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UTJECAJ NAVODNJAVANJA | MIKRORELJEFA

U RASADNIKU NA MORFOLOSKE ZNACAJKE
SUMSKIH SADNICA HRASTA LUZNJAKA

(Quercus robur L.) I KITNJAKA (Quercus petraea L.)

INFLUENCE OF IRRIGATION AND MICRO-RELIEF IN
NURSERIES ON MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
PEDUNCULATE (Quercus robur L.) AND SESSILE OAK
(Quercus petraea L.) FOREST SEEDLINGS

Damir DRVODELIC', Milan ORSANIC', Sanja PERIC?, Martina TIJARDOVIC?

SAZETAK:

Istrazivali smo utjecaj navodnjavanja i mikroreljefa u rasadniku na morfoloska svojstva dvogodisnjih (2+0) $um-
skih sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) i kitnjaka (Quercus petraea L.). Pokusne plohe osnovane su u
$umskom rasadniku Hajderovac, Sumarija Kutjevo, Uprava §uma Podruznica Pozega. Sjetva zira hrasta kitnjaka
obavljena je u razdoblju od 7-11. listopada 2005. godine, a hrasta luznjaka 14. listopada 2005. godine. Za treti-
ranje sadnica hrasta luznjaka uzeli smo navodnjavanje (1 - ne navodnjavane, 2 — navodnjavane), a sadnica hrasta
kitnjaka mikroreljef (1 - na nagibu, 2 - na ravnom). Na kraju druge vegetacije na terenu s pokusnih ploha uzet je
slu¢ajni uzorak sadnica za morfolosku analizu. Za morfolosku analizu opranog korijenskog sustava sadnica
koristen je skener Epson Expression 10000XL i softwer WinRhizo Pro.V. 2005 uz pomo¢ kojega smo utvrdili pet
najznacajnijih varijabli korijena: duljina (cm), oplosje (cm?), prosje¢an promjer (mm), volumen (cm?) i broj vrhova
(kom). Kod sadnica hrasta luznjaka utvrdena je razlika varijance ve¢a od postavljene granice (p=0,05) za sljedece
varijable: duljina korijena (p=0,293703), oplosje korijena (p=0,21999), volumen korijena (p=0,281090) i broj
vrhova korijena (p=0,829142). Mann Whitneyevim U-testom utvrdena je statisticki znacajna razlika u visini
(p=0,000000), promjeru vrata korijena (p=0,000284) i prosje¢nom promjeru korijena (p=0,011632) izmedu ne
navodnjavanih (1) i navodnjavanih (2) sadnica hrasta luznjaka. Prosje¢na visina navodnjavanih sadnica hrasta
luznjaka (2+0) bila je za 305 mm veéa od nenavodnjavanih i iznosila je 578 mm (322-790 mm). Prosje¢ni promjer
vrata korijena navodnjavanih sadnica bio je takoder za 0,92 mm ve¢i od nenavodnjavanih i iznosio je 6,91 mm
(4,93-9,90 mm). Nenavodnjavane sadnice imale su u prosjeku za 0,12 mm ve¢i prosje¢ni promjer korijena za ra-
zliku od navodnjavanih. Navodnjavane sadnice hrasta luznjaka takoder su imale prosje¢no ve¢u ukupnu duljinu
korijena (cm), oplosje korijena (cm?) i broj vrhova korijena (kom) u odnosu na one nenavodnjavane, ali navedene
znacajke nisu signifikantne. Kod sadnica hrasta kitnjaka utvrdena je razlika varijance ve¢a od postavljene granice
(p=0,05) za sljedece varijable: visina (p =0,178360), promjer vrata korijena (p=0,077099) i duljina korijena
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(p =0,148820). Mann Whitneyevim U-testom utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu sadnica hrasta kit-
njaka na nagibu (1) i ravnom terenu (2) za sve Cetiri testirane varijable (oplosje korijena (p=0,000010), prosjecan
promjer korijena (p=0,025060), volumen korijena (p=0,000037) i broj vrhova korijena (p=0,000427)). Prosje¢no
oplosje korijena sadnica hrasta kitnjaka na nagibu bilo je za 85,39 cm?* ve¢e u odnosu na sadnice na ravnom i iz-
nosilo je 271,97 cm?® (58,57-633,94 cm?). Prosje¢an promjer korijena sadnica hrasta kitnjaka na nagibu bio je u
prosjeku za 0,10 mm ve¢i u odnosu na sadnice na ravnom terenu i iznosio je 1,60 mm (1,17-2,10 mm). Volumen
korijena sadnica na nagibu bio je za 3,88 cm® ve¢i u odnosu na sadnice na ravnom terenu i iznosio je 10,99 cm’
(2,40-27,21 cm?). Broj vrhova korijena sadnica na nagibu bio je takoder za 226 komada ve¢i od sadnica na ravnom
iiznosio je 818 kom (111-2551 kom). Sadnice hrasta kitnjaka na nagibu imale su u prosjeku vec¢u visinu (mm),
promjer vrata korijena (mm) i ukupnu duljinu korijena (cm) u odnosu na sadnice na ravnom terenu, ali navedene
znacajke nisu signifikantne. Ova istrazivanja dokazuju kako je navodnjavanje sadnica hrasta luznjaka u rasadniku
utjecalo na povecanje odredenih kvalitativnih varijabli (visina, promjer vrata korijena). S druge strane, sadnice
hrasta kitnjaka pokazuju povecanje odredenih kvalitativnih varijabli korijena (oplosje, prosje¢an promjer, volu-
men, broj vrhova) kod uzgoja na nagibu, $to se treba i koristiti u svim rasadnicima s razvedenim mikroreljefom.

KLJUCNE RIJECI: kvaliteta sadnica, duljina korijena, oplosje korijena, promjer vrata korijena, volumen korijena, broj

vrhova korijena

Uvod
Introduction

Rasadnicarstvo i sjemenarstvo imaju znac¢ajnu ulogu u osi-
guravanju potrajnosti gospodarenja prirodnim $umama
(Colombo 2001). Sukladno velikoj vrijednosti $uma i Sum-
skog zemljista u Hrvatskoj, Sumsko sjemenarstvo i rasad-
ni¢arstvo vazna su sastavnica gospodarenja Sumama u Hr-
vatskoj. Znacenje Sumskog sjemenarstva i rasadnicarstva
raste s porastom problema s kojima se susre¢u Sumari pri-
likom prirodne obnove sastojina. Posebni problemi primi-
jeceni su tijekom prirodne obnove sastojina hrasta luznjaka,
ali nisu zanemarivi niti oni novijeg datuma, kada je u pita-
nju prirodna obnova sastojina hrasta kitnjaka. Mnogobrojni
su uzroci narusene strukture sastojina i promjena u perio-
dicitetu plodonosenja ovih znacajnih klimatogenih vrsta.
Puni urodi sjemena sve su rjedi, a kvaliteta sjemena cesto
lo$a. Iz navedenih razloga rasadnicka proizvodnja Sumskih
sadnica hrasta luznjaka i kitnjaka svakim danom ima sve
vece znacenje.

Kvaliteta Sumskih sadnica koje se isporu¢uju iz rasadnika,
izmedu ostalog, rezultat je uzgojnih mjera (Tsakaldimi i dr.
2005, Duryea 1985). Osim uspjeha sadnica nakon presad-
nje, dobra kvaliteta sadnica osigurava i njihovo manje o$te-
¢enje tijekom transporta, skladistenja i rukovanja. Pojedini
element kvalitete sadnica sam za sebe nije dovoljan za odre-
divanje ukupne kvalitete koju ¢ini genetsko porijeklo i nje-
zino fizi¢ko stanje (morfoloske i fizioloske znacajke). Kva-
liteta sadnog materijala predstavlja kombinaciju visine,
promjera vrata korijena, stanja ishrane, zdravstvenog stanja,
veli¢ine i oblika korijena sadnica. Ove karakteristike sad-
noga materijala, uz stani$ne uvjete, utjeu na prezivljenje i

uspjeh nakon sadnje. Stoga je za uspjeh nakon presadnje na
teren klju¢no uskladiti stani$ne uvjete sa morfoloskim i fi-
zioloskim znacajkama sadnica (Colombo 2001, Jaenicke
1999, Davis i dr. 2005, Mattson 1996). Ukoliko se za pro-
cjenu kvalitete sadnica uzme samo jedna karakteristika
(naj¢es¢e samo visina sadnica), kvaliteta nece biti dobro
procijenjena i uspjeh ¢e izostati. Poznato je kako morfoloski
elementi kvalitete sadnica, poput visine i promjera vrata
korijena, ne koreliraju u svim slucajevima s uspjehom na-
kon presadnje na teren (Davis i dr. 2005, Jacobs i dr. 2005).
Mnogobrojna istrazivanja potvrduju ove tvrdnje (Campo i
dr. 2009, Haase 2007, Hall 2003, McDonald 1984).

Davis i Jacobs (2005) pisu kako je volumen korijena sadnica
kao metoda procjene veli¢ine korijenskog sustava postao
popularan sredinom 80-ih godina prosloga stoljeca. U po-
Cetku se volumen korijena procjenjivao ne destruktivnom
metodom potapanja u vodi (Burdet 1979), dok danas po-
stoje puno brze metode. Rezultati nekih istrazivanja (Rose
idr. 1991a, 1991b, 1992, 1997; Jacobs i dr. 2005) isti¢u po-
zitivnu ovisnost volumena korijena sadnica i prezivljenja i/
ili rasta nakon presadnje. Mjerenje duljine i povrsine kori-
jena omogucuje nam bolji kvantitativni opis korijenskog
sustava sadnica. Kao i kod volumena korijena, rezultati
brojnih istrazivanja ukazuju na pozitivnu ovisnost ovih va-
rijabli s prezivljenjem i rastom sadnica nakon sadnje na te-
renu.

U svrhu postizanja dobrih rezultata, potrebno je uskladiti
kvalitetu $umskog reprodukcijskog materijala sa specific¢-
nim uvjetima koji vladaju na pojedinom stani$tu. Morfo-
loske znacajke sadnica mogu posluziti i za utvrdivanje
uspjesnosti odredenih metoda uzgoja u pojedinom rasad-
niku. Nove tehnologije poput WinRhizo Pro.V. sustava



DRVODELIC, D. et al.: UTJECAJ NAVODNJAVANJA | MIKRORELJEFA U RASADNIKU NA MORFOLOSKE ZNACAJKE SUMSKIH SADNICA HRASTA

omogucuju bolje poznavanje morfoloskih znacajki korijen-
skog sustava Sumskih sadnica. Utjecaj navodnjavanja i mi-
kroreljefa u rasadniku na morfoloske znacajke Sumskih sad-
nica hrasta luznjaka i kitnjaka je slabo istrazen. U¢inak
navodnjavanja do sada se uglavnom istrazivao kroz mjere-
nje i utvrdivanje osnovnih elemenata kvalitete sadnica po-
put visine, promjera vrata korijena i prezivljenja (Bendara-
vic¢ius i Grybauskiené 2005, Day 1984), dok se potpunija
slika moze dobiti isklju¢ivo detaljnom analizom nadze-
mnog i podzemnog dijela sadnica.

Podrucje istrazivanja
Research area

Pokusne plohe osnovane su u Sumskom rasadniku Hajde-
rovac, Sumarija Kutjevo, Uprava $uma PodruZnica Pozega.
Rasadnik Hajderovac podignut je 1948. godine kao jedan
u nizu osnovanih priru¢nih rasadnika za proizvodnju ¢eti-
njaca. Danas rasadnik ima povrsinu od 22,67 ha, od ¢ega je
produktivno 13,35 ha. Povrsina rasadnika podijeljena je na
19 parcela koje su precizno izmjerene i kartirane te svaka
ima svoj broj i iskaz povriine. Sumska proizvodnja obavlja
se na 15 parcela ukupne povrsine od 11,31 ha, a ukrasna
dendroflora na 4 parcele ukupne povrsine od 2,04 ha. Na
ostaloj povrsini od 9,32 ha nalaze se zgrade, plastenik, sta-
klenik, hladnjaca, ceste, putovi, potoci, akumulacije vode i
mati¢njaci ukrasne dendroflore. Rasadnik je smjesten u bla-
goj uvali jugoisto¢ne ekspozicije na oko 200 m nadmorske
visine. Prema klimatskim pokazateljima nalazi se u zoni
srednjoeuropske humidne klime, sa srednjom godisnjom
temperaturom zraka od 10,4°C i sa prosjecnom godi$njom
koli¢inom oborina od 773 mm, koje su ravhomjerno ras-
poredene kroz sva cetiri godi$nja doba. Rasadnik je podi-
gnut na tipicnom mrazi$tu, zbog ¢ega su osobito Cesti kasni
proljetni i rani jesenski mrazevi. Rezultati kontinuiranih
istrazivanja uzoraka tla ukazuju na manjak humusa i pove-
¢anu kiselost koja je nepovoljna za uzgoj sadnica vrsta roda
Quercus L. ph tla (H,0) krece se od 4,9-7,3, sadrzaj humusa
(%) od 1,08-2,59 % a C/N odnos od 7,00-11,62. Unazad
nekoliko godina u rasadniku se sustavno provode brojne
agrotehnicke mjere (riperanje, kalcifikacija, gnojidba staj-
njakom, sideracija) s ciljem znacajnijeg smanjenja onih
¢imbenika koji nepovoljno utjecu na rast i razvoj sadnica
vrsta roda Quercus L.. U dijelu rasadnika projektiran je su-
stav navodnjavanja ki$enjem, koji se sastoji se od 4 akumu-
lacije i mreze hidranata. Kapacitet akumulacije od 7000 m?
povezan je sa 3 hidrostatske mreze na udaljenosti od 500
m. Sustav pokriva 0,8 ha ili 7 % od ukupne produktivne po-
vr$ine rasadnika. Akumulacije se pune sustavom kanala
preko preljevnice iz potoka Hajderovac koji izvire u obli-
znjoj $umi, dok se jedna akumulacija puni vlastitim izvo-
rom. Sustav navodnjavanja sastoji se od aluminijskih cijevi
promjera 110 mm i duljine 6 m. Na svakom spoju monti-
rani su kruzni rasprskivaci dometa od 6 m. Pumpu pogoni
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traktorski dizel motor s moguénosti protoka od 1000 litara
u minuti (najée$¢e oko 550 1/min.). Proizvodne povrsine
navodnjavaju se 30 minuta, na §to se utro$i 16500 litara
vode ili priblizno 2 I/m? Godisnja potro$nja vode u rasad-
niku Hajderovac iznosi 3000 m?, uz napomenu kako se na-
vodnjavaju samo sadnice u prvoj vegetaciji u razdoblju od
travnja do srpnja. Proizvodne povrsine u rasadniku karak-
teristi¢ne su po vrlo razvedenom mikroreljefu (nagibi i pla-
toi), Sto je iskoristeno u pokusu sa sadnicama hrasta kit-
njaka.

Materijali i metode rada
Materials and methods

Sjetva zira hrasta kitnjaka poznatog porijekla (sjemenska
sastojina "Caglin«) obavljena je u razdoblju od 7-11. listo-
pada 2005. godine. Sjetva zira hrasta luznjaka poznatog po-
rijekla (sjemenska sastojina "Eminovci-Poljadiske Sume«)
obavljena je 14. listopada 2005. godine. Sjeme obaju vrsta
hrastova posijano je u redove uz pomoc¢ sijacice marke "Ege-
dal«. Planirani sklop biljaka iznosio je od 70-90 komada/
m?> Tijekom prve vegetacije uzgoja na gredicama, obavljeni
su sljede¢i radovi njege: kultiviranje, prihranjivanje tvor-
ni¢ckim gnojivima, navodnjavanje, zastita od korova (me-
hanicka i kemijska), zastita od hrastove pepelnice. Pocet-
kom mjeseca ozujka, prije pocetka druge vegetacije,
obavljeno je podrezivanje korijenskog sustava sadnica na
dubinu od 12-15 cm. Podrezivanje je obavljeno horizon-
talno-vertikalnim plugom za podrezivanje korijena marke
"Egedal«. Tijekom druge vegetacije uzgoja, od radova njege,
obavljeno je kultiviranje i prihranjivanje. Kao tretiranje u
slucaju sadnica hrasta luznjaka uzeli smo navodnjavanje (1
- ne navodnjavane, 2 - navodnjavane), a u slucaju sadnica
hrasta kitnjaka mikroreljef (1 - na nagibu, 2 - na ravnom).
S navodnjavanjem sadnica hrasta luznjaka pocelo se 13.
travnja, a zavrsilo 10. srpnja 2006. godine. Navodnjavanje
je obavljano u intervalima od 15-20 dana, s izuzetkom kis-
nog razdoblja krajem travnja i pocetkom svibnja. Tijekom
druge vegetacije sadnice nisu navodnjavane. Sto se tic¢e sad-
nica hrasta kitnjaka, jedna ploha osnovana je na nagibu, a
druga na ravnom terenu na istom proizvodnom polju. Sad-
nice hrasta luznjaka i kitnjaka (2+0) za morfoloske analize
izvadene su 12. studenog 2007. godine. Za analize je uzet
slu¢ajni uzorak od 100 sadnica hrasta luznjaka i 100 sadnica
hrasta kitnjaka, od ¢ega 50 sadnica hrasta luznjaka s nena-
vodnjavane i 50 sadnica s navodnjavane povrsine, odnosno
50 sadnica hrasta kitnjaka na nagibu i 50 sadnica na rav-
nom polozaju. Visine sadnica mjerene su do baze vr$nog
pupa uz pomo¢ mjerne letve s to¢nos¢u na 1 mm, dok je
promjer vrata korijena mjeren s digitalnim pomi¢nim mje-
rilom (to¢nost 0,01 mm). Pomocu skenera Epson Expre-
ssion 10000XL i softwera WinRhizo Pro.V. (2005) za analizu
opranog korijena, utvrdile su se sljedece varijable korijena:
duljina (cm), oplo$je (cm?), prosje¢an promjer (mm), vo-
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lumen (cm?) i broj vrhova (kom). Za sve analizirane varija-
ble napravljena je deskriptivna statistika. Uz uvjet homoge-
nosti varijance, izmjerene varijable testirane su odvojeno za
hrast kitnjak i hrast luznjak Studentovim T-testom. U slu-
¢aju kada uvjet homogenosti varijance nije bio zadovoljen,
koristen je Mann Whitneyev U-test. Za sve testove razinu
znacajnosti od 5 % smatrali smo statisticki znacajnom. Za
obradu podataka koriteni su paketi Microsoft Office Exel
2007 i STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc. 2007).

Rezultati istrazivanja
Research results

Utjecaj navodnjavanja na morfoloske znacajke
sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) — Influence
of irrigation on morphological characteristics of
pedunculate oak seedlings (Quercus robur L.)

U tablici 1. prikazani su podaci deskriptivne statistike za
znacajnije morfoloske parametre nenavodnjavanih i na-
vodnjavanjih sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.)
u dobi 2+0.

Sumarski list, 9-10, CXXXVII (2013), 447459

Prosje¢na visina sadnica hrasta luznjaka u dobi 2+0 koje
nisu navodnjavanje iznosila je 273 mm (145-495 mm), za
razliku od prosje¢nih visina navodnjavanih sadnica koje su
iznosile 578 mm (322-790 mm). Prosje¢ni promjer vrata
korijena nenavodnjavanih sadnica iznosio je 5,99 mm
(4,01-8,52 mm), a navodnjavanih 6, 91 mm (4,93-9,90
mm). Prosje¢na ukupna duljina korijena nenavodnjavanih
sadnicaiznosila je 407,16 cm (145,92-821,51 cm), a navod-
njavanih 456,75 cm (86,43-915,73 cm). Oplosje korijena
kod nenavodnjavanih sadnica iznosilo je 174,27 cm? (84,01~
329,61 cm?), odnosno kod navodnjavanih 181,76 cm?
(50,41-362,90 cm?). Prosjecan promjer korijena nenavod-
njavanih sadnica bio je 1,42 mm (1,06-2,06 mm), a onih
navodnjavanih 1,30 mm (1,02-1,86 mm). Volumen kori-
jena u slu¢aju nenavodnjavnih sadnica iznosio je 6,08 cm?
(3,20-13,28 cm?®), odnosno kod navodnjavanih 5,84 cm®
(2,34-11,89 cm?). Broj vrhova korijena kod nenavodnjava-
nih sadnica iznosio je 764 kom (234-1515 kom), a kod na-
vodnjavanih 811 kom (143-1479 kom). T-testom (tablica
2) usporedivane su dvije grupe sadnica po 50 uzoraka (1 —
nenavodnjavane, 2 — navodnjavane). Za sve testove razine

Tablica 1. Deskriptivna statistika analiziranih morfoloskih varijabli nenavodnjavanih i navodnjavanih sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.) u dobi 24-0.
Table 1. Descriptive statistics of the analyzed morphological variables of non-irrigated and irrigated seedlings of pedunculate oak (Quercus robur L.) aged 240

Varijabla Tretiranje
Variable Treatment

Visina (mm)
Height (mm) 273
Pomjer vrata korijena (mm)
; 5,99
Root collar diameter (mm)
Duljina korijena (cm) o 407,16
Root length (cm) g3
R . B &
Oplosje koruena (cm?) _§ :g 50 174.27
Root perimeter (cm?) <
o
Promijer korijena (mm) ° = 142
Root diameter (mm) = '
V ij g
'olumen korijena (cm?) 6,08
Root volume (cm?)
Broj vrhova korijena (kom) 764
Number of root tips (pcs)
Visina (mm)
Height (mm) 2
Pomjer vrata korijena (mm)
. 6,91
Root collar diameter (mm)
Duljina korijena (cm) . 456,75
Root length (cm) =
=]
Oplosje korijena (cm?) 8 =
Root perimeter (cm?) 'g £ 50 181,76
Promijer korijena (mm) 2
) 1,30
Root diameter (mm)
Volumen korijena (cm?) 584
Root volume (cm?) '
Broj vrhova korijena (kom) 811

Number of root tips (pcs)

mn
21 145 495 63

4027
6,05 4,01 8,52 0,93 0,96
380,53 145,92 821,51 24861,80 157,68
168,12 84,01 329,61 3152,58 56,15
1,37 1,06 2,06 0,06 0,25
6,03 3,20 13,28 3,66 1,91
21 234 1515 88945 298
595 322 790 13337 115
6,95 4,93 9,90 1,63 1,28
415,68 86,43 915,73 33630,90 183,39
164,79 50,41 362,90 4487,71 66,99
1,25 1,02 1,86 0,03 0,17
5,33 2,34 11,89 5,00 2,24
824 143 1479 94633 308
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Tablica 2. Rezultati t-testa za analizirane morfoloske varijable nenavodnjavanih (1) i navodnjavanih (2) sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur L.)
u dobi 2+0.

Table 2. Results of the t-test for the analyzed morphological variables of non-irrigated (1) and irrigated (2) pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlings
aged 240

Varijabla .
: Mean 2 t-value df N1 N2 Std.Dev. Std.Dev. F-ratio
Variable
Visina (mm) 273 578 —16,3870 0,000000 634588 1154862 3311895  0,000050
Height (mm)
Pomjer vrata korijena {mm) 5,99 691  —4,0500 0,000103 09643 12777 1755628 0,051508
Root collar diameter (mm)
DU o i (i 40716 45675  —1.4501 0,150220 157,6763 1833873 1352714 0,293703
Root length (cm)
N )
e e 17427 18176 06058 ° 0546043 50 50 56,1478 669909 1423525 0219999
Root perimeter (cm?)
Rz i i) 142 130 2.9104 0,004468 02496  0,1698 2161179  0,008011
Root diameter (mm)
- )

a0 0 i 6,08 584 05789 0,563962 19143 22354 1363636 0,281090
Root volume (cm?)
B IO LT i 764 811 —07674 0,444683 2982373 3076241 1,063939 0,829142

Number of root tips (pcs)

znacajnosti od 5 % smatrali smo statisticki znacajnim. Za

varijable: duljina korijena (p=0,293703), oplosje korijena " oMean OMeanSD I Mean=1,6*SD
(p=0,21999), volumen korijena (p=0,281090) i broj vrhova 800 T
korijena (p=0,829142), utvrdena je razlika varijance veca 700

od postavljene granice (p=0,05). 500

Za varijable: visina (p=0,000050), promjer vrata korijena
(p=0,051508) i prosje¢an promjer korijena (p=0,008011), |
t-testom nije zadovoljen uvjet homogenosti varijance, pa je 400

500

Visina (mm)
Height (mm)

1
koristen Mann Whitneyev U-test (tablica 3). 300
Mann Whitneyevim U-testom utvrdena je statisticki zna- 200
¢ajna razlika u visini (p=0,000000), promjeru vrata korijena 1
(p=0,000284) i prosjeénom promjeru korijena (p=0,011632) 100 Ne navodnjavan Navodrjavane
izmedu nenavodnjavanih (1) i navodnjavanih (2) sadnica Non-irigated Tretiranje Igated

Treatment

hrasta luznjaka. Na slikama od 1-3. prikazane su znacajnije

morfoloske varijable sadnica hrasta luznjaka (Quercus ro-  Slika 1. Visine sadnica hrasta luZnjaka (Quercus robur L.) u dobi 2+0

bur L.) u dobi 2+0, koje su se statisticki znacajno razlikovale s nenavodnjavane i navodnjavane proizvodne povr$ine u rasadniku.

. . . . Figure 1. Heights of pedunculate oak (Quercus robur L.) seedlings aged
s obzirom na navodn]avan)e u rasadniku. 240 from the non-irrigated and the irrigated nursery production plots

Tablica 3. Mann Whitneyev U-test za analizirane morfoloske varijable nenavodnjavanih (1) i navodnjavanih (2) sadnica hrasta luznjaka (Quercus
robur L.) u dobi 2+0.

Table 3. Mann Whitney's U-test for the analyzed morphological variables of non-irrigated (1) and irrigated (2) seedlings of pedunculate oak (Quercus ro-
bur L.) aged 2+0.

Var_l]abla Rank Sum 1 Rank Sum 2 p-level 2*1sided
Variable
Visina(mm) 1300000 3750000 25000  —8,44493  0,000000 844526  0,000000  0,000000
Height (mm)

Pomijer vrata korijena (mm)
Root collar diameter (mm)
Promijer korijena (mm)
Root diameter (mm)

1998,500  3051,500 723,500 -3,62960  0,000284  -3,62973  0,000284  0,000224

2891,000  2159,000 884,000 2,52314 0,011632 2,52315 0,011632  0,011313
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Slika 2. Promjer vrata korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus robur
L.) u dobi 2+0 s nenavodnjavane i navodnjavane proizvodne povrsine
u rasadniku

Figure 2. Root collar diameter of pedunculate oak (Quercus robur L.) seed-
lings aged 2+0 from the non-irrigated and irrigated nursery production plots

Sadnice hrasta luznjaka (Quercus robur L.) u dobi 2+0 s na-
vodnjavane proizvodne povrsine u rasadniku imale su pro-
sje¢no ve¢u ukupnu duljinu korijena (cm), oplosje korijena

Slika 3. Prosjecan promjer korijena sadnica hrasta luznjaka (Quercus
robur L.) u dobi 240 s nenavodnjavane i navodnjavane proizvodne
povrsine u rasadniku

Figure 3. Average root diameter of pedunculate oak (Quercus robur L.) seed-
lings aged 2+ 0 from the non-irrigated and irrigated nursery production plots

(cm?) i broj vrhova korijena (kom) u odnosu na sadnice s
proizvodne povrsine koja nije navodnjavana, ali navedene
znacajke nisu signifikantne.

Tablica 4. Deskriptivna statistika analiziranih morfoloskih varijabli sadnica hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.) u dobi 240, uzgajanih na nagibu

i na ravnom terenu.

Table 4. Descriptive statistics of the analyzed morphological variables of the seedlings of sessile oak (Qurcus petraea L.) aged 240 grown on slopes and

on flat terrain

Varijabla Tretiranje Std.Dev.
Variable

Visina (mm)

Height (mm)

Pomjer vrata korijena (mm) 858
Root collar diameter (mm) !
Duljina korijena (cm)

Root length (cm) 541,33
Oplosje korijena (cm?) Na nagibu

Root perimeter (cm?) On slope 50 e
Promijer korijena (mm) 160
Root diameter (mm) !
Volumen korijena (cm?)

Root volume (cm?) 10,99
Broj vrhova korijena (kom) 818
Number of root tips (pcs)

Visina (mm)

Height (mm) 366
Pomjer vrata korijena (mm) 6.52
Root collar diameter (mm) !
Duljina korijena (cm)

Root length (cm) 404,81
Oplosje korijena (cm?) Na ravnom

Root perimeter (cm?) On flat terrain 50 186,38
Promijer korijena (mm) 150
Root diameter (mm) !
Volumen korijena (cm?) 711
Root volume (cm?) !
Broj vrhova korijena (kom) 592

Number of root tips (pcs)

11444
8,56 5,22 14,51 3,93 1,98
535,91 113,84 124863  49530,99 222,56
271,16 58,57 633,94 12650,57 112,47
1,59 1,17 2,10 0,06 0,24
10,54 2,40 27,21 27,65 5,26
772 11 2551 168399 410
360 175 610 7766 88
6,07 4,07 10,00 2,36 1,54
361,04 154,85 123539 32672,09 180,75
162,32 80,81 500,89 6297,24 79,36
1,42 0,94 2,35 0,11 0,33
6,08 2,49 16,16 12,67 3,56
558 215 1969 87062 295
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Utjecaj mikroreljefa na morfoloSke znacajke sadnica
hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.) — Influence of
micro-relief on morphological characteristics of sessile
oak (Quercus petraea L.) seedlings

U tablici 4. prikazani su podaci deskriptivne statistike za
znacajnije morfoloske parametre sadnica hrasta kitnjaka
(Quercus petraea L.) u dobi 2+0, uzgajanih na nagibu i na
ravnom terenu.

Prosje¢na visina sadnica hrasta kitnjaka u dobi 2+0 na na-
gibu iznosila je 444 mm (165-632 mm), za razliku od pro-
sjecnih visina sadnica na ravnom terenu koje su iznosile
366 mm (175-610 mm). Prosje¢ni promjer vrata korijena
sadnica na nagibu iznosio je 8,58 mm (5,22-14,51 mm), a
onih na ravnom 6,52 mm (4,07-10,00 mm). Prosje¢na uku-
pna duljina korijena sadnica na nagibu iznosila je 547,93
cm (113,84-1248,63 cm), a sadnica na ravnom 404,81 cm
(154,85-1235,39 cm). Oplosje korijena kod sadnica na na-
gibu iznosilo je 271,97 cm? (58,57-633,94 cm?), odnosno

®

kod sadnica na ravnom terenu 186,38 cm? (80,81-500,89
cm?). Prosje¢an promjer korijena sadnica na nagibu bio je
1,60 mm (1,17-2,10 mm), a onih na ravnom 1,50 mm
(0,94-2,35 mm). Volumen korijena u slu¢aju sadnica na
nagibu iznosio je 10,99 cm’ (2,40-27,21 cm®), odnosno kod
sadnica na ravnom 7,11 cm’ (2,49-16,16 cm®). Broj vrhova
korijena kod sadnica na nagibu iznosio je 818 kom (111-
2551 kom), a onih na ravnom 592 kom (215-1969 kom).
T-testom (tablica 5) usporedivane su dvije grupe sadnica
po 50 uzoraka (1 - na nagibu, 2 - na ravnom). Za sve te-
stove razinu znacajnosti od 5 % smatrali smo statisticki zna-
¢ajnim. Za varijable: visina (p =0,178360), promjer vrata
korijena (p=0,077099) i duljina korijena (p =0,148820),
utvrdena je razlika varijance ve¢a od postavljene granice
(p=0,05).

Zavarijable: oplosje korijena (p=0,0161609), prosjecan pro-
myjer korijena (p=0,041961), volumen korijena (p=0,007279)
i broj vrhova korijena (p=0,022785), t-testom nije zadovo-

Tablica 5. Rezultati t-testa za analizirane morfoloSke varijable sadnica hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.) u dobi 240 uzgajanih na nagibu (1) i

na ravnom terenu (2).

Table 5. Results of the t-test for the analyzed morphological variables of the seedlings of sessile oak (Quercus petraea L.) aged 2+0 grown on slopes (1)

and on flat terrain (2).

Varijabla

. Mean1 Mean 2 t-value df N1 N2 Std.Dev. Std.Dev.
Variable
Visina (mm) 444 366 3,991674 0,000127 106,9749 88,1246  1,473565 0,178360
Height (mm)
Pomijer vrata korijena {mm) 858 652 5795923 0,000000 1,9821 1,5357  1,665919  0,077099
Root collar diameter (mm)
Dol 547,93 404,81  3,529805 0,000635 222,5556  180,7542 1,516003  0,148820
Root length (cm)

o ,
B el 27197 18638 4397058 98 0000028 50 50 1124747 793552  2,008905 0,016160
Root perimeter (cm?)
o LTI 1,60 150 1698147 0,092653 02439 03273  1,800790 0,041961
Root diameter (mm)

H 3

el opichalemy) 1099 7,11  4,320018 0,000037 52582 35507  2,181992  0,007279
Root volume (cm?)
] i Ll | 818 592 3,158419 0,002109 410,3643 2950628 1,934239  0,022785

Number of root tips (pcs)

Tablica 6. Mann Whitneyev U-test za analizirane morfoloSke varijable sadnica hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.) u dobi 240 uzgajanih na na-
gibu (1) i na ravnom terenu (2).

Table 6. Mann Whitney's U-test for the analyzed morphological variables of the seedlings of sessile oak (Quercus petraea L.) aged 2+ 0 grown on slope
(1) and on flat terrain (2).

Varijabla

Rank Sum 1 Rank Sum 2 2*1sided

Variable

Oplosije korijena (cm?)

. " 3166,000 1884000  609,0000  4,418939  0,000010  4,418939  0,000010  0,000006
Root perimeter (cm?)

Sl LG i) 2850,000  2200,000 9250000  2,240491  0,025060  2,240491  0,025060  0,024833
Root diameter (mm)

" ,

LTSI () 3123000 1927000 6520000  4,122504  0,000037  4,122504  0,000037  0,000025
Root volume (cm?)

AL T LT L 3036,000 2014000  739,0000  3,522742  0,000427  3,522774  0,000427  0,000353

Number of root tips (pcs)
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Slika 4. Oplosje korijena sadnica hrasta hrasta kitnjaka (Quercus
petraea L.) u dobi 240 uzgajanih na nagibu i na ravnom terenu.
Figure 4. Root perimeter of the seedlings of sessile oak (Quercus petraea
L.) aged 2+0 grown on slope and on flat terrain.

Slika 5. Prosjecan promijer korijena sadnica hrasta hrasta kitnjaka (Quer-
cus petraea L.) u dobi 240 uzgajanih na nagibu i na ravnom terenu.
Figure 5. Average root diameter of the seedlings of sessile oak (Quercus
petraea L.) aged 2+0 grown on slope and on flat terrain.
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Slika 6. Volumen korijena sadnica hrasta hrasta kitnjaka (Quercus
petraea L.) u dobi 240 uzgajanih na nagibu i na ravnom terenu.
Figure 6. Root volume of the seedlings of sessile oak (Quercus petraea L.)
aged 240 grown on slope and on flat terrain.

ljen uvjet homogenosti varijance, pa je koristen Mann
Whitneyev U-test (tablica 6).

Mann Whitneyevim U-testom utvrdena je statisticki zna-
¢ajna razlika izmedu sadnica hrasta kitnjaka na nagibu (1)
i ravnom terenu (2) za sve testirane varijable. Na slikama
od 4-7. prikazane su znacajnije morfoloske varijable kori-
jenskog sustava sadnica hrasta kitnjaka (Quercus petraea
L.) u dobi 2+0, koje su se statisticki znac¢ajno razlikovale s
obzirom na mikroreljefne uvjete u rasadniku.

Sadnice hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.) u dobi 2+0 uz-
gajane na nagibu imale su prosje¢no vecu visinu (mm), pro-
mjer vrata korijena (mm) i ukupnu duljinu korijena (cm)
u odnosu na sadnice na ravnom terenu, ali navedene zna-
¢ajke nisu signifikantne.

Slika 7. Broj vrhova korijena sadnica hrasta hrasta kitnjaka (Quercus
petraea L.) u dobi 2+0 uzgajanih na nagibu (1) i na ravnom terenu (2).
Figure 7. Number of root tips of the seedlings of sessile oak (Quercus pe-
traea L.) aged 2+0 grown on slope and on flat terrain.

Rasprava
Discussion

Prema Keats (2003), svaki $umski rasadnik trebao bi imati
osigurano kontinuirano navodnjavanje tijekom cijele go-
dine. Budu¢i da je potreba za vodom najveca tijekom ljetnih
mjeseci, potrebno je imati na raspolaganju dovoljnu koli-
¢inu vode za proizvodnju odredene koli¢ine sadnica. Morby
(1984) pise kako je voda iz bunara vjerojatno jedan od naj-
boljih izvora voda za ve¢inu rasadnika. Bez obzira na izvor
vode, u rasadniku je pozeljna akumulacija vode potrebna
za barem 3 dana. Potrebna koli¢ina vode u rasadniku ovisi
0 njegovoj povrsini, tipu tla, uzgajanoj vrsti i koli¢ini sad-
nica te na¢inu navodnjavanja. Veca koli¢ina vode potrebna
je u pjeskovitim tlima koja imaju slab kapacitet za vodu.
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Prema procjeni, Sumski rasadnik proizvodne povrsine od
1 ha s projektiranim nadzemnim navodnjavanjem treba
prosje¢no oko 60 000 1 vode/dan tijekom ljetnih mjeseci,
$to bi znacilo da treba osigurati priblizno 2,4 | vode u se-
kundi tijekom 7 sati navodnjavanja. Osim koli¢ine vode za
navodnjavanje, jednako je vazna i njezina kvaliteta. Po-
trebno je povremeno kontrolirati pH vrijednost vode koja
bi se trebala kretati u granicama od 5,5-7,0. Kod pH vri-
jednosti vode vece od 7,0 povoljniji su uvjeti za razvoj gljiva
uzroc¢nika polijeganja ponika u sjemenistu rasadnika. Ta-
koder vece vrijednosti pH tla mogu smanjiti rast sadnica
zbog reducirane dostupnosti odredenih hranjiva za biljku
(zeljezo, cink, magnezij i dr.).

Prema McDonald (1984), glavni cilj navodnjavanja je um-
jetno dodavanje vode biljkama, kako bi se izbjegao nezeljeni
vodni stres. Vodni stres dogada se kad je stupanj transpira-
cije (gubitak vode iz biljaka) ve¢i od stupnja apsorpcije. Kod
biljaka u vodnom stresu biljne stanice i tkiva nisu u stanju
potpunog turgora. Lavender (1984) piSe kako dostupnost
vode biljci, sli¢no kao i svjetla, utje¢e na njezin rast i razvoj.
Prema Zahneru (1968), stupanj fotosinteze, kao jedan od
glavnih ¢imbenika koji utjec¢e na ukupni rast biljaka, moze
se znacajno smanyjiti zbog relativno slabog vodnog deficita
tla (-1 to -3 bars), dok Zaerr (1983) pise kako isti moze biti
smanjen u uvjetima kada je tlo zasi¢eno vodom (anaerobni
uvjeti). Pretjerana vlaga tla potice razvoj patogenih gljiva iz
rodova Phytophthora, Pythium, i Fusarium (Filer i Peterson
1975). Na morfoloski razvoj korijenskog sustava primarni
utjecaj imaju stani$ni uvjeti, te je stoga vrlo tesko utvrditi
utjecaj oblika korijenskog sustava sadnica na zakorjenjiva-
nje nakon sadnje (Bedford i dr. 1996, McMinn, R. G. 1978).
Prema Nicotra i dr. (2002), korijenski sustav biljaka u po-
dru¢jima s malom koli¢inom padalina karakterizira veca
specifi¢na duljina glavnog korijena i manja ukupna duljina
korijena.

Rast i prirast korijenskog sustava biljaka s lokaliteta gdje su
vece koli¢ine padalina je bolji u odnosu na podruéja s ma-
lom koli¢inom padalina. Analogno tomu, kod prve skupine
biljaka za ocekivati je i bolji prirast izbojaka. Bolji rast i pri-
rast korijena biljaka u uvjetima vece koli¢ine padalina po-
vezana je s ve¢im brojem vrhova korijena, ali ne s rastom
pojedinog korjenovog vrha.

Prema Royo i dr. (2001), najznacajniji utjecaj navodnjava-
nja sadnica alepskog bora u rasadniku o¢itovao se na nje-
govoj morfologiji. Pove¢ano navodnjavanje u rasadniku do-
velo je do znacajnog povecanja visine sadnica, promjera
vrata korijena te biomase nadzemnog i podzemnog dijela
biljke. Osim toga, kod sadnica koje su jace navodnjavane
povecala se koncentracija Skroba i topivih ugljikohidrata.
U navedenom istrazivanju nije dobiveno bolje prezivljenje
sadnica razli¢itih rezima navodnjavanja nakon proljetne
sadnje. Prezivljenje sadnica bilo je snazno povezano s pro-

®

ljetnim kisama. Dobivene su male razlike u apsolutnim i
relativnim vrijednostima visinskog rasta sadnica razlicitih
tretmana.

Rezultati nasih istrazivanja podudaraju se s istrazivanjima
od Nicotra i dr. (2002) te Royo i dr. (2001). Sadnice hrasta
luznjaka s navodnjavane proizvodne povrsine imale su u
prosjeku 49,59 cm vec¢u ukupnu duljinu korijena, te 305 mm
vecu visinu u odnosu na sadnice koje nisu navodnjavane.
Prosje¢an broj vrhova korijena kod navodnjavanih sadnica
bio je za 47 komada ve¢i u odnosu sadnice koje nisu navod-
njavane, §to je pozitivno utjecalo na visinski rast i prirast.
Na osnovi nasih istrazivanja moze se zakljuciti kako svaki
novi korjenov vrh povecava ukupnu visinu sadnica hrasta
luznjaka za 6,49 mm. Kod sadnica nekih vrsta drveca kao
$to je crni bor (Pinus nigra Arnold), ukupna duljina kori-
jena je puno bolji prediktor vigora nego broj vrhova kori-
jena (Chiatante i dr. 2002). Ovakvih istrazivanja nema na
$umskim sadnicama hrasta luznjaka. Ova ili sli¢na istrazi-
vanja mogla bi se poboljsati na nacin da se nakon provede-
nih morfologkih analiza sadnice razli¢itih tretiranja, s ob-
zirom na navodnjavanje i mikroreljef, posade u razlicite
prirodne stani$ne uvjete u kojima bi se pratilo njihovo pre-
zivljenje, rast i prirast.

Prema Parelle i dr. (2006), hrast luznjak i kitnjak poznati su
po razli¢itim ekoloskim zahtjevima, posebice prema otpor-
nosti korijena na dugotrajno zadrzavanje vode u tlu. Na hi-
poksiju korijena otporniji je hrast luznjak za razliku od kit-
njaka. U nasim istrazivanjima upravo je utvrdeno kako
hrastu kitnjaku viSe odgovara rast na nagibu gdje postize i
bolju kvalitetu. Spéth (1988, 2002) pise kako je hrast luznjak
jedna od vrsta koje su najbolje podnijele velike poplave ri-
jeke Rajne 1987. i 1999. godine. Mlade biljke hrasta lu-
znjaka, za razliku od ostalih hrastova, pokazuju najbolju
prilagodbu na stres uvjetovan poplavama (Kithne i Bartsch
2007). U istrazivanjima utjecaja zasic¢enja tla vodom u po-
drudju rizosfere utvrdeno je kako su sadnice hrasta luznjaka
pokazale najmanje promjene u rastu za razliku od ostalih
vrsta hrastova (Colin-Belgrand i dr. 1991, Dreyer 1994,
Schmull i Thomas, 2000).

Prema Bergeron i dr. (2004), upravitelji rasadnika trebaju
voditi brigu o potrebnim koli¢inama vode za navodnjava-
nje s obzirom na zahtjeve odredene vrste i njezinu dob te
mikroklimatske i pedoloske prilike rasadnika. Takoder za-
htjevi za vodom se mijenjaju s obzirom na rast i razvoj
biljke. Potrebna koli¢ina vode za navodnjavanje moze se
smanyjiti, ali samo u situacijama kada takav postupak nema
znacajniji utjecaj na rast i fiziologiju sadnica.

S obzirom na mikroreljef, kod odabira povrsina za rasad-
nike treba izbjegavati jako vjetrovite polozaje, udoline i stare
vodotoke koji mogu biti potencijalna opasnost za poplave.
U idealnom slucaju, povrsina za rasadnik trebala bi se birati
na blago nagnutim terenima, §to omogucuje otjecanje viska
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vode bez izazivanja erozije tla (Keats 2003). Morby (1984)
pise kako nagibi u rasadniku ve¢i od 2 % mogu izazvati
eroziju, zahtijevaju skupe mjere kontrole i dovode do neze-
ljene translokacije soli vodotopivih gnojiva. S druge strane,
strojevi i oruda koji se koriste u Sumskim rasadnicima naj-
bolje rade na ravnom terenu, dok nepravilna topografija
komplicira instalaciju sustava navodnjavanja te uzrokuje
propustanje vode iz cijevi. Proizvodne povrsine rasadnika
Hajderovac odabrane su za istrazivanja iz problematike
mikroreljefa, jer ih karakterizira vrlo razvedeni reljef s na-
gibima koji ne izazivaju eroziju tla. Takva konfiguracija mi-
kroreljefa ima svojih prednosti i nedostataka. Prema (Keats
2003), valoviti teren u rasadniku moze dovesti do nakuplja-
nja vode. Sadnice u stajacoj vodi, bez obzira na njezinu du-
binu, suse se i propadaju zbog manjka kisika ili stvaranja
toksi¢nih plinova u zoni rizosfere. U nasim istrazivanjima
dokazana je losija kvaliteta sadnica hrasta kitnjaka na rav-
nom terenu gdje se cijedila voda iz visih polozaja. Ukoliko
se na takvim ravnim platoima Zele uzgajati Sumske sadnice
koje ne podnose stajacu vodu, potrebno je projektirati i iz-
graditi odgovarajuci sustav drenaze koji bi sprijecio zadr-
zavanje vode i $tete na sadnicama tijekom razdoblja naglih
i dugotrajnih padalina. Oblik drenaznog sustava ovisi o
konkretnim stani$nim uvjetima u pojedinom rasadniku.
Opc¢enito nacelo kod projektiranja drenaze je usmjeriti vi-
$ak vode sa strane, kako bi glavni putovi bili suhi (Keats
2003).

Osim zbog kraceg ili duljeg zadrzavanja vode kod navod-
njavanja ili prirodnih padalina, mikroreljef je u rasadniku
znacajan i zbog utjecaja brojnih abiotskih ¢cimbenika na sad-
nice (mraz, vjetar, solarna radijacija), $to se u kona¢nici
odrazava kroz morfolosko i fiziolosko stanje biljaka. Rasad-
nik Hajderovac osnovan je u tipi¢nom mrazistu, $to ogra-
ni¢ava proizvodnju nekih vrsta, povecava troskove zastite i
negativno utjece na kvalitetu sadnog materijala. Prema van
den Driessche (1991) te Villar-Salvador i dr. (2004), eko-
loski uvjeti i uzgojni postupci njege u rasadniku imaju sna-
Zan utjecaj na funkcionalne znacajke sadnica, odnosno na
njihov uspjeh nakon presadnje. Molla i dr. (2006) utvrdili su
znacajan utjecaj polozaja rasadnika na brojne funkcionalne
znacajke sadnica hrasta crnike (Quercus ilex L.). Sli¢nih
istrazivanja nema kada su u pitanju rasadnici s proizvod-
njom sadnica hrasta luznjaka i kitnjaka. Prema Lavenderu
(1984), za proizvodnju kvalitetnih sadnica nuzno je teme-
ljito poznavanje meteoroloskih i edafskih karakteristika ra-
sadnika te genetskog sastava glavnih tipova sadnica. Na pri-
mjer, biljke koje rastu u uvjetima visoke vlaznosti i/ili
koli¢ine hranjiva i smanjene koli¢ine svjetla, imaju veci
omjer nadzemnog i podzemnog dijela za razliku od biljaka
uzgojenih u relativno ogranicenim uvjetima vlaznosti i hra-
njiva pod punim svjetlom. U istrazivanjima Tamasija i dr.
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(2005) na sadnicama hrasta luznjaka izloZenim stresnom
djelovanju umjetnog vijetra utvrden je dvostruko veéi broj
postranog korijenja, a doslo je i dvostrukog povecéanja nje-
gove ukupne duljine. Kod sadnica izlozenih djelovanju vje-
tra utvrdena je asimetrija u distribuciji korijenskog sustava,
a korijenje suprotno smjeru djelovanja vjetra bilo je stati-
sticki znac¢ajno mnogo brojnije i dulje od onoga u smjeru
vjetra. Srednja duljina Zile sr¢anice bila je signifikantno veca
kod kontrolnih sadnica, za razliku od srednjeg promjera
korijena koji je bio ve¢i kod sadnica izloZenih stresnom dje-
lovanju vjetra. Moze se zakljuciti kako vjetar dovodi do po-
vecanog rasta postranog korijenja na ra¢un glavnog korije-
nja odnosno zile sréanice. Razvijeno postrano korijenje kod
sadnica hrasta luznjaka osigurava bolje sidrenje mladih bi-
ljaka posadenim na vjetrovitim mjestima.

Zakljucci
Conclusions

Istrazivanje utjecaja navodnjavanja i mikroreljefa u rasad-
niku pokazala su kako ovi ¢imbenici znacajno utjecu na
pojedine morfoloske elemente kvalitete dvogodi$njih (2+0)
sadnica hrasta luznjaka i kitnjaka. Utvrdena je statisticki
znacajna razlika u visini (p=0,000000), promjeru vrata ko-
rijena (p=0,000284) i prosje¢nom promjeru korijena
(p=0,011632) izmedu nenavodnjavanih (1) i navodnjavanih
(2) sadnica hrasta luznjaka. Navodnjavane sadnice hrasta
luznjaka takoder su imale prosje¢no ve¢u ukupnu duljinu
korijena, oplosje korijena i broj vrhova korijena u odnosu
na sadnice koje nisu navodnjavane, ali navedene znacajke
nisu signifikantne. Kod sadnica hrasta kitnjaka utvrdena je
statisticki znacajna razlika izmedu sadnica na nagibu (1) i
ravnom terenu (2) s obzirom na varijable: oplosje korijena
(p=0,000010), prosjecan promjer korijena (p=0,025060),
volumen korijena (p=0,000037) i broj vrhova korijena
(p=0,000427)). Sadnice hrasta kitnjaka na nagibu imale su
u prosjeku vecu visinu, promjer vrata korijena i ukupnu
duljinu korijena u odnosu na sadnice na ravnom terenu, ali
navedene znacajke nisu signifikantne. Navodnjavanje sad-
nica hrasta luznjaka u rasadniku utjecalo je na povecanje
odredenih kvalitativnih varijabli (visina, promjer vrata ko-
rijena), zbog Cega se navodnjavanje treba propisati kao ob-
vezna mjera njege sadnica na cjelokupnoj proizvodnoj po-
vr$ini rasadnika. S druge strane, sadnice hrasta kitnjaka
pokazuju povecanje odredenih kvalitativnih varijabli kori-
jena (oplosje, prosje¢an promjer, volumen, broj vrhova) kod
uzgoja na nagibu u odnosu na ravan teren. Ova spoznaja
vazna je prilikom odabira povrsina za uzgoj sadnica hrasta
kitnjaka u postoje¢im rasadnicima s mjesovitim proizvod-
nim programom i razvedenim mikroreljefom te kod oda-
bira povrsina za osnivanje novih rasadnika s ciljem proi-
zvodnje sadnica hrasta kitnjaka.
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Summary:

We researched the influence of irrigation and micro-relief in nurseries on morphological properties of pedun-
culate and sessile oak seedlings (2+0). The test plots were established in the forest nursery Hajderovac, For-
estry Office Kutjevo, Forest Administration Branch PoZzega. The sowing of sessile oak acorns was carried out
from 7 to 11 October 2005, and of pedunculate oak on 14 October 2005. Irrigation was taken as a treatment
for the pedunculate oak seedlings (1 non-irrigated, 2 irrigated) while for the sessile oak seedlings it was the
micro-relief (1 on slopes, 2 on flat terrain). At the end of the second growing season a random sample of seed-
lings was taken from the test plots for a morphological analysis. The morphological analysis of the washed
root system was performed on the scanner Epson Expression 10000XL while the WinRhizo pro.V.2005 soft-
ware was used to determine five root variables: length (cm), perimeter (cm?), average diameter (mm), volume
(cm®) and number of root tips (pieces). For the seedlings of pedunculate oak a variance difference higher than
the set limit (p=0,05) was established for the following variables: root length (p=0,293703), root perimeter
(p=0,21999), root volume (p=0,281090) and the number of root tips (p=0,829142). Mann Whitney’s U-test
established a statistically significant difference in height (p=0,000000), root collar diameter (p=0,000284) and
the average root diameter (p=0,011632) between the non-irrigated (1) and the irrigated (2) seedlings of pe-
dunculate oak. With an average height of 578 mm (322-790 mm) the irrigated pedunculate oak seedlings
(2+0) were by 305 mm higher compared to the non-irrigated ones. The average root collar diameter of the ir-
rigated seedlings was also by 0,92 mm larger compared to the non-irrigated ones and amounted to 6,91 mm
(4,93-9,90 mm). On average the root diameter of the irrigated seedlings was by 0,12 mm larger compared to
the non-irrigated ones. The irrigated seedlings of pedunculate oak also showed a larger total root length (cm),
root perimeter (cm?) and number of root tips (pcs) with respect to the non-irrigated ones but the mentioned
characteristics are not significant. For the seedlings of sessile oak a variance difference higher than the set limit
(p=0,05) was established for the following variables: height (p=0,178360), root collar diameter (p=0,077099)
and root length (p=0,148820). Mann Whitney’s U-test established a statistically significant difference in all the
four tested variables (root perimeter (p=0,000010), average root diameter (p=0,025060), root volume
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(p=0,000037) and number of root tips (p=0,000427) between the sessile oak seedlings on slopes (1) and on
the flat terrain (2). The average root perimeter of the sessile oak seedlings grown on slopes was by 85,39 cm?
larger compared to the seedlings grown on flat terrain and amounted to 271,97 cm? (58,57-633,94 cm?). The
average root diameter of the sessile oak seedlings on slopes was 1,60 mm (1,17-2,10 mm) which is by 0,10 mm
longer compared to those on flat terrain. The average root volume of the seedlings on slopes was by 3,88 cm’
larger compared to those on the flat terrain and amounted to 10,99 cm? (2,40-27,21 cm®). The seedlings on
slopes had 818 root tips (111-2551 pcs), which is 226 pieces more compared to those from flat terrain. The
seedlings of sessile oak growing on slopes had larger height (mm), root collar diameter (mm) and the total
root length (cm) with respect to those on flat terrain but the mentioned characteristics are not significant. The
research proves that irrigation of pedunculate oak seedlings in nursery influenced several quality variables
(height, root collar diameter). Therefore, irrigation should become a required practice for the seedlings on the
entire nursery production area. On the other hand, the seedlings of sessile oak display an increase in several
root quality variables (perimeter, average diameter, volume, number of tips) when grown on slopes, and this
practice should be adopted in all nurseries with developed micro-relief.

KEY WORDS: seedling quality, root length, root perimeter, root collar diameter, root volume, number of root tips



