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MORFOLOSKE ZNACAJKE KLIJANACA
OBICNE SMREKE (Picea abies L., H. Karst.)
U RAZLICITIM PH OTOPINAMA

MORPHOLOGICAL PROPERTIES OF NORWAY SPRUCE
(Picea abies L., H. Karst.) IN DIFFERENT PH SOLUTIONS

Damir DRVODELIC', Milan ORSANIC', Vibor ROJE', Marko TEPSIC?

Sazetak:

U radu su prikazni rezultati morfloskih znacajki klijanaca obi¢ne smreke (Picea abies L., H. Karst.) u razlic¢itim
pH otopinama. Sjeme je tretirano s 10 razlic¢itih pH otopina, u rasponu pH od 1,5 do 6,0 (povecanje svakih 0,5).
Vodene otopine priredene su susljednim razrjedivanjem ishodne, koncentrirane sumporne kiseline (H,SO,) i
ultraciste vode (<18 MQ cm). Za kontrolu je koristena ultracista voda. Ispitivanje je provedeno u laboratoriju
prema uvjetima koje propisuje ISTA (International Seed Testing Association).

U tri navrata (7, 14 i 21 dan) obavljena je procjena klijanaca u skladu s pravilima ISTA. Digitalnim fotoaparatom
fotografirani su svi nepravilni klijanci. Izraden je katalog sa slikom i opisom nepravilnih klijanaca s obzirom na
pH otopine. Rezultati ovog istrazivanja od velike su koristi za razumijevanje morfologije klijanaca kod prirodne
obnove smrekovih Suma u promijenjenim ekoloskim uvjetima (kisele kise, zakiseljavanje tala). Osim dobrog uroda,
preduvjet uspjesne prirodne obnove smrekovih $uma izmedu ostaloga su i pravilni klijanci.

KLJUCNE RIJECI: morflogija klijanca, pravilan klijanac, nepravilan klijanac, pH-otopina, obi¢na smreka

uvoD
Introduction

Areal obi¢ne smreke (Picea abies L., H. Karst.) prostire se na
vise od 200 000 000 ha, pa je i najzastupljenija vrsta drveca
na Zemlji (Or$ani¢, 2001). Prema Vajdi (1933) u Hrvatskoj
se prirodno javlja u reljefno uvjetovanim depresijama viso-
kog gorja Gorskog kotara, Velebita i ostalog dijela Like, po-
sebice u mrazistima, gdje nema ozbiljnu konkurenciju drugih
vrsta drveca. Prema Cavlovi¢u i dr. (2008) ukupna drvna za-
liha smreke u Republici Hrvatskoj je 13 200 000 m’, §to ¢ini
2,4 % ukupnog drvnog volumena. Young i Young (1992)

pisu kako je sjeme obi¢ne smreke za razliku od drugih vrsta
najvise istrazivano, te pokazuje veliku varijabilnost s obzi-
rom na geografsku irinu i nadmorsku visinu. Sjeme sa sje-
vernih geografskih $irina i na vi$im nadmorskim visinama
ima manju masu u odnosu na sjeme s juznih geografskih
$irina i nizih nadmorskih visina. Sjeme je sitno, duguljasto,
na bazi usiljeno s jednim dobro razvijenim krilcem koje je
2-4 puta dulje od same sjemenke. Sjemena ljuska zrelog sje-
mena je smeda ili crna, a broj kotiledona krece se od 4-15.

U posljednja tri desetlje¢a atmosferska zagadenja uzrokuju
znatne probleme u prirodi, kao i mnogim bioloskim proce-
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sima (Miquel Anglés Marin, 2004). Ho (1992) je utvrdila
negativan utjecaj povecane kiselosti na rast korijena i nad-
zemnog dijela klijanaca. Utjecaj kiselih ki$a na visoko pla-
ninska $umska tla najvise je izrazen tijekom ljetnih oborina.
nutku kad vecina stabala zavrsava razdoblje zimskog miro-
vanja i krece s vegetacijom, mogu izazvati toksican ok kod
novo izraslog korijena. Prema Vogelmann i dr. (1985) rana
proljetna ki$a na podruc¢ju Camels Humpa imala je pH 3,1.
Linkens i Bormann (1977, 1995) pisu kako je 1950-ih go-
dina prosloga stolje¢a pH vrijednost oborina na sjeveroi-
stoku SAD-a bila konstantno u granicama normale, a nakon
tog perioda pH vrijednost se konstantno i znacajno sma-
njuje. Kisele kise i ostale kisele oborine formiraju se kada se
onecis¢eni zrak mijesa s kiSom, snijegom ili maglom. Izra-
zito kisele kise dovode do povecanja toksi¢nih tvari u atmos-
feri i tlu. Povecava se udio slobodnog olova, cinka, bakra,
kroma i aluminija. Ovi toksi¢ni metali u zraku, tlu i vodi us-
poravaju rast biljaka i reduciraju populaciju bakterija fiksa-
tora dusika u tlu. Zbog kiselih kisa remeti se usvajanje bio-
genih elemenata iz tla. Sulfati i hidrogen sulfati u kiselim
kis$ama mogu dovesti do ispiranja kalcija i magnezija iz tla.
Najznacajniji je utjecaj pH na dostupnost hranjiva za biljku.

Prema Dudalu (1976), danas u svijetu ima priblizno 2,6 bi-
liona ha jako kiselih tala s izrazenim toksi¢nim djelovanjem
AJ** kationa. Kod kiselih tala povecava se topivost i koncen-
tracija AI** kationa u rizosferi. Al** kationi djeluju inhibi-
torno na rast biljaka zbog remecenja regulatornih procesa
rasta i razvoja korijena (Foy 1988, Taylor 1988, Kochian
1995). Vrijednosti pH tala u Hrvatskoj kre¢u se u rasponu
0d 2,70-8,10. Nize vrijednosti pH uglavnom su distribuirane
u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, na Bilogori, Pokupskome ba-
zenu te panonskome gorju, a vise u dalmatinskom zaledu,
otocima i sjeveroisto¢noj Baranji. Od ukupno 2222 profila
tla na kojima su mjerene vrijednosti tala, samo 0,38% imaju
pH vrijednost nizu od 3. Prosjecna pH vrijednost iznosi
5,71£1,26, a maksimalno izmjerena 8,1. Pri tomu treba na-
glasiti da znacajan utjecaj na ove vrijednosti ima antropogeni
¢imbenik u smislu gospodarenja Sumama, degradacije Suma
i Sumskih tala te poljoprivreda. Jako alkalni uvjeti u tlu na-
staju nakon pozara zbog visoke pH vrijednosti pepela. Ste-
tan utjecaj na klijanje sjemena, rast i razvoj klijanaca dogada
se nakon kontroliranog pozara na gredici prije sjetve sje-
mena ili u slu¢aju kad se pepeo od drva mijesa sa supstra-
tima za klijanje ili punjenje kontejnera. Pri niskom pH, ve-
¢ina biljnih hranjiva se ispiru ili su netopiva poput kalcija,
fosfora i kalija. Prema Seeberu (1976), pri visokim pH do-
gada se deficijencija fosfora, zeljeza, mangana i ostalih mi-
krohranjiva. Stupanj kiselosti tla moze utjecati na raspro-
stranjenost i pokrovnost biljaka. U kiselom (pH<3) i
alkalnom tlu (pH<9), toksi¢ne koncentracije H* i OH" iona
o$tecuju protoplazmu stanica korijena. Kisele kise koje pa-
daju na biljke djeluju destruktivno na lise, vostane zastitne
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prevlake se o$te¢uju, ¢ime se omogucuje ulazak kiselinama
u biljku. U biljci kiseline premjestaju vodu, sprjec¢avaju usva-
janje uglji¢nog dioksida te smanjuju ili ¢ak zaustavljaju pro-
ces fotosinteze. Osteceno lis¢e slabo podnosi mraz, $to po-
vecava opasnost od ugibanja stabla tijekom zime. Prema
Schmidt (2000), tijekom rasta i razvoja klijanaca, karakteri-
stike medija za rast (pH, sadrzaj soli i drenaza) postaju izra-
zito vazni. Isti autor spominje kako su sjeme, odnosno kli-
janci tijekom klijanja i faze pocetnog rasta i razvoja izuzetno
osjetljivi na fizioloski stres, mehanicka o$tecenja i infekcije.

Ciljevi ovog istraZivanja su:

o Utvrditi postotak pravilnih i nepravilnih klijanaca obi¢ne
smreke s obzirom na pH otopine

« Prikazati nepravile klijance obi¢ne smreke u skladu s pra-
vilima ISTA

MATERIJALI | METODE RADA
Materials and methods

Za tretiranje sjemena upotrijebili smo 10 serija vodenih oto-
pina s rasponima pH od 1,5-6,0 (povecanje svakih 0,5).
Vodene otopine priredene su susljednim razrjedivanjem is-
hodne, koncentrirane sumporne kiseline (H,SO,, p.a., 96 %,
»Kemika, Zagreb) i ultradiste vode (< 18 MQ cm). Za kon-
trolu je koristena ultracista voda kojoj smo prije ispitivanja
Kklijavosti izmjerili pH. Svako tretiranje ¢inila su 4 ponav-
ljanja po 100 sjemenki. Morfologki razvoj klijanaca u ra-
Zicitim pH otopinama ispitivan je u Ceskim klijalicama i
na podlozi od filter papira. Ceske klijalice postavljene su u
zatvorenu klijalicu Snijders (model ECDO1E, Tilburg, the
Netherlands) s umjetnim svjetlom i programiranom tem-
peraturom 20-30°C. Vrijednosti pH otopina mjerene su
elektrokemijski uz pomo¢ pH-metra »Schott« (Njemacka)
s kombiniranom staklo/kalomel elektrodom. Mjerenja pH
ponavljana su 6 puta tijekom trajanja pokusa. U radu smo
koristili prosje¢ne vrijednosti pH otopine. Procjena klija-
naca obavljena je u tri navrata (7, 14 i 21 dan), u skladu s
pravilima ISTA (International Rules for Seed Testing, Edi-
tion 2006/1, Chapter 5: The Germination Test). Digitalnim
fotoaparatom snimljeni su svi nepravilni klijanci. Izraden
je katalog sa slikom i opisom nepravilnih klijanaca s obzi-
rom na vrijednost pH otopine. Prema ISTA Handbook on
Seedling Evaluation (2003) vrste roda Picea L. pripadaju u
kategoriju B (drvece i grmlje), sekciju 22 (tip klijanca H i
grupu klijanca B-3-1-1-1).

REZULTATI ISTRAZIVANJA
Research results
U istrazivanju smo koristili otopine u rasponu od ekstre-

mno kiselih do slabo kiselih. Niska poéetna vrijednost pH
kod slabo kiselih otopina i kontrolnom mjerenju (ultracista
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Slika 1. Mjerene pH vrijednosti otopina tijekom razdoblja ispitivanja
Figure 1. Measured pH values of solutions during the research perio

Tablica 1. Prosjecne vrijednosti mjerenih varijabli u razli¢itim vrijednostima pH otopina (df=4).
Table 1. Average values of measured variables in different values of pH solutions (df=4)

Pravilni Nepravilni Ukupno Energija Gnijilo Svjeze neisklijalo
Tretiranje pH klijanci (%) klijanci (%) proklijalo (%) klijavosti (%) sieme (%) sjeme (%)
Treatments pH Normal Abnormal Total germinated Germination Decayed Fresh non germinated
seedlings (%) seedlings (%) seed (%) energy (%) seeds (%) seed (%)
1 1,72 0,00 8,75 8,75 0,00 30,25 61,00
2 2,10 0,00 24,50 24,50 0,00 24,25 51,25
3 2,60 37,50 33,75 71,25 11,50 13,25 15,50
4 2,81 55,50 19,25 74,75 20,00 10,25 15,00
5 3,60 68,50 14,25 82,75 11,50 1,75 9,50
6 4,36 69,00 10,00 79,00 23,00 9,00 12,00
7 5,21 75,50 9,75 85,25 21,50 6,75 8,00
8 6,16 70,75 10,00 80,75 28,00 7,50 11,75
9 6,43 68,75 10,75 79,50 25,75 11,50 9,00
10 6,71 71,75 9,25 81,00 32,50 9,25 9,75
K@::[f(:f 6,64 69,75 12,25 82,00 16,75 9,50 8,50

Najveci postotak nepravilnih klijanaca utvrden je u pH oto-
pinama od 2,10 (24,50%) i 2,60 (33,75%). Kod pH otopine
2,81 postotak nepravilnih klijanaca iznosio je 19,25 % a s

voda) nakon 2 dana povecala se prema neutralnijim vri-
jednostima (slika 1). S obzirom da su u istrazivanju kori-
$tene zatvorene klijalice, vjerojatno je doslo do otapanja

CO, u otopinama, §to je dovelo do oscilacija u pH vrijed- porastom pH vrijednosti njihov udio pada. Mali postotak

nostima.

U tablici 1. prikazane su prosje¢ne vrijednosti mjerenih va-
rijabli u razli¢itim pH otopinama.

Najvise pravilnih klijanaca utvrdeno je u rasponu pH vri-
jednosti 0od 2,81-6,71, u prosjeku 68,54%, dok je udio svjeze
neproklijalog sjemena iznosio 10,64%.

nepravilnih klijanaca (8,75%) u extra kiseloj pH otopini
(1,72) moze se tumaciti destruktivnim djelovanjem otopine
na sjeme. U najkiselijoj otopini ujedno je utvrden i najveci
postotak gnjilog sjemena. U otopinama s pH od 1,7212,10
nije zabiljezen niti jedan pravilni klijanac, odnosno svi kli-
janci procijenjeni su kao nepravilni.



®

Sumarski list, 7-8, CXXXVIII (2014), 397406

Tablica 2. Rezultati Post-hoc test izmedu repeticija s obzirom na pH vrijednosti otopina.
Table 2. Results of the Post-hoc test between repetitions with respect to pH values of solutions

Tretiranje
Treatments

Pravilni klijanci
Normal seedlings

Nepravilni klijanci
Abnormal seedlings

Decayed seeds

Gnjilo sjeme

Energija klijavosti
Germination energy

1 3-Kont. 2,3
2 3-Kont. 6,7,8,10
3 1 1,4,5,6,7,8,9,10, Kont.
4 1,2,3 8
5 1,2,3 3
6 1,23 8
7 1,2,3,4 3
8 1,2,3 3
9 1,23 3
10 1,2,3,4 3
Kontrola
Control 123 3

Jednostrukom analizom varijance (One-way ANOVA)
utvrdena je statisticki znacajna razlika u energiji klijavosti
sjemena izmedu tretiranja 1 i 2 koje imaju najnize vrijed-
nosti pH (1,72 12,10) u odnosu na ostale (Tablica 2). Zna-
¢ajna razlika u prosje¢nim vrijednostima dobivena je i za
postotak normalno proklijalog sjemena izmedu tretiranja
od 4 - kontrole i najkiselijih otopina.

Na slici 2. prikazan je odnos izmedu pravilnih klijanaca
obi¢ne smreke i pH otopine. Grani¢na pH vrijednost za kli-
janje sjemena i pravilan razvoj klijanaca obi¢ne smreke, s ob-
zirom na laboratorijsku vrijednost pH otopine, iznosila je 2,6.

Istrazivanje je provedeno u 10 razli¢itih pH otopina, koje
generalno moZemo svrstati u pet kategorija: ekstra kiselo,
ekstremno kiselo, jako kiselo, kiselo i slabo kiselo.
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Slika 2. Odnos izmedu pravilnih klijanaca obi¢ne smreke (Picea abies
L., H. Karst.) i pH vrijednosti otopine. Crtkana linija predstavlja grani¢nu
pH vrijednost za klijanje sjemena i pravilan razvoj klijanaca.

Figure 2. The relationship between normal Norway spruce (Picea abies L.,
H. Karst.) seedlings and pH solution values. The broken line represents bor-
der pH value for seed germination and normal seedling development.

1,3,4,5,6,7,8,9,10, Kont.

4,6,7,8,9,10, Kont.
518 4,6,7,8,9,10, Kont.
1 10

1,2
5 Razlika u svemu 10
The difference in all 12

1,2
2 1,2
1,2

1,2,3,5
Nema raz.

No. Diff. 1,2

U tablici 3. prikazano je postotno uces¢e nepravilnih klija-
naca prema dijelovima klijanca, $ifri nepravilnosti i ukupno
za svako tretiranje, a na slici 3. prikazani su nepravilni kli-
janci prema dijelovima klijanca u skladu s pravilima ISTA.

U ekstra kiselim pH otopinama najve¢i postotak (75,39%)
nepravilnih klijanaca pripada u kategoriju gdje je primarna
infekcija uzrokovala trulez radikule ($ifra-11/12).

U ekstremno kiselim otopinama uce$¢e nepravilnih klija-
naca s primarnom infekcijom koja je uzrokovala trulez ra-
dikule iznosilo je 35,09%, u vrlo kiseloj otopini 25,00%, u
kiseloj otopini 12,82%, odnosno u slabo kiseloj otopini pro-
sjecno 20,96%. U otopinama koje su ekstremno kisele utvr-
deno je 42,11% nepravilnih klijanaca kod kojih je hipokotil
(strucak) presavinut ili zavinut (21/06). Postotno ucesce ne-
pravilnih klijanaca s presavinutim ili zavinutim hipokoti-
lom, izrazeno od ukupnog postotka nepravilnih klijanaca
unutar pojedinog tretiranja, raste od ekstremno kiselih do
slabo kiselih otopina.

Nepravilni klijanci kojima nedostaje vrh ili su kratki (11/01)
zastupljeni su u ekstra kiselim otopinama s 8,71%, odnosno
u ekstremno kiselim otopinama s 21,05%. U ostalim treti-
ranjima nepravilni klijanci kojima nedostaje vrh ili su kratki
zauzimaju mali postotni udio ili ih uopce nema.

RASPRAVA
Discussion

Pravilni klijanac obi¢ne smreke prema ISTA pravilima mora
biti neostecen ili su dozvoljena manja oste¢enja na primar-
nom korijenu, hipokotilu i kotiledonima. Na primarnom
korijenu dopustena su neobojena ili nekroti¢na podrucdja i
povrsinska napuknuca i rascjepi koji ne utje¢u na provodne
elemente. Na hipokotilu su dopustene neobojene ili nekro-
ti¢ne mrlje, srasla napuknuca i rascjepi te labava preplete-
nost. Na terminalnom pupu i okolnom tkivu nisu dopu-
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Tablica 3.

pH / Klijanac
pH / Seedling

Seedling as a whole

Primarni korijen

The primary root

Nadzemni dio

Hipokotil

Shoot system

The hypocotil

Description

Opis

nedostaje vrh

MORFOLOSKE ZNACAJKE KLIJANACA OBICNE SMREKE (Picea abies L., H. Karst.) U RAZLICITIM PH OTOPINAMA
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. 11/01 stunted 8,57
. 112 primarna infekcija uzrokoyala trylez } 80,00
172 decayed as a result of primary infection 875
. 21/06 presavinut ili zavinut 2,86
bent over or forming a loop
primarna infekcija uzrokovala trulez + negativan geotropizam
. 11/12+11/08 . o ; . 8,57
decayed as a result of primary infection + shows negative geotropism
. nedostaje vrh
11/01 stunted 9,19
. primarna infekcija uzrokovala trulez
Uiz decayed as a result of primary infection e
210 . 21/06 presavinut ili zavinut 1,02 24,50
bent over or forming a loop
. . primarna infekcija uzrokovala trulez + presavinut ili zavinut
T2 decayed as a result of primary infection + bent over or forming a loop G
. . primarna infekcija uzrokovala trulez (oba)
VAE 2T decayed as a result of primary infection (both) b
. nedostaje vrh
11/01 stunted 6,67
kratak
11/02 stubby 0,74
. primarna infekcija uzrokovala trulez
AP decayed as a result of primary infection ey
. 21/06 presavinut ili zavmut 1,48
260 bent over or forming a loop 33.75
' negativan geotropizam -+ presavinut ili zavinut !
. . 11/08+21/06 . . . 2,96
shows negative geotropism + bent over or forming a loop
. 11/12+11/08 primarna infekcija uzrokoyala t(ulez + negativan geotroplzam ‘ 370
decayed as a result of primary infection + shows negative geotropism
. R primarna infekcija uzrokovala trulez + presavinut ili zavinut
AP T decayed as a result of primary infection + bent over or forming a loop 74
. . primarna infekcija uzrokovala trulez + spiralno zavinut
U0 decayed as a result of primary infection + forming a spiral 0o
primarna infekcija uzrokovala trulez
UL decayed as a result of primary infection U2
. nedostaje vrh
11/01 tuntod 10,39
. 11/08 negativan geotropizam 1,30
shows negative geotropism
. primarna infekcija uzrokovala trulez
2,81 Ui decayed as a result of primary infection S 19,25
. 21/06 presavinut ili zavnr'mt 14,20
bent over or forming a loop
. . 11/12+21/06 primarna infekcija uzrokoyala tr'ulez + presavinut ili zavinut ' 779
decayed as a result of primary infection + bent over or forming a loop
primarna infekcija uzrokovala trulez (oba)
. . 11/12+21/12 . C 1,30
/ / decayed as a result of primary infection (both)
primarna infekcija uzrokovala trulez
e decayed as a result of primary infection [
. 11/01 nedostaje vrh 21,05
stunted
3,60 . . . . 14,25
. 112 primarna infekcija uzrokovala trulez 3509
decayed as a result of primary infection !
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Slika 3. Prikaz nepravilnih klijanaca obi¢ne smreke (Picea abies L., H. Karst.) prema dijelovima klijanca u skladu s pravilima ISTA.
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Figure 3. Pictures of abnormal Norway spruce (Picea abies L., H. Karst.) seedlings according to seedling parts in line with ISTA rules
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$tena nikakva ostecenja za razliku od kotiledona kod kojih
su dopustena o$te¢enja do maksimalno 50%.

Embriji u sjemenu rastu u smjeru gravitacije i taj se prirodni
fenomen naziva geotropizam. Radikula uvijek raste prema
dolje u tlo, a hipokotil prema gore, bez obzira u kojem
smjeru je orijentirana mikropila kroz koju probija radikula.
Sjeme u fazi klijanja, kao i tek razvijeni klijanci, posebno su
osjetljivi na biljne bolesti i Stetnike.

Prema Hrabiju (2002), postotak nepravilnih klijanaca
obic¢ne smreke iznosio je od 0,0 do 8,0 %. Spomenuti autor
istrazivao je 8 uzoraka sjemena s razlic¢itih nadmorskih vi-
sina, pri ¢emu su u ¢ak sedam uzoraka utvrdeni nepravilni
klijanaci koji se pripisuju klijanju zelenim dijelovima epi-
kotila. Sli¢ne rezultate morfoloskog razvoja klijanaca obi¢ne
smreke dobio je Hrabi (1993) i ranije. U nasim istraziva-
njima nisu registrirani klijanci s ovim tipom nepravilnosti.
Na klijavost sjemena, rast i razvoj klijanaca moze utjecati
pH supstrat za klijanje. Prema Lacey i Line (1994) pH iznad
8,5 smanjuje ukupnu klijavost sjemena i prezivljenje klija-
naca. Pri pH 10,0 klijavost sjemena bila je jako niska, a pre-
zivljenje klijanaca nakon dva tjedna nula. Nasa istrazivanja
mogu se poboljsati na nacin da se ispituju morfoloske zna-
¢ajke klijanaca obi¢ne smreke i u luznatoj pH otopini. Na
rast smreke utjeCe ne samo odnos hranjiva, nego i pH sup-
strata ili otopine tla. Prema Ingestad (1967), optimalan pH
krece se od 4,5 do 5,0 iako smreka moze dobro uspijevati
¢akikod pH izmedu 3,6-4,2 (Fiedler 1975). U istrazivanju
Schénnamsgrubera (1958), dvogodisnje sadnice smreke u
hidroponskim uvjetima absorbirale su najvise mineralnih
soli pri pH od 5,5.

Abrahamsen i dr. (1976) pi$u kako je klijavost sjemena
smreke u kiselom mineralnom tlu imala negativan uc¢inak
kod pH od 4,0 ili nizem. S povecanjem kiselosti tla, sma-
njuje se klijavost i pocetni rast klijanaca. Abouguendia i
Redmann (1979) istrazivali su utjecaj bufferne otopine (pH
2,2;3,019,0) na klijanje sjemena i pocetni rast klijanaca vr-
ste Pinus contorta Douglas u laboratorijskim uvjetima. Kli-
javost sjemena Pinus contorta Douglas pri niskom pH bila
je veca nego u kontroli (destilirana voda, pH 6,5), klijavost
sjemena vrsta Picea glauca (Moench) Voss i Pinus banksi-
ana Lamb. pri niskim pH bila je jednaka klijavosti u desti-
liranoj vodi, dok je klijavost vrste Picea mariana (Mill.) Bri-
tton, Sterns & Poggenburg bila signifikantno niza. MoZzemo
zakljuciti kako se rezultati nagih istrazivanja sa sjemenom
obi¢ne smreke podudaraju s istrazivanjima gore spomenu-
tih autora jedino u slucaju sjemena vrste Picea mariana
(Mill.) Britton Sterns & Poggenburg, koje ocito reagira vrlo
slicno na niski pH otopine kao i sjeme vrste Picea abies L.,
H. Karst. U ekstremno alkalnim uvjetima (pH 9,0) klijavost
sjemena vrsta Pinus contorta Douglas, Picea glauca (Mo-
ench) Voss, Pinus banksiana Lamb. i Picea mariana (Mill.)
Britton, Sterns & Poggenburg bila je manja nego u destili-
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ranoj vodi. Rast klijanaca spomenutih vrsta drveca bio je
statisti¢ki znac¢ajno manji pri visokom i niskom pH u od-
nosu na kontrolu. Klijanci vrste Pinus contorta Douglas, za
razliku od ostalih spomenutih vrsta, nabolje rastu pri pH
9,0, dok klijanci vrste Pinus banksiana Lamb. najbolje rastu
pri pH 3,0.

Hou i Wang (2000) istrazivali su utjecaj simulirane kisele
kise pH vrijednosti 2,0; 3,5; 5,0 i 6,0 te kontrole (destilirana
voda) na klijavost sjemena pet vrsta listaca (Cinnamomum
camphora L., Ligustrum lucidum W. T. Aiton, Castanopsis
fissa Rehd. et Wils., Melia azedarach L. i Koelreuteria bi-
pinnata Franch.). Znacajno inhibitorno djelovanje na sje-
menu tri istrazivane vrste dogodilo se kod pH 2,0. Kod kli-
janaca svih pet istrazivanih vrsta utvrdeno je signifikantno
ostecenje listova, smanjivanje sadrzaja klorofila i usporava-
nje rasta kod pH 2,0. Klijanci su bili potaknuti na rast kod
pH izmedu 3,5 i 5,0. Autor je utvrdio donju kriticnu gra-
nicu pH ispod koje se dogada inhibicija klijanja i rast klija-
naca. Prema Puchalski i Prusinkiewicz (1990) te Schmidt-
Vogt (1991), optimalni uvjeti za klijanje sjemena obi¢ne
smreke su u supstratima dobrih vodo zra¢nih odnosa s pH
vrijednosti oko 5,5 i na temperaturama izmedu 15 i 25°C.
Isti autori naglasavaju kako svjetlo ne utjece na klijanje sje-
mena obi¢ne smreke, ali je vrlo vazno u odredenoj fazi rasta
biljke. Prema istrazivanju Abrahamsena (1976) u Norves-
koj, pH vrijednost ispod 4,0 smanjuje klijavost sjemena
obi¢ne smreke. U nasem istrazivanju dokazana je donja gra-
nica pH od 2,6 ispod koje nisu zabiljezeni pravilni klijanci
(u skladu s ISTA pravilima).

ZAKLJUCGCI
Conclusions

S obzirom na postavljene ciljeve istrazivanja i dobivene re-
zultate mozemo zakljuciti sljedece:

o Grani¢na pH vrijednost otopine za klijanje i pravilan ra-
zvoj klijanaca obi¢ne smreke iznosila je 2,60. Prosje¢no
visoko klijanje sjemena utvrdeno je u pH otopinama ve-
¢im od 2,81. Najveca energija klijavosti sjemena dobivena
je u slabo kiselim otopinama, dok je najveci postotak gnji-
log sjemena zabiljezen u najkiselijoj otopini (pH 1,72).

» Najveci postotak nepravilnih klijanaca procijenjen je kod
pH otopina 2,10 (24,50%) i 2,60 (33,75%). U otopinama
pH od 1,721 2,10 nije utvrden niti jedan pravilni klijanac,
odnosno svi klijanci procijenjeni su kao nepravilni. U ek-
stra kiselim pH otopinama najve¢i postotak (75,39%) ne-
pravilnih klijanaca pripada u kategoriju gdje je primarna
infekcija uzrokovala trulez radikule. U ekstremno kiselim
otopinama prosje¢no uce$ée nepravilnih klijanaca s pri-
marnom infekcijom koja je uzrokovala trulez radikule
iznosilo je 35,09%, u vrlo kiseloj otopini 25,00%, u kiseloj
otopini 12,82%, odnosno u slabo kiseloj otopini 20,96%.
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Postotno uces¢e nepravilnih klijanaca s presavinutim ili
zavinutim hipokotilom raste od ekstremno kiselih do
slabo kiselih otopina. Nepravilni klijanci kojima nedostaje
vrh ili su kratki, zastupljeni su u ekstra kiselim otopinama
$ 8,71%, odnosno u ekstremno kiselim otopinama 21,05%.

Rezultati ovog istrazivanja posluzit ¢e boljem razumijeva-
nju morfoloskih znacajki klijanaca kod prirodne obnove
smrekovih sastojina u promjenjivim ekoloskim uvjetima
(kisele kise, zakiseljavanje tala i dr.). Osim dobrog uroda,
preduvjet uspje$ne prirodne obnove smrekovih $uma iz-
medu ostaloga su pravilni klijanci. Pozitivna je ¢injenica
kako su tla u Republici Hrvatskoj ve¢inom iznad grani¢ne
pH vrijednosti za klijanje sjemena i pravilan razvoj klijanaca
obi¢ne smreke, dok samo mali dio tala (0,38%) ima pH vri-
jednost nizu od 3.
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ABSTRACT:

The paper presents the results of morphological properties of Norway spruce (Picea abies L., H. Karst.) seed-
lings in various pH solutions. The seed was treated with 10 different pH solutions with pH ranging from 1.5
to 6.0 (increase at every 0.5). Water solutions were prepared by sequential dilution of the original concentrated
sumporic acid (H,SO,) and the ultrapure water (<18 MQ cm). The ultrapure water was used for the control.
The testing was carried out in the laboratory in line with the ISTA (International Seed Testing Association)
prescribed conditions. The evaluation of seedlings was performed on three occasions (days 7, 14 and 21) ac-
cording to the ISTA rules. A digital camera was used to photograph all abnormal seedlings. A catalogue was
made containing photographs and decriptions of abnormal seedlings with respect to pH solutions. The results
of this research help understand the seedling morphology present during natural regeneration of Norway
spruce forests in altered ecological conditions (acid rains, soil acidification). Besides a good yield, the prereq-
uisite for a successful natural regeneration of Norway spruce forests are normal seedlings.

KEY WORDS: seedling morphology, normal seedling, abnormal seedling, pH - solution, Norway spruce.



