941,06| 118,07
length (cm)

povrdina projekcije (cm?)

. . 44,56 42,11 15,95 | 91,51 527,73 22,97
projArea (cm?)

oplosje (cm?)

140,00 | 132,29 | 50,09 | 287,48 | 5208,51 72,17
surfArea (cm?)

prosjecan promjer (mm)

K 2,55 2,28 1,94 4,03 0,54 0,73
average diameter (mm)

volumen (cm3)

8,14 6,84 5,04 16,77 12,04 3,47
volume {cm?®)

AgroHidroGel
AgroHidroGel
>

vrhovi {(kom.)
tips (psc)
raévanja (kom.)
forks {pcs)

497 506 249 717 33631 183

1372 1480 619 2214 | 389661 624

krizanja (kom.)

. 45 44 21 83 356 19
crossings (pcs)

duljina (cm)

202,00 | 195,49 | 108,04 | 322,94 | 4168,07 | 64,56
length (cm)

povrsina projekcije {cm?)

. 45,86 48,15 24,12 | 54,90 94,35 9,71
projArea (cm?)

oplosje (cm?)

144,07 | 151,27 75,77 | 172,47 | 931,21 30,52
surfArea (cm?)

prosjeéan promjer (mm)

! 2,34 2,31 1,70 2,86 0,12 0,34
average diameter (mm)

volumen {cm?3)

5 8,37 8,80 4,23 | 10,00 3,53 1,88
volume (cm’)

AgroHidroGel +
ektomikoriza

vrhovi (kom.)
tips (psc)
ra¢vanja (kom.)
forks (pcs)

489 465 364 671 13158 115

AgroHidroGel+ ectomycorrhiza

1454 1390 1049 | 2088 | 141623 376

krizanja {kom.)

. 51 51 27 75 252 16
crossings (pcs)

U tablici 8 prikazani su rezultati deskriptivne statistike znacajnijih morfoloskih
varijabli fiziologki aktivnog dijela korijenskog sustava sadnica hrasta luznjaka (Qu-
ercus robur L) do 2 mm promjera s obzirom na tretiranja.

Kad se promatra samo fizioloski aktivni dio korijenskog sustava do 2 mm pro-
mjera, tada je najveca duljina od 79 cm (21 — 185 cm) dobivena kod sadnica s AgroHi-
droGelom i ektomikoriznim gljivama, slijedi duljina korijena s AgroHidrogelom od
77 cm (1 - 170 cmy) te duljina korijena kontrolnih sadnica od 67 ¢m (18 ~ 157 ¢m).

Najvedi volumen korijena do 2 mm promijera u iznosu od 0,60 cm® (0,14 - 1,36
cm’®) imale su takoder sadnice s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama, slijedi
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volumen korijena sadnica s AgroHidroGelom od 0,55 cm® (0,01 - 2,11 cm?) te volu-
men korijena kontrolnih sadnica od 0,47 cm? (0,09 — 1,94 cm?).

Tablica 8. Deskriptivna statistika nekih morfoloskih varijabli fiziolo&ki aktivnog dijela korijenskog susta-
va sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.} do 2 mm promijera s obzirom na tretiranja

Table 8 Descriptive statistics of some morphological variables of the physiologically active part of the
root system of Pedunculate oak {Quercus robur L.) seedlings up to 2 mm in diameter with regard to the
treatments

\\//aarrl;aag/lz ;;S;trrirgst N Mean Median | Min. | Max Var. Std.Dev.
‘/je”,lg?/j gg; 67 54 18 | 187 | 1601 40
3
szllmin(c(ﬁ:?) ) kf;;;fj 10 | 047 033 | 009|194 ]| 018 0.42
?,-Z]:(V;éi?m') 226 169 12 | 641 | 50666 205
?e‘i']g?z g;j 77 67 1 | 170 | 2879 54
volumen {cm?) AgroHidroGel
e e arobiarogel | 10| 088 037 | 001|211 031 0,56
;g‘so(vf;égm') 242 141 2 | 669 | 64258 253
duljina fom) 79 68 21 | 185 | 1493 39
length (cm) AgroHidroGel +
volumen (cm3) ektomikoriza
volume (cm?®) AgroHidroGel + 8 0.6 042 0141136 016 04
; ectomycorrhiza
\t’/g‘:(vgc“;j’m‘) 238 193 9 | 630 | 53513 231

Broj vrhova korijena do 2 mm promjera bio je najveci kod sadnica s AgroHidro-
Gelom i iznosio je 242 komada (2 — 669 komada), slijedi broj vrhova korijena sadnica
s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama od 238 komada (9 — 630 komada) te
broj vrhova korijena kontrolnih sadnica od 226 komada (12 - 641 komada).

Analizom varijance nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u duljini (F =
0,3735, p = 0,690093), volumenu (F = 0,33185, p = 0,719074) i broju vrhova korijena (F
=0,02556, p = 0,974773) do 2 mm promjera s obzirom na tretiranja. U tablici 9 prika-
zani su rezultati deskriptivne statistike mase svjeZe i suhe tvari korijena i stabljike
sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) s obzirom na tretiranja.
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Tablica 9. Deskriptivna statistika mase svjeZe i suhe tvari korijena i stabljike sadnica hrasta luznjaka

(Quercus robur L.) s obzirom na tretiranja

Table 9 Descriptive statistics of fresh and dry root and stem mass of Pedunculate oak (Quercus robur

L.) seedlings with regard to the treatments

Varijabla Tretiranje N | Mean | Median | Min. | Max. | Var. |Std.Dev.
Variable Treatment
korijen-svieZe (g) 16,17 | 1525 | 1048 | 27.21 | 23,82 | 4,88
root ~ fresh (g}
korijen-suho (g) 785 | 815 | 432 | 1282 | 562 | 237
| root-dry (g)
stabljika-svieZe (g) 860 | 7,09 | 471 | 1691 | 1635 | 4,04
stem — fresh (g) kontrola 10 —
iika trol
stabljika-suho (g) contro 490 | 397 | 252 | 983 | 577 | 240
stem —dry (g)
S/K-svjeze 052 | 049 | 030 | 072 | 0,01 | 0,12
S/R~- fresh (g) ' ! ’ ’ ' '
S/K-suho
0,61 61 | 031 | 08 | 002 | 016
S/R-dry (g) 0
korijen-svieZe (g) 19,87 | 17,66 | 805 | 4337 | 105,97 10,29
root - fresh (g)
korijen-suho (g) 9,84 8,35 2,64 | 23,83 | 35,93 5,99
root ~dry (g) -
stabljika-svjeze (g)
894 | 796 | 285 | 1648 | 23.15 | 48]
stem - fresh (g) AgroHidroGel 10
ke AgroHidroGe!
stabljika-suno (g) groniarone 500 | 455 | 160 | 964 | 772 | 278
sterm — dry (g)
S/K-svjete 045 | 039 | 035 | 071 | 0,01 | 012
| S/R-fresh (g) ' ' ’ ' ! !
S/K-suho
0.5 53 0.82 02 g
SR dy (o) 53 | 0, 035 | 082 | 0 0,13
korijen-svjeZe (g) 19,52 | 19,01 | 885 | 27.67 | 36,90 | 6,07
root — fresh (g)
korijen-suho (g) 9,92 | 1005 | 411 | 1458 | 11,65 | 3,41
root - dry (g)
[P AgroHidroGel +
stabljika-svjeze {g) ektomikoriza 876 | 836 | 549 | 1229 | 605 | 246
stem — fresh (g) .
blik Mo ( AgroHidroGel + | 8
stabljika-suho {g) ectomycorrhiza 500 | 472 | 309 | 722 | 231 | 182
stem — dry (g)
S/K-svjeZe 046 | 046 | 038 | 062 | 001 | 0,08
S/R- fresh (g) ! ! ' ! ' '
S/K-suho
0,53 4 , 0,75 | 0,02 | 012
SR dly (g) 049 ) 038 5| 00

Kod sva tri tretiranja dobivena je pozitivna i visoka korelacija izmedu mase ko-
rijena i stabljike sadnica hrasta luznjaka u svjezem i suhom stanju (kontrola R = 0,91,
R =0,85; AgroHidroGel R = 0,82, R = 0,80; AgroHidroGel + ektomikorizne gljiive R =

0,92, R = 0,84).
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Analizom varijance nije utvrdena statistic¢ki znacajna razlika u masi svjeze tvari
korijena (F = 0,7119, p = 0,500398) i stabljike (F = 0,0178, p = 0,982412) sadnica hrasta
luznjaka s obzirom na tretiranja, iako je vidljivo povecanje mase svjeze tvari kori-
jena sadnica s AgroHidroGelom te AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama.
Statisti¢ki znacajna razlika nije dobivena ni u slucaju mase suhe tvari korijena (F =
0,7269, p = 0,493352) i stabljike (F = 0,0149, p = 0,985225) s obzirom na tretiranja, ali se,
kao i kod svjeze tvari, vidi povecanje mase korijena sadnica s AgroHidroGelom te
AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama.

Kontrolne sadnice imale su nesto ve¢i omjer mase nadzemnog i podzemnog di-
jelaizrazen u sviezem i suhom stanju u odnosu na sadnice iz drugih tretiranja, iako
ta razlika nije statisticki znacajna (F = 1,2255, p = 0,310662; F = 1,0271, p = 0,372652).

RASPRAVA / DISCUSSION

Prema Sharmi i dr. (2008), utjecaj inokulacije na uspjeh nakon sadnje sadnica na
terenu moZe biti pozitivan, neutralan ili negativan ovisno o ekoloskim ¢imbenicima,
vrstama ektomikoriznih gljiva i biljci domaéinu. U mnogim istraZivanjima dokaza-
no je da ektomikorizne gljiive omogucuju bolje usvajanje vode prema korijenu biljke
domadina, to je posebno vazno tijekom razdoblja suse ili u aridnim klimatskim
uvjetima. Umjetna inokulacija Sumskih sadnica s ektomikoriznim gljivama dokaza-
no je najkorisnija kod sadnje na stanista gdje nema dubecih stabala (Marx 1991). Iz
tog je razloga naga pokusna ploha osnovana na ¢istoj povréini koja je nastala poslije
dovrénog sijeka starih mati¢nih stabala. Prema Mahonyju (2005), u podrudjima gdje
je nastupila biologka, fizi¢ka i kemijska degradacija tla, mikoriza ima vaznu ulogu u
prezivijenju biljaka. Menkis (2005) pise da su sadnice inokulirane s odredenim ekto-
mikoriznim gliivama imale statisti¢ki bolje preZivljenje i rast tijekom prve dvije ve-
getacije u odnosu na neinokulirane sadnice. Prema Burkett i dr. (2005), inokulirane
kontejnerske sadnice vrste Quercus texana Buckl. s vegetativnim micelijem Pisolithus
tinctorius (Pers.) Coker koje su posadene na niZe nadmorske visine imale su bolje
prezivljenje u odnosu na neinokulirane. Prema Tikvi¢u (2007), ektomikorizna gljiva
Laccaria bicolor inokulirana na sadnice hrasta luznjaka unaprijedila je rast sadnica u
uvjetima normalne vlaZnosti, jer su utvrdene vede visine (za 12 — 25%) kod inokuli-
ranih sadnica u odnosu na kontrolne sadnice. U nepovoljnim ekoloskim prilikama
(prekomjerna vlaZnost supstrata) nisu utvrdene bitnije razlike u parametrima rasta
izmedu inokuliranih i neinokuliranih sadnica. Na inokuliranim sadnicama hrasta
luznjaka u prekomjerno vlaznim uvjetima nije utvrden razvoj ektomikorize. U na-
$im istraZivanjima dokazan je pozitivan utjecaj AgroHidroGela i ektomikoriznih
gliiva na preZivljenje dvogodisnjih sadnica hrasta luZnjaka. Kod sadnica tretiranih
AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama utvrden je za 1,11% manji mortalitet
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u odnosu na kontrolne sadnice, $to je vazno s obzirom na velik broj sadnica hrasta
luZnjaka kojima se svake godine obavlja umjetno pomladivanje ili popunjavanje.

Sharma i dr. (2008) pisu da je korijen inokuliranih sadnica bambusa (Dendroca-
lamus) u laboratorijskim uvjetima bio dulji za razliku od neinokuliranih, dok je u
rasadnickim uvjetima bio varijabilan. U tim istraZivanjima dokazano je pozitivno
djelovanje AgroHidroGela i ektomikoriznih gljiva na ukupnu duljinu, volumen i
broj vrhova korijena dvogodisnjih sadnica hrasta luznjaka.

Marx (1979a) utvrdio je bitno povecanje visine i teZine sadnica bijelog hrasta i
sjevernog crvenog hrasta inokuliranih s Pisolithus tinctorius u rasadniku. U nasim
istraZivanjima utvrdeno je povecanje mase svjeZe i suhe tvari korijena kod sadnica s
AgroHidroGelom te s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama, $to se poduda-
ra s rezultatima Marxa (1979a).

Marx (1979b) piSe o boljem rastu sadnica crvenog hrasta inokuliranih s Pisolithus
ektomikorizom u odnosu na kontrolne sadnice te sadnice s manje ektomikorize.
Garbaye i Churin (1997) utvrdili su znatno pobolj$anje rasta biljaka inokuliranih s P.
involutus na dva razlicita staniSta. Egerton-Warburton i Allen (2001) piSu o manjem
utjecaju endomikoriznih i ektomikoriznih gljiva na sadnicama vrste Quercus agrifo-
lia tijekom prvih godina nakon presadnje na teren. U nasim istrazivanjima utvrden
je negativan utjecaj ektomikoriznih gljiva na visinski i debljinski prirast sadnica
tijekom prve vegetacije na terenu $to se moze tumaciti kasnijom sadnjom, $okom
zbog presadnje, izrazito susnim razdobljem tijekom ljeta te poznatom ¢injenicom
da mikoriznim gljivama za rast treba dodatna energija u obliku ugljikohidrata koju
uzimaju od biljke domacina. Sadnice tretirane AgroHidroGelom i ektomikoriznim
gliivama imale su u prosjeku 15 mm manji visinski i 0,19 mm manji godi$nji de-
bljinski prirast za razliku od kontrolnih sadnica. Sli¢ne negativne rezultate dobio je
Tikvi¢ i dr. (2006) kod primjene endomikoriznog inokuluma EndorizeSOL u koli¢ini
od 0,2 I/m?. Navedeni inokulum nije unaprijedio rast sadnica poljskog jasena i crne
johe, Sto se pripisuje pionirskim obiljeZjima tih vrsta drveca i ekoloSkim uvjetima
koji mogu biti ogranicavajuci ¢imbenik za razvoj sadnica, ali i endomikorizu. Kod
sadnica poljskog jasena utvrdene su nesto vede visine i promjeri tretiranih sadnica u
odnosu na kontrolu, dok su kod sadnica crne johe utvrdene manje visine i promjeri,
Sto se podudara s nadim istrazivanjima s ektomikorizom na sadnicama hrasta lu-
Znjaka. S obzirom na to da utjecaj ektomikoriznih gljiva na umske sadnice postaje
sve izrazeniji s brojem vegetacija na terenu, sljede¢ih se godina mogu ocekivati puno
bolji rezultati prezivljenja i rasta (Tikvic¢ i dr. 2006).

Sarva$ i dr. (2007) pidu o pozitivnom utjecaju hidrogela Stockosorb na preZiv-
lienje sadnica. Ako nakon sadnje nema padalina, zbog manjka raspoloZive vode za
apsorpciju, primjena hidrogela nece utjecati na prezivljenje sadnica. U nasim istra-
Zivanjima primjena AgroHidroGela imala je pozitivan utjecaj ne preZivljenje i razvoj
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korijena dvogodisnjih sadnica hrasta luZnjaka. Kod sadnica tretiranih AgroHidro-
Gelom utvrden je za 1,48% manji mortalitet, za 26,4 cm veca ukupna duljina korijena,
za 0,21 mm vedi prosjecni promjer korijena, za 1,20 cm® vedi volumen korijena i za 36
komada vige vrhova korijena u odnosu na kontrolne sadnice. Za prezivljenje sadnica
nalkon sadnje kljucan je éimbenik i kapacitet tla za vodu (Parker 1974). Dodavanjem
hidrogela povecava se retencijski vodni kapacitet tla i vodni potencijal, smanjuje se
evaporacija smanjivanjem hidrauli¢ne provodljivosti tla (Aggelides i Kollias 1984,
Aggelides i Bachtalias 1989) te povecava preZivljenje i rast sadnica.

O pozitivnom utjecaju primjene hidrogela Stockosorb pisu Brofas i dr. (2004),
Hiittermann i dr. (1999), Oscroft i dr. (2000), Jurasek (2001), Sarvas (2003a,b, 2004),
Sarvas i Tucekové (2003a,b). S druge strane, rezultati nekih istrazivanja ne pokazuju
mijerljive pozitivne ucinke dodavanja hidrogela u tlo (Hartmann i dr. 1976, Lamont
i O’-Connell 1987, Nwonwu 1987, Keever i dr. 1989, Swietlik 1989, Wang 1989, Lama-
nna i dr. 1991, Tripepi i dr. 1991, Heiskanen 1994), odnosno dodatak hidrogela u tlo
uzrokovao je odredene negativne ucinke na sadnice (Rietveld 1976, Austin i Bon-
dari 1992). U nasim istraZivanjima primjena AgroHidroGela smanjila je prosjecni
godi¥nji visinski prirast dvogodi$njih sadnica hrasta luznjaka za 13 mm, odnosno
prosjeéni godisnji debljinski prirast za 0,21 mm.

ZAKLJUCCI/ CONCLUSIONS

Primjena AgroHidroGela te AgroHidroGela i ektomikoriznih gljiva imala je po-
zitivan utjecaj na preZivljenje dvogodi$njih (2 + 0) sadnica hrasta luZnjaka. Kod sad-
nica s AgroHidroGelom utvrden je za 1,48% manji mortalitet u odnosu na kontrolne
sadnice, odnosno u sludaju sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama
mortalitet je bio niZi za 1,11%. S obzirom na velik broj sadnica hrasta luznjaka koje
se svake godine koriste kod umjetne obnove sastojina, dobivene vrijednosti nisu
zanemarive s ekonomskog aspekta. Kod svih tretiranja utvrdene su statisticki zna-
Cajne razlike u visinama sadnica na pocetku i kraju vegetacije, dok se promjer vrata
korijena statisti¢ki znacajno razlikovao samo kod kontrolnih sadnica.

Kontrolne sadnice imale su prosjecno najveci godisnji visinski (32 mm) i debljin-
ski (0,37 mm) prirast. Godi$nji visinski prirast sadnica s AgroHidroGelom te Agro-
HidroGelom i ektomikoriznim gljivama bio je u prosjeku niZi za 13 mm, odnosno za
15 mm. Godignji debljinski prirast sadnica s AgroHidroGelom te AgroHidroGelom
i ektomikoriznim gljivama takoder je bio manji u odnosu na kontrolne sadnice za
0,21 mm, odnosno 0,19 mm.

Statistic¢ki znacajna razlika utvrdena je isklju¢ivo izmedu godiSnjeg visinskog
prirasta kontrolnih sadnica i sadnica s AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljiva-
ma. Isto tako, razlike u godidnjem debljinskom prirastu s obzirom na tretiranja nisu
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statisticki znacajne. lako nije utvrdena statisticki znacajna razlika u ukupnoj duljini
korijenskog sustava s obzirom na tretiranje, primjena AgroHidroGela te AgroHidro-
Gela i ektomikoriznih gljiva dovela je do prosje¢nog povecanja ukupne duljine kori-
jena sadnica hrasta JuZnjaka za 26,4 cm, odnosno 30,32 cm. Nije utvrdena statisticki
znadajna razlika u prosje¢nom promjeru korijenskog sustava sadnica s obzirom na
tretiranje, ali su sadnice s AgroHidrogelom imale u prosjeku 0,21 mm vedi prosjecni
promijer korijena u odnosu na kontrolne sadnice te sadnice s AgroHidroGelom i ek-
tomikoriznim gljivama. Statisti¢ki znacajna razlika u volumenu korijenskog sustava
sadnica s obzirom na tretiranje nije utvrdena, ali se kod sadnica s AgroHidroGelom
povecao prosjedni volumen korijena za 1,20 cm?®, odnosno kod sadnica s AgroHidro-
Gelom i ektomikoriznim gljivama prosjecni se volumen povecao za 1,43 cm® lako
nije bilo statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretiranja, sadnice s AgroHidroGelom i
AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljiivama imale su u prosjeku za 36, odnosno 28
komada vise vrhova korijena u odnosu na kontrolne sadnice.

Analizom varijance nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u broju ra¢vanja i
kriZzanja korijena s obzirom na tretiranja.

Sadnice s AgroHidroGelom i AgroHidroGelom i ektomikoriznim gljivama ima-
le su u prosjeku za 111, odnosno 193 komada vise racvanja u odnosu na kontrolne
sadnice. S druge strane, kontrolne sadnice imale su za 3, odnosno 9 komada vedi
broj kriZanja korijena u odnosu na sadnice s AgroHidroGelom i ektomikoriznim
gliivama te sadnice s AgroHidroGelom. lako nije dobivena statisticki znacajna razli-
ka u duljini i volumenu sitnog korijenja do 2 mm promjera s obzirom na tretiranja,
najveca duljina i volumen finog utvrdeni su kod sadnica s AgroHidroGelom i ekto-
mikoriznim gljivama, a najmanji kod kontrolnih sadnica. Sadnice s AgroHidroGe-
lom imale su najveéi broj vrhova korijena do 2 mm promjera, dok je najmanji broj
vrhova zabiljeZen kod kontrolnih sadnica. Dobivena je pozitivna i visoka korelacija
izmedu mase korijena i stabljike sadnica u svijezem stanju kod sva tri tretiranja. Nije
utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u masi svieze, odnosno suhe tvari korijena i
stabljike sadnica s obzirom na tretiranja, ali je vidljivo povecanje mase svjeze i suhe
tvari korijena kod sadnica s AgroHidroGelom i AgroHidroGelom i ektomikoriznim
gliivama. Kontrolne sadnice imale su nesto ve¢i omjer mase nadzemnog i podze-
mnog dijela izraZen u svijezem i suhom stanju u odnosu na sadnice iz drugih treti-
ranja, iako ta razlika nije statisticki znacajna. S obzirom na to da je otprije poznato
signifikantno djelovanje ektomikoriznih gljiva na Sumske sadnice listaca tek poslije
nekoliko vegetacija na terenu, sljedecih se godina ocekuju puno bolji rezultati pre-
Zivljenja i rasta.
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Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti — Zbornik radova sa znanstvenog skupa
Proizvodnja hrane i Sumarstvo - temelj razvoja istoéne Hrvatske

The effect of agrohydrogel and ectomycorrhizae on the survival and initial growth of
Pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlings

Summary

Inn natural forest stands of the temperate belt, tree species from the Fagaceae family
are dependent on ectomycorrhizal fungi. The results of numerous research activities in-
dicate a positive effect of ectomycorrhizal symbiosis on the survival, growth and deve-
lopment of forest seedlings. The highest effect of seedlings inoculated with mycorrhizal
fungi is visible during the stress period. Water quailability for plant roots is one of the
principal factors which regulates the survival and growth of seedlings after outplan-
ting. Hydrogels or polyacrylamide gels in high network concentrations, where 40% of
amide groups are hydrolyzed in carboxile groups, have been used in agriculture and
forestry for a number of years with the goal of improving soil humidity. A sample plot
with two-year-old seedlings of pedunculate oak (2+0) was established in the area of the
Training and Research Centre Lipovljani, Management Unit ,Opeke”, compartment/
subcompartment 1500, which is managed by the Faculty of Forestry of the University
of Zagreb. The plot was set up on forest soil after the final cut of a 118-year-old stand.
The experiment was established in the spring of 2012 as a Latin square with three
treatments (control, AgroHydroGel, AgroHydroGel+ectomycorrhiza) and three repe-
titions. Mycorrhization was performed by submerging the seedling root system in an
AgroHydroGel suspension supplemented with live ectomycorrhizal imycelia with bene-
ficial bacteria (Mykoflor, Poland). Seedling survival was recorded and morphological
measirements were performed in the autwmn of 2012, Eight variables of the seedling
root system were analyzed by means of WinRHIZOProLA2400 software. Root and
stem mass was determined in fresh and dry condition after drying for 48 hours at a tem-
perature of 68°C. The data were statistically analyzed (descriptive statistics, ANOVA,
correlation) in STATISTICA 7.1 statistics software. Mortality in seedlings treated with
AgroHydroGel was lower by 1.48% compared to control seedlings, while mortality in
seedlings treated with AgroHydroGel and ectomycorvhizal fungi was lower by 1.11%.
A negative effect of ectomycorrhizal fungi on seedling height and diameter increment
was observed. Compared to control seedlings, seedlings treated with AgroHydroGel
and ectomycorrhizal fungi showed on average 11 mm lower height and 0.19 mm lower
annual diameter increment. A positive effect of AgroHydroGel and ectomycorrhizal
fungi on the total length, volume and number of seedling root tips was confirmed. The
application of AgroHydroGel had a positive effect on root survival and development,
but a negative effect on seedling height and diameter increment. Seedlings treated with
AgroHydroGel manifested a higher total root length, a higher average root diameter, a
higher root volume and more root tips in relation to control seedlings. The highest len-
gth and volume of fine roots (< 2 mm diameter) was observed in seedlings treated with
AgroHydroGel and ectomycorrhizal fungi and the lowest in control seedlings. In view
of the fact that the effect of ectomycorrhizal fungi on forest seedlings is becoming incre-
asingly more distinct with the number of vegetations in the field, much better survival
and growth results are expected in the coming years.

Keywords: mycorrhiza; WinRHIZO; height growth; diameter growth; root sy-
stem.
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