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IZVORNI ZNANSTVENI ČLANCI – ORIGINAL SCIENTIFIC PAPERS

UDK 630* 232.3 Pinus nigra Arn. (001)

UTJECAJ RAZLIČITIH TIPOVA KONTEJNERA I DOZA SPOROTOPIVOG 

GNOJIVA NA RAST I FIZIOLOŠKE PARAMETRE SADNICA 

CRNOG BORA (Pinus nigra Arn.) 
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SAŽETAK: U radu su prikazani rezultati pokusa u kojemu se ispitivao utjecaj
različitih tipova kontejnera i doza sporotopivog gnojiva (Osmocote Exact Stan-
dard 5–6 M) na rast i fiziološke parametre sadnica crnog bora (Pinus nigra Arn.). 

Pokus je postavljen u proljeće 2007. godine u rasadniku Omiš, Hrvatske
šume d.o.o. Zagreb, randomizirani blok u četiri ponavljanja. Tretmani su se
razlikovali u primjeni različitih kontejnera (HIKO V–150, HIKO V–265, QPD
12T/18) i doza gnojiva (2, 4 i 6 g/l supstrata). Sadnicama je određena koncen-
tracija dušika, fosfora, kalija, kalcija i magnezija u iglicama, izmjerene visine
i promjeri vrata korijena, a korijenov sustav analiziran pomoću softverskog
paketa WinRhizo. 

Gnojidba s Osmocote Exact gnojivima utjecala je pozitivno na koncentra-
cije dušika i fosfora, a negativno na koncentracije kalcija u iglicama. I doza i
tip kontejnera utjecali su na rast u visinu i rast promjera vrata korijena. Kod
razvoja podzemnog dijela osobito je izražen utjecaj tipa kontejnera. Od pro-
matranih parametara korijenovog sustava, doza gnojiva je utjecala samo na
duljinu i volumen korijena. 

K l j u č n e  r i j e č i : crni bor (Pinus nigra Arn.), kontejnerski uzgoj, Osmo-
cote Exact Standard 5–6M, visine sadnica, promjer vrata korijena, stanje is-
hrane, WinRhizo

UVOD – Introduction
osnivaju se sad njom, posebno na erodiranim terenima,

dok sjetvu kao metodu pošumljavanja koristimo na

stjenovitim šum skim staništima ili napuštenim

poljoprivrednim tlima. Sadnja daje brže i bolje rezultate

pa ima prednost kod pošumljavanja (Vi d a k o v i ć

1993, B a r č i ć et al. 2011).

Harmonična ishrana osnovni je preduvjet proizvod -

nje sadnica šumskih vrsta drveća (R a s t o v s k i i

K o m l e n o v i ć 1993, K o m l e n o v i ć 1995). Istraži-

vanja K o m l e n o v i ć a (1992 a,b,c, 1994, 1995, 1997)

pokazala su kako se primjenom odgovarajućih mineral-

nih gnojiva može u značajnoj mjeri utjecati na kvalitetu

sadnica. Gnojidba je jedna od najvažnijih uzgojnih

mjera u pošumljavanju, osobito kod sadnica proizvede-

Crni bor (Pinus nigra Arn.) je jedna

od najvažnijih vrsta za pošumljavanje

suhih i kamenitih terena u po dru čju

submediterana. Kulture crnog bora
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nih u kontejnerima čiji ograničeni volumen značajno

ograničava njihov rast (O l i e t i dr. 2004, prema L a n -

d i s , 1989). Gnojidba može ubrzati rast nadzemnog i

podzemnog dijela biljaka, modificirati sadržaj hraniva u

tkivima i količinu dostupnih rezervi, poboljšati zakorje-

njivanje i kapacitet za rast nakon presadnje, te povećati

otpornost biljaka na vodni stres, niske temperature i bo-

lesti (v a n  d e n  D r i e s s c h e 1992). 

Uzgoj sadnica četinjača na posebnim supstratima

nije novost (K o m l e n o v i ć 1969; D o k u š 1969; R a s  -

t o v s k i 1979). Unatoč tomu, postoje nepoznanice kada

se radi o različitim kombinacijama vrsta supstrata, ti-

pova kontejnera i vrsta i doza gnojiva (O l i e t i dr. 2004,

D o m i n g u e z - L e r e n a i dr. 2006). Na primjer, malo

se zna o mogućnosti reguliranja biljnohranidbenih svoj-

stava tresetnih supstrata (K o m l e n o v i ć , R a s t o v s k i

i M a r k o j a 1980). Posebno se to odnosi na proizvodnju

sadnica u priobalnom području.

Kontejnerska proizvodnja donosi niz prednosti: pro -

duženo vrijeme sadnje, kraća proizvodnja, veća kvali-

teta i dr. (M a t i ć i dr. 1996). Takva proizvodnja

ne  moguća je bez primjene odgovarajućih mineralnih

gnojiva kojima se obogaćuje tresetni sjetveni supstrat.

Gnojidba drvenastih biljaka uzgajanih u kontejnerima

treba biti prilagođena korištenom supstratu (Š r á m e k i

D u b s k ý 2002). Osnovni problem kod primjene klasič-

nih mineralnih gnojiva je laka topivost, što može dovesti

do pojave toksične koncentracije otopine supstrata. S

druge strane, hraniva se slabo vežu na koloidni i adsorp-

cijski kompleks, pa se iz supstrata lako ispiru, što za po-

sljedicu ima njihov čest nedostatak. Također, kod

prihranjivanja dušik može na vlažnom lišću izazvati

palež. Svi ti problemi rješivi su uporabom gnojiva s pro-

duženim djelovanjem. Hraniva iz ovih gnojiva otpuštaju

se iz granula postupno i na taj način tijekom čitave vege-

tacijske sezone ravnomjerno ops krbljuju biljke nizom

makro i mikrohraniva (K o m l e n o v i ć 1995). Osmo-

cote je stan dardno sporotopivo gnojivo koje se koristi u

rasadničkoj praksi. Primjena Osmocotea daje bolje re-

zultate nego prihrana brzotopivim i tekućim gnojivima

te jednake ili bolje rezultate u odnosu na druge vrste

sporotopivih gnojiva (Š r á m e k i D u b s k ý 2002).

Duže trajanje otpuštanja hraniva (12–14 umjesto 5–6

mjeseci, op.a.) treba osigurati pristupačnost hraniva za

vrijeme cijelog proizvodnog ciklusa, kao i mogućnost

da se hraniva nastave otpuštati po presadnji (R e d d e l l i

dr. 1999). Prema tome, gnojiva s produženim djelova-

njem mogu nam pružiti financijski pristupačan i jedno-

stavan način za osiguravanje hraniva šumskim

sadnicama u niskotehnološkim rasadnicima, u isto vri-

jeme osiguravajući kontrolu pristupačnosti hraniva

(D o n a l d 1991).

U ovom radu prikazani su rezultati pokusa u kojemu

se ispitivao utjecaj različitih tipova kontejnera i doza

sporotopivog gnojiva (Osmocote Exact Standard 5–6 M)

na rast i fiziološke parametre sadnica crnog bora.

MATERIJALI I METODE – 

Materials and methods
Pokus je postavljen u proljeće 2007. godine u rasad-

niku Omiš, Hrvatske šume d.o.o. Zagreb, kao randomizi-

rani blok u četiri ponavljanja. Tretmani su se ra z likovali

u primjeni različitih kontejnera (HIKO V–150, HIKO 

V–265, QPD 12T/18) i doza gnojiva (2, 4 i 6 g/l sup-

strata). Osmocote standard 5–6 M je mineralno gnojivo s

produženim djelovanjem, sastava 15 %N, 9 % P

2

O

5

, 9 %

K

2

O, 3 % MgO, 0.02 % B, 0.05 % Cu, 0.40 % Fe, 0.06 %

Mn, 0.02 % Mo, 0.015 % Zn i vremenskim trajanjem dje-

lovanja gnojiva od 5–6 mjeseci. Proizvođač, Scotts Pro-

fessional, Heerlen, Nizozemska, www.scottsprofes-

sional.com preporučuje koncentraciju od 4 g gnojiva po

litri supstrata kao optimalnu. Karakteristike supstrata

Humofin dane su u Tablici 1. Crni bor vrsta je adaptirana

na različite tipove tala. Zahvaljujući izraženom adaptiv-

nom mehanizmu tolerira širok raspon pH, a najbolje mu

odgovaraju pH vrijednosti 6–8.

Tablica 1. Kemijski sastav supstrata

Table 1 Chemical composition of substrate

Supstrat

pH (H

2

O) pH (CaCl

2

) E.C., mS/cm

N ukupni, %

P

2

O

5  

% K

2

O %

Organska tvar, %

Substrate N total % Organic matter, %
Humofin 6,98 6,50 0,439 2,57 0,18 0,20 82,0

Iglice su za kemijske analize uzorkovane tako, da je

u mjesecu studenom 2007. godine uzet prosječni

uzorak 5 biljaka srednje visine po tretiranju i po na v -

ljanju. Uzorci su sušeni na 105 °C do konstantne mase.

U usitnjenim uzorcima određen je ukupni dušik na

elementarnom analizatoru Leco CNS 2000. Za analize

ostalih biogenih elemenata (AOAC, 1996) usitnjeni

uzor ci spaljeni su mokrim postupkom kon centriranom

sumpornom kiselinom (H

2

SO

4

) uz dodatak ka ta li -

zatora, perklorne kiseline (HClO

4

). U uz  or cima su

od  re đeni: fosfor kolorimetrijski na UV/VIS spek t ro -

fotometru PE Lambda 1A, a kalij, kalcij i mag nezij

iz ravno iz filtrata na atomskom apsorpcijskom spe k t ro -

fotometru PE 3110.
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Visine i promjeri vrata korijena izmjereni su u mje-

secu listopadu 2007. godine i izračunate srednje vrijed-

nosti za svako tretiranje/ponavljanje. Po pet sadnica u

svakom ponavljanju x tretiranju najbliže tim srednjim

vrijednostima po visini, a zatim po promjeru, uzorko-

vane su radi određivanja karakteristika korijenskog 

sustava. Korijen je ispran vodom, osušen celuloznom

staničevinom i skeniran. Za analizu pomoću softver-

skog paketa WinRhizo (http://www.regentinstru-

ments.com/products/rhizo/Rhizo.html) odabrani su

sljedeći parametri: ukupna duljina korijena, prosječni

promjer, broj vrhova, broj korjenčića, oplošje korijena i

volumen.

Za sve analizirane varijable napravljena je deskrip-

tivna statistika i za sva testiranja grešku tipa I (a) od 5 %

smatrali smo statistički značajnom. Za sve analizirane pa-

rametre razlike između tretiranja testirali smo dvofaktor-

skom analizom varijance (ANOVA). Efekt kontejnera i

efekt doze testirali smo kao fiksne efekte kao i njihovu in-

terakciju. Ukoliko su se razlike u tretiranjima za neke od

analiziranih parametara u analiza varijanci pokazale stati-

stički značajne, Tukey-evim post hoc testom ustanovili

smo koja su to tretiranja koja se međusobno statistički

značajno razlikuju (S o k a l i R o h l f , 1995). Statističke

analize i svi grafički prikazi napravljeni su koristeći stati-

stički paket STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc., 2003). 

REZULTATI ISTRAŽIVANJA S RASPRAVOM – 

Results and discussion
Koncentracije biogenih elemenata u iglicama – 

Concentrations of mineral nutrients in needles
Osnovni zakoni biljne ishrane vrijede za sve biljke, a

dobar i zdrav rast možemo postići samo ako su svi čim-

benici rasta dovoljno prisutni i nalaze se u pravilnom od-

nosu (B a u l e i F r i c k e r , 1971). Stanje ishrane bilj ke

odražava stupanj u kojemu je rezerva hraniva u tlu (sup-

stratu) sposobna odgovoriti zahtjevima biljaka za ishra-

nom u određenim uvjetima. Koncentracije elemenata i

njihovi odnosi u lišću omogućuju nam uvid u stanje is-

hrane stabala u smislu njihovog nedostatka ili previsoke

koncentracije, u apsolutnom iznosu ili u odnosu na kon-

centracije drugih elemenata ( D e  Vr i e s i dr. 2000).

Usvojena praksa interpretacije rezultata analiza bilj-

nog materijala zasniva se na usporedbi koncentracija s

graničnim vrijednostima (R a i t i o , 1993). Stoga rezul-

Tablica 2. Rezultati analize varijance i post-hoc testa za koncentracije biogenih

elemenata u iglicama. Vrijednosti u zagradama nisu značajno različite.

Table 2 The results of variance analysis and post-hoc test for concentrations of mi-
neral nutrients in needles. Values in brackets are not significantly different.

Dušik – Nitrogen F p post hoc

kontejner – container 5,57 0,0094 (H2,Q)(H1,Q)

doza – dose 9,99 0,0006 (2,4)(6)

kontejner*doza - container *dose 2,75 0,0489

Fosfor – Phosphorus F p post hoc

kontejner – container 0,89 0,423

doza – dose 5,81 0,008 (2,4)(6)

kontejner*doza - container *dose 1,34 0,2815

Kalij – Potassium F p post hoc

kontejner – container 0,03 0,9673

doza – dose 3,05 0,0642

kontejner*doza - container *dose 0,43 0,7856

Kalcij – Calcium F p post hoc

kontejner – container 2,53 0,0984

doza – dose 5,72 0,0085 (2,4)(6)

kontejner*doza - container *dose 0,71 0,5934

Magnezij – Magnesium F p post hoc

kontejner – container 2,47 0,1031

doza – dose 0,75 0,4809

kontejner*doza - container *dose 2,11 0,1066

tate analiza biljnog materijala da-

jemo u usporedbi s koncentracijama

dušika, fosfora, kalija, kalcija i ma-

gnezija u iglicama sadnica crnog

bora u pokusima u lončićima (kon-

tej nerima) koje daje Va n  d e n

B u r g  (1990). 

Ako su prisutni i drugi čimbe-

nici rasta, dušik odlučuje o veličini

biljne proizvodnje, pa time i o pri-

rastu drveta (B a u l e i F r i c k e r

1971, M e n g e l i K i r k b y 2001).

Više biljke za potrebe svoga rasta

pre tvaraju velike količine dušika iz

mi neralnog u organski oblik (M e  n    -

g  e l i K i r k b y , 2001). 

Koncentracije dušika razlikuju

se prema tipu kontejnera i dozi gno-

jiva, ali sve se vrijednosti nalaze u

rasponu od adekvatne do optimalne

opskrbljenosti dušikom (Va n  d e n

B u r g , 1990). 

Najveće vrijednosti zabilježene

su pri uporabi doze od 6 g gnojiva

po litri supstrata, i te se vrijednosti

značajno razlikuju od vrijednosti

du šika dobivenih pri nižim razi-

nama gnojidbe. Najniža vrijednost

zabilježena je pri najmanjoj dozi
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gnojiva u kontejneru najmanjeg vo-

lumena (HIKO V–150, Slika 1). U

tom tipu kontejnera optimalna vrijed-

nost dušika u iglicama postiže se tek

pri najvećoj upotrijebljenoj dozi gno-

jiva. Kod kontejnera HIKO V–265

optimalne su vrijednosti postignute

bez obzira na dozu gnojiva. Slično

kao u pokusu Hathaway i W h i t -

c o m b (1984) te O l i e t i dr. (2004)

u većini slučajeva koncentracije du-

šika rastu s dozom gnojiva. Kao što

navodi B e r g m a n n (1992) kon-

centracija dušika u lišću se mijenja

sa starošću biljke i akumuliranom

biomasom. Koncentracije dušika u

kontejneru QPD 12T/18 pri dozi od

4 g/l gnojiva niže su od očekivanih,

što se odrazilo i na visinski i debljin-

ski rast sadnica. Dušik je utjecao na

visinu sadnica (Slika 6) i duljinu,

broj vrhova i oplošje korijena (Tabli -

ca 3) kod kontejnera HIKO V–150.

Utjecaj dušika također je snažan

kada se radi o visinskom i debljins -

kom rastu sadnica u kontejnerima

HIKO V–265, međutim kod doze od

6 g/l dušik se koristi za izgradnju na-

dzemnog dijela biljke, a smanjen je

razvoj korijena, što je vidljivo iz

smanjenog volumena korijena, broja

vrhova itd. (Tablica 3). Pri tome se

koncentracije dušika kreću u ras -

ponu od 20–27 mg/g, što je prema

Va n  d e n  B u r g u (1990) raspon

optimalnih vrijednosti.

Nedostatak fosfora u biljaka re-

lativno je česta pojava, a biljke koje

pate od nedostatka fosfora zaostaju

u rastu (M e n g e l i K i r k b y 2001,

B e r g m a n n 1992). Kod fosfora

utvdili smo značajnu razliku kon-

centracija unutar istog tipa kontej-

nera, gdje su dobivene razlike

između doza gnojiva od 2 i 4 g/l u

odnosu na 6 g/l (Tablica 2). Statisti-

čki značajne razlike između tipova

kontejnera nisu utvrđene. Najveće

Slika 1. Koncentracije dušika (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 1 Nitrogen concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type and
fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

Slika 2. Koncentracije fosfora (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 2 Phosphorus concentrations (mg/g DW) in black pine needles needles by contai-
ner type and fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

koncentracije fosfora u iglicama utvrđene su kod tretira-

nja s najvišom dozom gnojiva. Zanimljivo je kako se u

volumenom najmanjem kontejneru HIKO V–150 kon-

centracija fosfora pod utjecajem gnojidbe kretala od naj-

niže do najviše utvrđene vrijednosti za cijeli pokus, dok

kod ostalih tipova kontejnera utjecaj gnojidbe nije toliko

izražen.

Osim u tretiranju HIKO V–150 s 2 g/l Osmocote,

gdje su utvrđene adekvatne vrijednosti fosfora (prema

Van den Burg 1990), u svim ostalim tretiranjima vrijed-

nosti su optimalne. Ipak, s obzirom na općenito nizak sa-

držaj biljkama pristupačnog fosfora u tlima, poželjno bi

bilo u rasadničkoj kontejnerskoj proizvodnji sadnica na-

mijenjenih za pošumljavanje koristiti gnojiva s većim
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udjelom fosfora (O l i e t i dr. 2004).

Uz to, fosfor se akumulira u korijenu

te služi kao rezerva hraniva za slje-

deću vegetaciju, što znači da će

biljke dobro opskrbljene fosforom

lakše preživjeti šok presadnje.

P u e r t o l a s , G i l i P a r d o s (2003)

utvrdili su kako je koncentracija du-

šika i fosfora u iglicama alepskog

bora (Pinus halepensis Mill.) značaj -

no utjecala na rast sadnica u prvom

vegetacijskom razdoblju nakon pre-

sadnje.

Kod kalija vidljiv je porast kon-

centracija u iglicama s povećanjem

doze gnojiva u sva tri tipa kontejnera

(Slika 3, usporedivo s O l i e t i dr.

2004), iako signifikantne razlike

nisu utvrđene. Sličan rezultat dobili

su i G r a c a i H a m i l t o n (1981) na

sadnicama Cotoneaster divaricata
Rehd. & Wils., gdje je primjena spo-

rotopivog gnojiva značajno utjecala

na povećanje koncentracija dušika i

fosfora, ali ne i kalija u lišću. U

našem istraživanju najviša vrijed-

nost utvrđena je u kontejneru QPD,

pri gnojidbi sa 6 g/l. Dobivene se

vrijednosti nalaze unutar raspona

op timalnih vrijednosti za sadnice

(Va n  d e n  B u r g 1990). Ove više

koncentracije u našem slučaju ne

predstavljaju problem u smislu

eventualnih antagonizama s magne-

zijem, jer Osmocote gnojiva sadrže

magnezij. Antagonizam s kalcijem,

iako očigledan, ipak nije izazvao de-

ficijenciju kalcija (Slika 4). 

Odziv koncentracija kalcija na

gnojidbu (Slika 4) razlikuje se bitno

od dušika, fosfora i kalija. Statisti-

čki značajne razlike utvrđene su 

između najveće i ostalih doza gno-

jiva, dok razlike između koncentra-

cija kalcija u iglicama borova

uzgojenih u različitim kontejnerima

nisu utvrđene. H a t h a w a y i W h i  -

t  c o m b (1984) u svom su istraživa-

Slika 3. Koncentracije kalija (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 3 Potassium concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type
and fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

Slika 4. Koncentracije kalcija (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 4 Calcium concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type and
fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals

nju na japanskom crnom boru (Pinus thunbergi Parl.)

dobili suprotan učinak povećanja koncentracija kalcija

s dozom sporotopivog gnojiva, ali u njihovom slučaju u

supstrat je bio dodan dolomit. Usvajanje kalci ja, uz do-

stupnost kalcija u otopini, određeno je i nega tivnim

utjecajem ostalih kationa, ponajprije amo nijevog iona

(B e r g m a n n 1992, prema G e r a l d s o n 1971). U

našem slučaju, uz dušik, na koncentracije kalcija očito

su antagonistički djelovali i kalij i magnezij, međutim

do deficijencije kalcija nije došlo. Sve se dobivene vri-

jednosti nalaze u rasponu adekvatne opskrbljenosti –

ipak, prema Va n  d e n  B u r g u (1990) optimalna op-

skrbljenost nije utvrđena niti u jednoj kombinaciji tret-

mana.
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Gnojidba je imala najmanji ne-

gativan utjecaj u volumenom naj-

većim kontejnerima (QPD 12T/18),

a najviše je negativno djelovala na

koncentracije kalcija u najmanjim

kontejnerima (HIKO V–150). 

Statistički značajne razlike u

koncentracijama magnezija u igli-

cama nisu utvrđene, kako za doze,

tako niti za tipove kontejnera. Me-

đutim, uočavamo da je kod kontej-

nera HIKO V–150 došlo do izrazi-

tog porasta koncentracija Mg s

povećanjem doze gnojiva (Slika 5),

koje u ovom slučaju znači i razliku

između nedostatne i adekvatne op-

skrbljenosti biljaka magnezijem.

Suprotan učinak utvrdili su Wa l -

k e r i H u n t t (2000) na Pinus jef-
freyi Grev. & Balf, gdje su negno-

jene biljke imale veće koncentracije

kalija, kalcija i magnezija u igli-

cama od gnojenih, bez obzira na tip

i dozu sporotopivog gnojiva.

Slika 5. Koncentracije magnezija (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu

kontejnera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 5 Magnesium concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type
and fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals

Visine biljaka i promjer vrata korijena – 

Height of plants and root collar diameter

Tablica 3. Rezultati analize varijance i post-hoc testa za visine biljaka i promjer vrata korijena. Vrijednosti u zagradama nisu

značajno različite.

Table 3 The results of variance analysis and post-hoc test for height of plants and root collar diameter. Values in brackets
are not significantly different.

Promjer vrata korijena - root collar diameter F p post hoc

kontejner – container 45,08 <0,001 (H1,Q)(H2

doza – dose 43,68 <0,001 (2)(4)(6)

kontejner*doza - container *dose 30,25 <0,001

Visina biljaka - Heights of plants F p post hoc

kontejner – container 54,01 <0,001 (H1)(H2)(Q)

doza – dose 87,98 <0,001 (2)(4)(6)

kontejner*doza - container *dose 12,33 <0,001

Rast sadnica u prvoj godini je od posebnog značae-

nja za kasnije preživljenje i razvoj biljaka (L a r s e n

2007). Najveće visine biljaka postignute su kod doze

gnojiva od 6 g/l, a po tipu kontejnera najpovoljniji se

pokazao HIKO V–265 (Slika 6). Utvrđene su statistički

značajne razlike u visinama biljaka između različitih

doza gnojiva i tipa kontejnera.

Dokazano je kako visina sadnica najbolje predviđa

rast, a promjer vrata korijena preživljenje sadnica

nakon presadnje (Wa l k e r i H u n t t , 1999, prema

M e x a l i L a n d i s , 1990). Utvrdili smo statistički zna-

čajne razlike u promjerima u ovisnosti o dozi gnojiva,

za razliku od pokusa J a c o b s , H a a s e i R o s e (2005)

koji nisu gnojidbom sadnica duglazije (Psudotsuga me -

n ziesii (Mirb.) Franco) sporotopivim gnojivom dobi li

statistički značajno povećanje promjera vrata korije na,

već su razlike dobivene samo u odnosu na ne gnojene

sadnice.

U našem istraživanju također se razlikuju promjeri

vra ta korijena biljaka uzgojenih u kontejneru HIKO V–

265 u odnosu na ostala dva tipa kontejnera. Kod kontej -

nera HIKO V–150 pri najvećoj dozi gnojiva pre vladava

rast u visinu nauštrb rasta promjera. 
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Slika 6. Visine sadnica crnog bora (cm)

prema tipu kontejnera i dozi gno-

jiva. Okomiti stupci predstav-

ljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 6 Height of black pine seedlings
(cm) by container type and ferti-
lizer dose. Vertical bars repre-
sent 0,95 confidence intervals

Slika 7. Promjer vrata korijena sadnica

crnog bora (mm) prema tipu kon-

tejnera i dozi gnojiva. Okomiti

stupci predstavljaju 0,95 interval

pouzdanosti.

Figure 7 Root collar diameter of black
pine seedlings (mm) by container
type and fertilizer dose. Vertical
bars represent 0,95 confidence
intervals.

Morfološka svojstva korijena – 

Root morphological properties
Dobro ishranjena biljka i kvalitetni korjenov sustav

važne su varijable i dobra pretpostavka budućeg pre-

življavanja i rasta sadnica nakon presađivanja (P o t o -

č i ć i dr. 2009). Kod ocjene kvalitete sadnice veliku

važnost ima razvijenost i kvaliteta korjenovog sustava. 

Najveća ukupna duljina korijena postignuta je u

najvećem kontejneru pri najmanjoj dozi gnojiva (Slika

8). Kod kontejnera HIKO V–150 s povećanjem doze

gnojiva povećava se ukupna duljina korijena, što znači

da u tom tipu kontejnera pri najmanjoj dozi gnojiva

prostor za razvoj korijena nije limitirajući čimbenik,

već je to količina hraniva za izgradnju korijena. Ipak

bez obzira na količinu gnojiva, u tom tipu kontejnera

duljina korijena statistički je značajno manja od duljine

u druga dva tipa kontejnera.

Statistički značajne razlike za promjer korijena

utvrđene su između tipova kontejnera, gdje se kontej-

ner HIKO V–150 razlikuje od ostalih tipova. Iz Slike 9

vidi se kako je prosječni promjer korijena u tom tipu

kontejnera najviši, što je negativna karakteristika jer

upućuje na razvoj skeletnog korijenja nauštrb sitnijeg,

aktivnog korijenja. 

Broj vrhova korijena raste s dozom gnojiva u kontej-

neru HIKO V–150, dok u kontejnerima HIKO V–265 i
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Slika 8. Ukupna duljina korijena sadnica crnog bora (cm) prema tipu kontejnera i dozi

gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti. 

Figure 8 Total lenght of root of black pine seedlings (cm) by container type and fertilizer
dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

Tablica 4. Rezultati analize varijance i post-hoc testa za morfološka svojstva korijena. Vrijednosti u

zagradama nisu značajno različite.

Table 4. The results of variance analysis and post-hoc test for root morphological properties. Va-
lues in brackets are not significantly different.

Ukupna duljina - Total height F p post hoc

kontejner – container 50,59 <0,0001 (H2,Q)(H1)

doza – dose 3,86 0,0229 (2,4)(4,6)

kontejner*doza - container *dose 2,27 0,0637

Prosječni promjer - Mean diameter F p post hoc

kontejner – container 10,72 <0,0001 (H2,Q)(H1)

doza – dose 0,89 0,4108

kontejner*doza - container *dose 1,45 0,2197

Broj vrhova - Number of tips F p post hoc

kontejner – container 6,28 0,0023 (H1,Q)(H2,Q)

doza – dose 0,27 0,7648

kontejner*doza - container *dose 2,5 0,0442

Broj korjenčića - Number of fine roots F p post hoc

kontejner – container 3,09 0,0484 (H1,Q)(H2,Q)

doza – dose 0,36 0,7006

kontejner*doza - container *dose 3,01 0,02

Oplošje - Surface area F p post hoc

kontejner – container 16,5 <0,0001 (H2,Q)(H1)

doza – dose 2,22 0,1115

kontejner*doza - container *dose 1,38 0,2436

Ukupni volumen - Total volume F p post hoc

kontejner – container 1,62 0,213

doza – dose 0,61 0,5429

kontejner*doza - container *dose 0,82 0,5165

QPD 12T/18 broj vrhova pada s po-

većanjem doze gnojiva. To se može

objasniti na način da korijen prila-

gođava svoju veličinu prema do-

stupnosti hraniva u supstratu

(B a g h e r z a d e h i dr. 2008). Stati-

stički značajne razlike utvrđene su

između tipova kontejnera HIKO V–

150 i HIKO V–265, dok razlike u

broju vrhova pri različitim dozama

gnojiva nisu utvrđene (Tablica 3). 

Broj sitnog korijenja ponaša se

slično broju vrhova, to jest razlike

su utvrđene između tipova kontej-

nera, dok između doza gnojiva nisu

utvrđene. 

Kod oplošja i volumena kori-

jena utvrđene su značajne razlike

između kontejnera HIKO V–150 i

ostala dva tipa, gdje u kontejneru

HIKO V–150 korijen ima najmanje

oplošje i volumen (Tablica 4, Slika
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Slika 10. Broj vrhova korijena sadnica

crnog bora prema tipu kontejne -

ra i dozi gnojiva. Okomiti stupci

predstavljaju 0,95 interval pouz-

danosti. 

Figure 10 Number of tips of root of black
pine seedlings by container type
and fertilizer dose. Vertical bars
represent 0,95 confidence inter-
vals.

Slika 9. Prosječni promjer korijena sad-

nica crnog bora (mm) prema tipu

kontejnera i dozi gnojiva. Oko-

miti stupci predstavljaju 0,95 in-

terval pouzdanosti. 

Figure 9 Average diameter of root of black
pine seedlings (mm) by container
type and fertilizer dose. Vertical
bars represent 0,95 confidence
intervals.

12 i 13). Kod volumena korijena

utvrđene su statistički značajne raz-

like i između doza gnojiva od 2 i 6

g/l. Za usporedbu, Jacobs, Haase i

Rose (2005) nisu dobili statistički

značajno povećanje volumena kori-

jena sadnica duglazije s poveća-

njem doze sporotopivog gnojiva.

Slika 11. Broj sitnog korijenja sadnica

crnog bora prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti

stupci predstavljaju 0,95 inter-

val pouzdanosti. 

Figure 11 Number of fine roots of black
pine seedlings by container type
and fertilizer dose. Vertical bars
represent 0,95 confidence inter-
vals.
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ZAKLJUČCI – Conclusions
S obzirom da je u ovom pokusu ispitivan biljni mate-

rijal predviđen za sadnju na kršu, sama visina sadnica

nije jedini čimbenik za ocjenu kvalitete sadnica, kao što

je to uobičajeno u praksi. Ocjena kvalitete mora se za-

snivati na uravnoteženom razvoju biljaka, koje uz nor-

malan rast nadzemnog dijela moraju imati dobro

razvijen i aktivan korijenski sustav, kao i uskladištenu

odgovarajuću rezervu hraniva u tkivima. Prema tome, u

ispitivanje i ocjenjivanje kvalitete sadnica treba, uz mor -

fološke, uključiti i fiziološke parametre.

Gnojidba s Osmocote Exact gnojivom utjecala je na

koncentracije biogenih elemenata u iglicama sadnica

crnog bora. Najizrazitiji je pozitivan utjecaj gnojidbe na

koncentracije dušika u biljnom materijalu. Kod fosfora

najizraženije je povećanje koncentracija u iglicama s

dozom gnojiva u kontejnerima HIKO V–150. Gnojidba

je negativno utjecala na koncentracije kalcija u iglica -

ma, međutim, bez obzira na primijenjenu dozu gnojiva,

nedostatak kalcija nije utvrđen.

Što se tiče razvoja nadzemnog dijela sadnica, i doza i

tip kontejnera utjecali su na rast u visinu i rast promjera

vrata korijena. Najveće visine i promjeri postignuti su u

kontejnerima HIKO V–265 pri najvećoj dozi gnojiva.

Kod kontejnera HIKO V–150 pri najvećoj dozi gnojiva

prevladava rast u visinu nauštrb rasta promjera.

Kod razvoja podzemnog dijela osobito je izražen

utjecaj tipa kontejnera. Od promatranih parametara

doza je utjecala na duljinu i volumen korijena, ali ne i

na broj korjenčića ili broj vrhova. Utjecaj gnojidbe na

razvoj korijena izražen je jedino kod kontejnera HIKO

V–150, gdje biljke pri najvećoj dozi gnojidbe razvijaju

najveći broj aktivnog korijenja.

Slika 12. Oplošje korijena sadnica crnog

bora (cm

2

) prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti

stupci predstavljaju 0,95 inter-

val pouzdanosti. 

Figure 12 Surface area of root of black pi -
ne seedlings (cm2) by container
type and fertilizer dose. Verti cal
bars represent 0,95 confidence
intervals.

Slika 13. Ukupni volumen korijena sad-

nica crnog bora (cm

3

) prema

tipu kontejnera i dozi gnojiva.

Okomiti stupci predstavljaju

0,95 interval pouzdanosti. 

Figure 13 Total volumen of root of black
pine seedlings (cm3) by container
type and fertilizer dose. Verti cal
bars represent 0,95 con fidence
intervals.
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SUMMARY: Although growing of conifer seedlings in containers is not-
hing new, our knowledge is deficient when it comes to various combinations of
substrates, container types and different fertilizers and fertilizer doses, espe-
cially with tree species aimed at planting in the coastal zone of Croatia. 

This paper presents the results of the experiment testing the influence of
various types of containers and doses of slow-release fertilizer (Osmocote
Exact Standard 5–6 M) on the growth and physiological parameters of Black
pine (Pinus nigra Arn.) seedlings. 

The trial was set up in the nursery Omiš, Hrvatske šume d.o.o. Zagreb, as a
randomized block in four repetitions. Treatments were different container
types (HIKO V–150, HIKO V–265, QPD 12T/18) and fertilizer doses (2,4 or 
6 g/l of substrate). Concentrations of nitrogen, phosphorous, potassium, cal-
cium, magnesium were determined in the needles of seedlings. Seedling
heights and root collar diameters were measured at the end of the first vegeta-
tion season, and root traits were analysed with software package WinRhizo. 

Fertilization with Osmocote Exact had an influence on concentrations of
mineral nutrients in black pine needles. The most marked positive influence of
fertilization can be seen in nitrogen concentrations in needles (Fig. 1). With
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phosphorous the concrentrations were rising with dose especially in HIKO 
V–150 containers (Fig. 2). Fertilization had a negative influence on calcium
concentrations, but the deficiency of calcium was not established, regardless
of applied fertilizer dose (Fig. 4).

Both dose and container type influenced significantly the development of
height and root collar diameter of seedlings (Table 3, Figs. 6 and 7). Maxi-
mum height and root collar diameter of seedlings were recorded in HIKO 
V–265 containers at the highest fertilizer dose. With HIKO V–150 containers
the highest dose will favor height growth at the expense of root collar diame-
ter. The type of container was decisive for the development of roots. Fertilizer
dose had a significant influence on lenght and volume of roots, but not on the
number of fine roots or number of root tips. The influence of fertilizer on fine
root development is most pronounced with HIKO V–150 containers, where
seedlings fertilized with the largest dose developed the highest number of ac-
tive roots in comparison with other container types.

K e y  w o rd s : black pine (Pinus nigra Arn.), containers, Osmocote Exact
Standard 5–6M, seedling height, root collar diameter, nutritional status,
WinRhizo
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