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UTJECAJ MATI^NE PODLOGE I TIPA TLA
NA ISHRANU OBI^NE JELE (ABIES ALBA MILL.)

INFLUENCE OF PARENT MATERIAL AND SOIL TYPE
ON SILVER FIR (Abies alba Mill.) NUTRITION

SA@ETAK

Za potpunije razumijevanje utjecaja ishrane na zdravstveno stanje obi~ne jele
(Abies alba Mill.), treba poznavati utjecaj mati~nog supstrata i tla na ishranu jele.
Ovo istra`ivanje imalo je za cilj utvrditi razlike u koncentracijama N, P, K, Ca i
Mg u tlu odabranih ploha glede vremena i dubine uzorkovanja, usporediti te vri-
jednosti s koncentracijama istih elemenata u iglicama obi~ne jele razli~itog stup-
nja osutosti kro{anja te utvrditi koje od kori{tenih metoda analize tla pru`aju naj-
bolji uvid u potencijal odre|enog tla za ishranu obi~ne jele (Abies alba Mill.). Na
pet ploha koje se odlikuju razli~itim pedolo{kim prilikama mjese~no su, od lipnja
do listopada 2000. godine, uzimani kompozitni uzorci mineralnog dijela tla s du-
bine do 30 cm i 30-60 cm te uzorci ovogodi{njih i pro{logodi{njih iglica obi~ne
jele sa stabala razli~itog stupnja osutosti kro{anja. Kemijske analize tla obuhvatile
su odre|ivanje pH u vodi i 1M KCl, ukupnog karbonata, ugljika, ukupnog
du{ika, nitratnog i amonijskog oblika du{ika, fiziolo{ki aktivnog P i K te izmjenji-
vog K, Ca i Mg. Utvr|ena je korelacija K i Mg u iglicama jele, s koli~inama fizio-
lo{ki aktivnog K, odnosno izmjenjivog Mg u tlu te korelacija Ca u biljnom mate-
rijalu s pH u vodi. Nije utvr|ena izravna povezanost N i P u iglicama s njihovim
koncentracijama u tlu. Iako mati~na podloga i tlo utje~u na ishranu jelovih staba-
la, generalizacija uvjeta za ishranu jele prema mati~noj podlozi nije mogu}a. Na
ishranu jele biogenim elementima utje~u i antagonizmi iona, a taj je utjecaj osobi-
to jak kod fiziolo{ki oslabljenih stabala. Analiza tla nije dovoljna za odre|ivanje
potencijala stani{ta za ishranu obi~ne jele, ve} se potpuna slika o potencijalu sta-
ni{ta za ishranu drve}a mo`e ste}i samo uzorkovanjem i analizom biljnog materi-
jala.

Klju~ne rije~i: tip tla, mati~na podloga, metode kemijske analize tla, ishrana
obi~ne jele

125

N. Poto~i}, T. ]osi}, I. Pila{, I. Seletkovi}, 2003: Utjecaj podloge i tipa tla na ishranu obi~ne jele...
Rad. [umar. inst. 38 (2): 125–146, Jastrebarsko

1 mr. sc. Nenad Poto~i}, mr. sc. Ivan Pila{, mr. sc. Ivan Seletkovi}, [umarski institut, Jastrebarsko
2 doc. dr. sc. Tomislav ]osi}, Agronomski fakultet Sveu~ili{ta u Zagrebu



UVOD
INTRODUCTION

Vi{e ~imbenika smatra se odgovornima za pogor{anje zdravstvenog stanja
{umskih sastojina. Obilje`ja stani{ta (svojstva tla, dostupnost hraniva), klimatski
ekstremi (su{a, mraz) te {tetnici i bolesti ubrajaju se u tradicionalno prisutne ~im-
benike. Zra~no one~i{}enje i acidifikacija noviji su, antropogeni ~imbenici. Inte-
rakcije prirodnih i antropogenih ~imbenika tako|er mo`emo svrstati u nepovoljne
antropogene ~imbenike (Hendriks i dr. 2000). Pretpostavke o uzrocima fizio-
lo{kog slabljenja drve}a, ~ega su naj~e{}i simptomi osutost i gubitak boje asimila-
cijskih organa, vrlo ~esto obuhva}aju izravan ili neizravan utjecaj nepovoljne
ishrane drve}a biogenim elementima.

U~inci zra~nog one~i{}enja najvi{e su izra`eni kroz promjenu stani{nih uvjeta,
ponajprije pogor{avanje karakteristika {umskih tala. Zakiseljavanje tala ubrzano
djelovanjem kiselih depozicija izaziva ispiranje baza iz rizosfere te mobilizaciju i
toksi~ne u~inke aluminija i te{kih metala. Uzroke i posljedice zakiseljavanja {um-
skih tala razmatraju u svojim radovima Kreutzer (1989), Huettl (1993), Huettl i
Schaaf (1995), Huettl i Jochheim (1995), a promjene u kemijskom sastavu otopi-
ne tla Kazda i Katzensteiner (1993). Smanjenje plodnosti tala usljed zakiseljavanja
opisuju Huettl i Frielinghaus (1994) te Jandl i Gartner (1997). Istra`ivanja razlika
u stanju ishrane o{te}enih sastojina smreke u jugozapadnoj Njema~koj (Huettl i
dr. 1990) pokazala su kako mnoge lokacije ne omogu}uju povoljnu ishranu
drve}a magnezijem i kalijem. Seidling (2000) navodi vi{e istra`ivanja po kojima je
defolijacija smreke vezana uz opskrbljenost tla izmjenjivim kationima, osobito
kalcijem. Valja naglasiti kako se to podjednako odnosi na vrlo nizak i vrlo visok
sadr`aj Ca na adsorpcijskom kompleksu.

Istra`ivanja ishrane obi~ne jele, zasnovana na folijarnim analizama i analizama
tla, obavljena su izme|u 1984. i 1991. godine u glavnim planinskim podru~jima
Francuske (Landmann i dr. 1995). Na tlima bogatim kalcijem i magnezijem,
utvr|en je ~est nedostatak kalija. K-kloroza na vapnena~kom i dolomitnom sup-
stratu odavno je opisana, dok na druk~ijim tlima mo`e biti simptom "novog pro-
padanja {uma". Deficijencija magnezija naj~e{}i je nedostatak ishrane na kiselim
tlima, gdje su simptomi te deficijencije ~esto, mada ne i sustavno povezani s jakom
defolijacijom. Ustanovljena je korelacija deficijencije magnezija s koli~inom iz-
mjenjivog magnezija u gornjim horizontima tla. U istim podru~jima u kojima je
nepovoljna ishrana magnezijem, ~esto je slaba i ishrana kalcijem.

Glede potencijalno velikog utjecaja ishrane na zdravstveno stanje {umskog
drve}a, a u kontekstu poja~anog su{enja obi~ne jele, potrebno je bolje poznavanje
odnosa koncentracija biogenih elemenata u tlu i iglicama jele u uvjetima njenog
pridolaska u Hrvatskoj, kao i provjera uvrije`enih kemijskih metoda analize tla u
smislu odre|ivanja potencijala stani{ta za ishranu obi~ne jele. Stoga smo u ovom
istra`ivanju definirali sljede}e ciljeve:
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– utvrditi razlike u koncentracijama du{ika, fosfora, kalija, kalcija i magnezija
u tlu odabranih ploha glede vremena i dubine uzorkovanja

– ustanoviti u kojoj mjeri mati~na podloga i tlo, odnosno dostupnost eleme-
nata, utje~u na njihovo usvajanje i koncentracije u iglicama

– utvrditi koje od kori{tenih metoda analize tla pru`aju najbolji uvid u poten-
cijal odre|enog tla za ishranu obi~ne jele (Abies alba Mill.).

MATERIJAL I METODE RADA
MATERIAL AND WORK METHODS

Za pokus je, s ciljem izbora razli~itih uvjeta za ishranu obi~ne jele, odabrano
pet ploha kvadratnog oblika i povr{ine 1 ha. Na njima je u razdoblju lipanj-listo-
pad 2000. godine obavljeno mjese~no uzorkovanje biljnog materijala (ovogo-
di{nje i pro{logodi{nje iglice obi~ne jele s izbojaka iz gornje tre}ine kro{nje nad-
stojnih stabala). Iglice su kombinirane u kompozitne uzorke s obzirom na stupanj
osutosti kro{anja (D 0-25%, S 26-60%, L 61-99%). Uz jednokratno uzorkovanje
po horizontima pedolo{kih profila, tlo je jednom mjese~no uzorkovano ho-
landskim svrdlom s dubine 0-30 i 30-60 cm, ukupno dva kompozitna uzorka (za
dvije dubine uzorkovanja) po plohi. Uzorci su u putnom hladioniku otpremani u
laboratorij gdje su duboko zamrznuti do daljnje obrade.

Uzorci biljnog materijala osu{eni su na 105 °C, usitnjeni i spaljeni mokrim po-
stupkom. U uzorcima su odre|eni ukupni du{ik po Kjeldahlu, fosfor kolorimetrij-
ski na UV/VIS spektrofotometru, kalij i kalcij izravno iz filtrata na plamen-foto-
metru i magnezij izravno iz filtrata AAS-om (AOAC 1996).

U uzorcima tla odre|eni su reakcija tla u H2O i 1M KCl, ukupni karbonat po
Scheibleru, ukupni du{ik po Kjeldahlu, humus po Tjurinu, nitratni du{ik pomo}u
kompleksa `ute boje fenol-disulfonskom kiselinom (USDA – SCS – NSCS, 1992),
amonijski du{ik po Jacksonu (1952), fiziolo{ki aktivni fosfor i kalij AL-metodom
(Egnér i dr. 1960), a izmjenjivi kationi (Ca2+, Mg2+, K+) prema Thomasu (1982).

Kako obra|ivani podaci predstavljaju vremenske nizove koji ne prate normal-
nu distribuciju, za statisti~ku obradu podataka obavljenu statisti~kim paketom
Statistica 5.5 (StatSoft, Inc. 1995), primijenjeni su ve}inom neparametarski testo-
vi. Za obra~un razlika mjese~nih vrijednosti kori{teni su Friedman ANOVA i Ken-
dall Coefficient of Concordance. Za obradu razlika izme|u ploha kori{teni su
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks i Median test. Ovisnost pojedinih parametara
dobivena je korelacijskom analizom.

REZULTATI ISTRA@IVANJA
RESEARCH RESULTS

Rezultati analiza biljnog materijala
Results of plant material analysis

Koncentracije elemenata u iglicama mogu varirati u ovisnosti o pristupa~nim
hranivima u tlu, starosti iglica, fazi godi{njeg fiziolo{kog ciklusa i fiziolo{koj kon-
diciji (vitalitetu) stabala pa su te varijable obuhva}ene na~inom uzorkovanja bil-
jnog materijala. Utvr|ena je op}enito slaba opskrbljenost stabala du{ikom, fosfo-
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rom, kalijem, kalcijem i magnezijem. Osobito niske koncentracije svih istra`ivanih
elemenata u iglicama jele dobivene su na plohi Belevine. Na plohi Leska-silikat ni-
ske su koncentracije svih elemenata osim kalija, a na plohi Leska-dolomit u man-
jku su du{ik, fosfor i kalij. Stabla obi~ne jele na plohi Kupja~ki vrh slabo su
opskrbljena du{ikom i fosforom, a na plohi Sljeme kalijem (Tablice 1. i 2.).
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Tablica 2. Koncentracije kalcija i magnezija u iglicama stabala obi~ne jele razli~itog stupnja
osutosti kro{anja: D, S i L - stupnjevi osutosti, 1-ovogodi{nje iglice, 2-pro{logodi{nje iglice

Table 2 Concentrations of calcium and magnesium in the Silver fir needles of different degree
of crown defoliation: D, S and L – degrees of defoliation, 1 – current-year needles,

2 – previous-year needles

PLOHA
PLOT

MJESEC
MONTH

Ca, % Mg, %

D1 S1 L1 D2 S2 L2 D1 S1 L1 D2 S2 L2

Sljeme VI. 0,19 0,20 0,12 0,37 0,30 0,27 0,113 0,115 0,080 0,116 0,123 0,084

VII. 0,25 0,21 0,26 0,40 0,41 0,38 0,088 0,074 0,104 0,124 0,108 0,121

VIII. 0,30 0,29 0,33 0,62 0,62 0,47 0,119 0,118 0,114 0,104 0,104 0,104

IX. 0,31 0,36 0,42 0,55 0,65 0,68 0,136 0,108 0,120 0,144 0,109 0,126

X. 0,30 0,30 0,37 0,42 0,46 0,57 0,124 0,122 0,144 0,122 0,126 0,133

Belevine VI. 0,17 0,19 0,14 0,31 0,29 0,21 0,088 0,114 0,113 0,094 0,130 0,108

VII. 0,26 0,23 0,18 0,40 0,34 0,24 0,101 0,094 0,121 0,100 0,093 0,113

VIII. 0,31 0,27 0,23 0,44 0,47 0,27 0,116 0,109 0,124 0,111 0,129 0,104

IX. 0,41 0,34 0,30 0,64 0,49 0,35 0,100 0,120 0,143 0,104 0,118 0,128

X. 0,38 0,33 0,26 0,48 0,54 0,44 0,126 0,120 0,126 0,114 0,134 0,138

Kupja~ki
vrh

VI. 0,24 0,20 0,22 0,43 0,34 0,43 0,113 0,098 0,104 0,124 0,100 0,098

VII. 0,30 0,25 0,28 0,45 0,43 0,48 0,112 0,071 0,087 0,119 0,084 0,088

VIII. 0,40 0,39 0,38 0,53 0,58 0,69 0,142 0,135 0,122 0,128 0,132 0,124

IX. 0,41 0,42 0,40 0,64 0,63 0,54 0,139 0,115 0,116 0,144 0,112 0,107

X. 0,35 0,40 0,39 0,52 0,73 0,56 0,117 0,107 0,114 0,118 0,113 0,109

Leska
silikat

VI. 0,17 0,20 0,23 0,35 0,33 0,39 0,082 0,108 0,113 0,112 0,106 0,140

VII. 0,19 0,22 0,19 0,35 0,34 0,34 0,086 0,094 0,092 0,097 0,098 0,114

VIII. 0,24 0,32 0,24 0,34 0,48 0,36 0,096 0,130 0,075 0,095 0,122 0,075

IX. 0,24 0,29 0,25 0,44 0,40 0,42 0,100 0,092 0,103 0,118 0,091 0,111

X. 0,20 0,33 0,25 0,37 0,50 0,37 0,082 0,112 0,100 0,105 0,124 0,095

Leska
dolomit

VI. 0,20 0,19 0,19 0,39 0,31 0,34 0,125 0,137 0,128 0,196 0,204 0,200

VII. 0,27 0,23 0,19 0,49 0,39 0,31 0,157 0,147 0,124 0,210 0,187 0,188

VIII. 0,27 0,27 0,22 0,43 0,41 0,37 0,159 0,188 0,157 0,203 0,224 0,211

IX. 0,32 0,26 0,27 0,51 0,43 0,46 0,168 0,163 0,174 0,224 0,212 0,238

X. 0,36 0,32 0,33 0,57 0,51 0,46 0,190 0,197 0,193 0,236 0,258 0,231



Rezultati analiza tla
Results of soil analysis

Vode}i pedogenetski ~imbenici diferenciraju}eg karaktera u podru~ju raspro-
stranjenosti jele u Hrvatskoj su mati~ni supstrat i reljef (Pernar 2001). Na poku-
snim plohama utvr|eni su sljede}i tipovi tala i mati~nih podloga:

1. ploha 1, Sljeme (SL) distri~ni kambisol, humusni, duboki, na mati~noj po-
dlozi zelenih {kriljevaca

2. ploha 2, Belevine (BE), podzol humusno-`eljezni razvijen na mati~noj po-
dlozi pje{~enjaka

3. ploha 3, Kupja~ki vrh (KV), kalkokambisol lesivirani povrh vapnena~ke
mati~ne podloge

4. ploha 4, Leska-silikat (LS), luvisol opodzoljeni na mati~noj podlozi
pje{~enjaka

5. 5. ploha 5, Leska-dolomit (LD), luvisol na dolomitnoj mati~noj podlozi.

Reakcija tla (pH) u vodi
Soil reaction (pH) in water

Plohe na bazi~nom mati~nom supstratu (KV, LD) imaju o~ekivano vi{u reak-
ciju tla od onih na kiselom mati~nom supstratu (SL, BE, LS). Utvr|ene su visoko
zna~ajne razlike u visini pH (H2O) izme|u ploha za obje dubine uzorkovanja
(Grafikoni 1. i 2.) a raspon vrijednosti ve}i je na KV i LD nego na ostalim ploha-
ma. Reakcija u sloju 0-30 cm je na svim plohama vi{a u lipnju nego u srpnju, a na-
kon porasta u kolovozu opada prema jeseni. U tom sloju, uzev{i u obra~un vrijed-
nosti svih ploha, utvr|ene su zna~ajne razlike (p<0,05) izme|u mjese~nih vrijed-
nosti reakcije tla u vodi. Na dubini 30-60 cm te razlike nisu zna~ajne.

130

N. Poto~i}, T. ]osi}, I. Pila{, I. Seletkovi}, 2003: Utjecaj podloge i tipa tla na ishranu obi~ne jele...
Rad. [umar. inst. 38 (2): 125-146, Jastrebarsko

Grafikon 1. Reakcija tla u vodi na istra`ivanim
plohama, dubina do 30 cm

Graph 1. Soil reaction in water on investigated
plots, depth up to 30 cm

Grafikon 2. Reakcija tla u vodi na istra`ivanim
plohama, dubina 30 do 60 cm.

Graph 2. Soil reaction in water on investigated
plots, depth 30 - 60 cm



Reakcija tla (pH) u 1 M KCl
Soil reaction(pH) in 1 M KCl

Kao i kod aktivne kiselosti, pH (H2O), i supstitucijska kiselost, pH (1 M KCl)
je za sve plohe, osim za plohu LD,vi{a u sloju 30-60 centimetara. Vrijednosti
odre|ene u 1 M KCl ni`e su od vrijednosti odre|enih u vodi. Utvr|ena je visoko
zna~ajna razlika pH izme|u ploha pri objema dubinama uzorkovanja (Grafikoni
3. i 4.).

Odnos ugljik/du{ik
C/N ratio

Najvi{e vrijednosti C/N zabilje`ene su na plohi BE i kre}u se od 15,20 do
26,82, a najni`e na plohi SL gdje se vrijednosti kre}u u rasponu od 8,36 do 13,87.
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Grafikon 3. Reakcija tla u 1M KCl
na istra`ivanim plohama, dubina do 30 cm

Graph 3. Soil reaction in 1M KCl on investigated
plots, depth up to 30 cm

Grafikon 4. Reakcija tla u 1M KCl
na istra`ivanim plohama, dubina 30 - 60 cm

Graph 4. Soil reaction in 1M KCl on investigated
plots, depth 30 - 60 cm

Grafikon 6. Mjese~ne vrijednosti odnosa ugljika
i du{ika, dubina 30 - 60 cm

Graph 6. Monthly values of the carbon and nitro-
gen ratio on investigated plots, depth 30-60 cm

Grafikon 5. Odnos ugljika i du{ika
na istra`ivanim plohama, dubina do 30 cm

Graph 5. Carbon and nitrogen ratio
on investigated plots, depth up to 30 cm



Utvr|ene su visoko zna~ajne razlike u vrijednosti C/N izme|u ploha na dubini
0-30 centimetara (Grafikon 5.), i zna~ajne (p<0,05) na dubini 30-60 cm.
Zna~ajna razlika (p<0,05) mjese~nih vrijednosti utvr|ena je za dubinu uzorko-
vanja 30-60 cm (Grafikon 6.).

Ukupni du{ik
Total nitrogen

Najvi{e vrijednosti ukupnog du{ika zabilje`ene su na plohama LD i SL te ta tla
prema Woltmannu ([kori} 1973), mo`emo ocijeniti vrlo bogatima du{ikom. Tlo
plohe KV dobro je do bogato opskrbljeno du{ikom, a tlo ploha BE i LS dobro
opskrbljeno, {to se sve odnosi dubinu 0-30 cm. Na dubini 30-60 cm vrijednosti su
ni`e za sve plohe. Usporedbom na vrijednosti sadr`aja du{ika na plohama dobive-
ne su statisti~ki visoko zna~ajne razlike na objema dubinama uzorkovanja (Grafi-
koni 7. i 8.). Nisu zabilje`ene zna~ajne razlike u mjese~nim vrijednostima postot-
nog sadr`aja ukupnog du{ika u tlu.

Amonijski i nitratni du{ik
Amonia and nitrate forms of nitrogen

Na svim plohama najve}i dio mineralnog du{ika ~ini amonijski oblik. Op}eni-
to, vi{e vrijednosti amonijskog du{ika zabilje`ene su u pli}em (0-30 cm), nego u
dubljem (30-60 cm) sloju tla. Najvi{e vrijednosti zabilje`ene su na plohi SL, a za-
tim na plohi BE, iako razlike u sadr`aju N-NH4 izme|u ploha, kao i razlike po
mjesecima, nisu statisti~ki zna~ajne. Bez obzira na nepostojanje statisti~ki oprav-
danih razlika, na dubini tla do 30 cm jasan je trend pove}anja sadr`aja amonijskog
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Grafikon 7. Sadr`aj ukupnog du{ika
na istra`ivanim plohama, dubina do 30 cm

Graph 7. Total nitrogen content on investigated
plots, depth up to 30 cm

Grafikon 8. Sadr`aj ukupnog du{ika
na istra`ivanim plohama, dubina 30 - 60 cm

Graph 8. Total nitrogen content on investigated
plots, depth 30-60 cm



du{ika kroz vegetacijsku sezonu te pad vrijednosti krajem sezone, u listopadu.
Iako vrijednosti nitratnog oblika ~ine gotovo zanemariv dio mineralne kompo-
nente du{ika u tlu, njegova dinamika prati dinamiku amonijskog oblika du{ika.
Iznimka je donekle ploha SL na kojoj su vrijednosti N-NO3 prosje~no ne{to vi{e
nego na ostalim plohama i dose`u 1,18 mg/100 g tla. Razlike u sadr`aju nitratnog
oblika du{ika me|u plohama statisti~ki su visoko zna~ajne (Grafikon 9.).

Fiziolo{ki aktivan fosfor
Physiologically active phosphors

Osim u slu~aju plohe SL, vrijednosti fiziolo{ki aktivnog fosfora ne pokazuju
ve}e razlike u odnosu na dubinu uzorkovanja. Vrijednosti su op}enito vrlo niske,
~ak i u slu~aju plohe SL na kojoj je u usporedbi s ostalim plohama, tlo bolje
opskrbljeno fiziolo{ki aktivnim fosforom. Prema [kori}u (1973), tla s manje od
10 mg P2O5/100 g tla smatraju se slabo opskrbljenima, dok za dobru opskrbljenost
tlo treba sadr`avati vi{e od 20 mg fiziolo{ki aktivnog fosfora. Unato~ niskim vri-
jednostima, obradom podataka utvr|ene su statisti~ki visoko zna~ajne (p<0,01)
razlike izme|u ploha na objema dubinama (Grafikon 10., dubina 0-30 cm).

Fiziolo{ki aktivan kalij
Physiologically active potassium

Sadr`aj K2O na dubini 0-30 cm najvi{i je na plohi SL, a najni`i na plohi BE.
Prema [kori}u (1973) tla svih ploha pripadaju klasi slabo opskrbljenih tala
(sadr`aj K2O 0 - 10 mg/100 g tla). Visoko zna~ajne razlike sadr`aja K2O utvr|ene
su izme|u ploha na objema dubinama uzorkovanja (Grafikon 11., dubina 0-30
cm).
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Grafikon 9. Sadr`aj N-NO3 na istra`ivanim
plohama, dubina do 30 cm

Graph 9. N-NO3 content on investigated plots,
depth up to 30 cm

Grafikon 10. Sadr`aj fiziolo{ki aktivnog fosfora na
istra`ivanim plohama, dubina do 30 cm

Graph 10. Content of physiologically active pho-
sphorus on investigated plots, depth up to 30 cm



Kalij na adsorpcijskom kompleksu
Exchangeable potassium

Razlike u sadr`aju kalija na adsorpcijskom kompleksu (izmjenjivog kalija) u
odnosu na dubinu uzorkovanja su male, a ne{to su ve}e me|u plohama koje su se
pokazale zna~ajne za dubinu 0-30 cm, ali ne i za dubinu 30-60 cm. Usporedbom
mjese~nih vrijednosti dobivena je statisti~ki zna~ajna razlika za dubinu uzorko-
vanja 30-60 cm (Grafikon 12.). Ni`e vrijednosti dobivene su u prolje}e i jesen, a
vi{e u ljetnom periodu. Porast vrijednosti ponovno nastupa krajem vegetacije.

Kalcij na adsorpcijskom kompleksu
Exchangeable calcium

Na plohi SL jasno se razlikuju dubine uzorkovanja, pri ~emu je sadr`aj kalcija
ve}i u dubini 0-30 cm. Na plohi BE u rano ljeto sadr`aj kalcija zna~ajno pada: na-
kon jo{ relativno povoljnih vrijednosti u lipnju, od srpnja pa do kraja vegetacijske
sezone izrazito je nizak sadr`aj kalcija na adsorpcijskom kompleksu. Na plohi LS
tijekom cijele vegetacijske sezone podjednako su niske vrijednosti pa se ne mo`e
govoriti o izra`enijoj dinamici kalcija. Uzev{i u obra~un vrijednosti svih ploha,
nisu utvr|ene zna~ajne razlike izme|u mjese~nih vrijednosti. Tlo na plohi KV
sadr`i, za razliku od ostalih ploha, ve}e koli~ine kalcija u dubljem sloju, a situacija
je obrnuta na plohi LD. Sadr`aj izmjenjivog kalcija visoko zna~ajno se razlikuje
izme|u ploha (Grafikoni 13. i 14.).
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Grafikon 11. Sadr`aj fiziolo{ki aktivnog kalija
na istra`ivanim plohama, dubina do 30 cm
Graph 11. Content of physiologically active

potassium on investigated plots, depth up to 30 cm

Grafikon 12. Mjese~ne vrijednosti izmjenjivog
kalija, dubina 30 - 60 cm

Graph 12. Monthly values of exchangeable
potassium on investigated plots, depth 30-60 cm



Magnezij na adsorpcijskom kompleksu
Exchangeable magnesium

Sadr`aj magnezija na adsorpcijskom kompleksu izmjenjivog magnezija na
svim plohama op}enito je ve}i na dubini uzorkovanja 0-30 cm. Razlike izme|u
ploha na objema dubinama uzorkovanja visoko su zna~ajne (p<0,01) (Grafikon
15., 30-60 cm). Najvi{e vrijednosti zabilje`ene su na plohi LD, zahvaljuju}i dolo-
mitnom mati~nom supstratu, a najni`e na plohama sa silikatnim mati~nim sup-
stratom, BE i LS. Statisti~kom obradom nije utvr|ena zna~ajna razlika mjese~nih
vrijednosti.
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Grafikon 13. Sadr`aj izmjenjivog kalcija na
istra`ivanim plohama, dubina do 30 cm

Graph 13. Content of exchangeable calcium
on investigated plots, depth up to 30 cm

Grafikon 14. Sadr`aj izmjenjivog kalcija na
istra`ivanim plohama, dubina 30 do 60 cm
Graph 14. Content of exchangeable calcium

on investigated plots, depth 30-60 cm

Grafikon 15. Sadr`aj izmjenjivog magnezija
na istra`ivanim plohama, dubina 30 - 60 cm

Graph 15 Content of exchangeable magnesium
on investigated plots, depth 30-60 cm



Korelacije
Correlations

Vrijednosti pH (H2O) u jakoj su do vrlo jakoj (0,86-0,96) pozitivnoj korelaciji
s pH 1M KCl, te kalcijem (0,68-0,95) i magnezijem (0,59-0,70) na adsorpcijskom
kompleksu na objema dubinama uzorkovanja. Na dubini 0-30 cm jaka je korelaci-
ja pH (H2O) s ukupnim du{ikom (0,69) i odnosom C/N (-0.67). Sli~ne korelacije
utvr|ene su kod pH 1M KCl, ali samo za dubine do 30 cm. Na dubini 0-30 cm
srednje jaka do jaka je korelacija s koli~inom nitratnog du{ika (0,53), fiziolo{ki
aktivnog fosfora (0,58) i kalija (0,63) te kalcija (0,69) i magnezija (0,71) na adsor-
pcijskom kompleksu, a jaka negativna s odnosom C/N (-0,70). Na dubini 30-60
cm srednja do vrlo jaka je korelacija s amonijskim i nitratnim du{ikom i fiziolo{ki
aktivnim fosforom. Amonijski oblik du{ika stoji u vrlo jakoj pozitivnoj korelaciji s
nitratnim oblikom na dubini 30-60 cm. Koli~ine nitratnog oblika du{ika na obje-
ma dubinama u pozitivnoj su vezi s fiziolo{ki aktivnim fosforom (0,74-0,75) i kali-
jem (0,63) na dubini do 30 cm. Ne postoji zna~ajnija veza vrijednosti fiziolo{ki ak-
tivnog kalija i kalija na adsorpcijskom kompleksu. Utvr|ene su srednje do jake po-
zitivne korelacije kalcija s magnezijem na objema dubinama uzorkovanja, a nega-
tivna s odnosom C/N, kao i jaka pozitivna korelacija vrijednosti magnezija i odno-
sa C/N na objema dubinama uzorkovanja.

U odnosima biljnog materijala i tla utvr|en je o~ekivano manji broj korelacija
koje prete`no vrijede za odnos kalija, kalcija i magnezija u biljnome materijalu s
razli~itim parametrima u tlu. Za kalij, sna`nije korelacije utvr|ene su samo za
pro{logodi{nje iglice. Postoji slaba do srednje jaka negativna korelacija pH 1M
KCl na dubini 0-30 cm s koncentracijama kalija u iglicama jele svih triju stupnjeva
osutosti, a s pove}anjem osutosti korelacija se poja~ava (-0,44, -0,48, -0,58). Pozi-
tivna korelacija (0,47- 0,59) vrijedi za odnos s fiziolo{ki aktivnim kalijem, na du-
bini uzorkovanja 30-60 cm. Nisu utvr|ene zna~ajnije korelacije kalija u iglicama i
kalija na adsorpcijskom kompleksu, bez obzira na starost iglica ili dubinu uzorko-
vanja. Kod pro{logodi{njih iglica L grupe stabala utvr|ena je pozitivna (0,62) ko-
relacija koncentracije Ca s reakcijom tla u vodi, na dubini uzorkovanja 30-60 cm.
Usvajanje magnezija u ovogodi{njim i pro{logodi{njim iglicama u jakoj je do vrlo
jakoj pozitivnoj korelaciji s pH (H2O), pH 1M KCl, ukupnim du{ikom i kalcijem
na adsorpcijskom kompleksu, sve na dubini do 30 cm. Srednja do jaka negativna
je korelacija magnezija s fiziolo{ki aktivnim kalijem na dubini 30-60 cm, a korela-
cije rastu sa stupnjem osutosti (-0,51, -0,62, -0,71). Srednje jaka do jaka pozitivna
korelacija (0,59-0,89) postoji izme|u magnezija u biljnom materijalu i adsorpcij-
skom kompleksu, a vrijedi za obje starosti iglica i obje dubine uzorkovanja.

RASPRAVA
DISCUSSION

Analizama uzoraka tla iz pedolo{kih profila, kao i prosje~nih mjese~nih uzora-
ka tla, potvr|en je izbor pokusnih ploha prema kriteriju razli~itosti uvjeta za
ishranu jelovih sastojina.
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Pove}ana kiselost utje~e na biljke neposredno, aktiviranjem iona aluminija i
`eljeza koji u ve}im koli~inama mogu djelovati toksi~no, kao i posredno, smanjen-
jem pristupa~nosti nekih biogenih elemenata. Vodikov ion u kiselim je tlima
zna~ajan antagonist prema drugim kationima (Baule i Fricker 1971). Me|utim, vi-
soka aktivnost vodikovih iona nema isklju~ivo negativan utjecaj na kru`enje ele-
menata i rast biomase. Vegetacija i sama stvara kiselu mikrosredinu u rizosferi
kako bi pobolj{ala pristupa~nost hraniva. U literaturi se kao optimalan raspon za
~etinja~e navodi pH (H2O) od 5,0 (5,2) do 6,0 (6,2) pa ~ak i od 4,0 do 5,0. Smatra
se kako je izmjenjiva kiselost, pH u 1 M KCl ili X M CaCl2, bolja mjera kemijske
amplitude tla pod protonskim stresom te daje bolju sliku kemijskog stanja tla
(Adam 1999). Vrijednosti od 3,5 ne bi trebale uzrokovati simptome deficijencije
na tlima sa zadovoljavaju}im rezervama hraniva (Vanmechelen i dr. 1997). U
na{em pokusu i akutna i izmjenjiva kiselost tla razlikuju se prema pokusnoj plohi.
Najni`a izmjenjiva pH vrijednost (3,2) zabilje`ena je na plohi Belevine, a najvi{a
(6,5) na plohi Leska-dolomit, a te se vrijednosti odnose na sloj tla dubine do 30
cm. Na dubini 30-60 cm pH vrijednost na svim plohama kre}e se u u`em rasponu
(3,8-6,4), povoljnijem u smislu ishrane obi~ne jele. Korelacijska analiza tako|er je
pokazala kako pH vrijednost dobro opisuje karakter tla; porastom sadr`aja ukup-
nog du{ika te kalcija i magnezija na adsorpcijskom kompleksu, raste i pH tla.
Sli~ni rezultati dobiveni su u istra`ivanju odnosa parametara {umskih tala na plo-
hama intenzivnog motrenja u okviru programa ICP-Forests (De Vries i dr. 2000),
gdje je izmjenjiva kiselost varijabla koja uz zna~ajnost p=99 % obja{njava koncen-
tracije K, Ca i Mg u tlu.

Odnos C/N na istra`ivanim plohama zna~ajno se razlikuje, a s padom pH re-
akcije odnos C/N se pove}ava, {to mo`emo objasniti padom brzine dekompozicije
organskih ostataka. Porast odnosa C/N u razdoblju od lipnja do kolovoza izravno
je povezan s aktivnosti mikroba i korjena drve}a koji koriste oslobo|eni du{ik.
Prema Becqueru i dr. (1990), od prolje}a do rane jeseni iz zone korijena nema
ispiranja du{ika, ve} ga gotovo u potpunosti iskoristi vegetacija. Uz neke izuzetke,
ve}ina uzoraka ima C/N odnos od 10 do 20, {to ozna~ava postojanje povoljnih uv-
jeta za mineralizaciju organske tvari i osloba|anje du{ika. U tom smislu, u gor-
njem grani~nom podru~ju nalazi se ploha Belevine gdje C/N u odre|enim razdob-
ljima znatno prema{uje 20, {to mo`e biti indikator du{i~ne depresije, mada Baule i
Fricker (1971) navode rezultate istra`ivanja vi{e autora prema kojima je zadovol-
javaju}a opskrba obi~ne smreke du{ikom postignuta kod C/N 25-28:1. S druge
strane, donjem grani~nom podru~ju najbli`a je ploha Sljeme na kojoj su koncen-
tracije mineralnog du{ika najvi{e, a aktivnost mikroorganizama vrlo stabilna, {to
je vidljivo iz male dinamike kroz vegetacijsku sezonu. Baule i Fricker (1971) navo-
de kako je odnos C/N 10-15:1 karakteristi~an za biolo{ki aktivna tla sa zrelim hu-
musom. Prema Vukadinovi}u i Lon~ari}u (1998), su`avanje omjera C/N na 10:1
do 12:1 ne osigurava dovoljno energije za potrebe metabolizma mikroorganizama
pa je daljnja mineralizacija takve organske tvari prakti~no zaustavljena. U ovome
istra`ivanju pokazalo se kako najpovoljniji uvjeti za razgradnju organske tvari po-
stoje na plohi Sljeme, s C/N odnosom oko 12.
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Sadr`aj ukupnog du{ika, kao izraz potencijala stani{ta za opskrbu biljaka
du{ikom, znatno se razlikuje me|u plohama, ali je o~ekivano stabilan u pogledu
razlika mjese~nih vrijednosti. Najbogatije su plohe SL i LD, a najmanje du{ika
sadr`e tla ploha BE i LS. Na dubini 0-30 cm tla sadr`e znatno vi{e du{ika nego u
ve}oj dubini. Sporiji ciklus razgradnje organske tvari u kiselim tlima vodi akumu-
laciji organske tvari na povr{ini tla (Vanmechelen i dr. 1997). Ti su procesi ponaj-
vi{e izra`eni na podzolu plohe Belevine gdje akumulacija nerazgra|ene tvari u
O-horizontu rezultira malim sadr`ajem ukupnog du{ika u mineralnom dijelu tla.
Za podzole je karakteristi~na slaba biolo{ka aktivnost i nagomilavanje jako kise-
log, sirovog humusa s malo du{ika (Baule i Fricker 1971). Utvrdili smo korelaciju
sadr`aja ukupnog du{ika na dubini 30-60 cm, s koli~inama Nmin., N-NH4 i
N-NO3. Mineralizacija du{ika op}enito korelira s koli~inom ukupnog du{ika, ali
razlike u koli~ini ukupnog du{ika samo djelomi~no mogu objasniti razlike Nmin.

(Klemmenson i dr. 1989).
Razlike u sadr`aju mineralnog du{ika izme|u ploha, unato~ razlikama u

ukupnom du{iku i odnosu C/N, nisu statisti~ki opravdane, a isto vrijedi i za razli-
ke izme|u vrijednosti po mjesecima. Najve}i dio mineralnog du{ika ~ini amonijski
oblik, {to je ~esta karakteristika {umskih tala (Karpa~evski 1981; cit. Andreeva
1993). U {umskim tlima ~esto niske pH-vrijednosti prouzro~uju, u usporedbi s
poljoprivrednim tlima, ni`i stupanj nitrifikacije (Arnold 1992). Razlike me|u plo-
hama stoga treba tra`iti u koli~inama nitratnog oblika du{ika, gdje su se pokazale
statisti~ki zna~ajne razlike. Koli~ina nitratnog oblika mala je u odnosu na amonij-
ski, osim u slu~aju plohe Sljeme na kojoj nitratni ~ini, ovisno o datumu uzorko-
vanja, do ~etvrtinu mineralnog oblika du{ika. Gonzales-Prieto i dr. (1992), istra-
`uju}i mineralizaciju du{ika u tlima humidne zone [panjolske, utvrdili su tako|er
dominaciju NH4

+ nad NO3
-. Prema Schnideru (cit. Majdi i Rosengren-Brinck,

1994) odnos ovih dvaju oblika dobar je indikator stupnja ispiranja baza koji
zapo~inje kada odnos NH4-N/NO3-N prije|e 1, a vi{ekratno toliki odnos dobiven
na na{im plohama u skladu je s prirodnim procesima ispiranja tala u humidnoj i
perhumidnoj zoni. Prema SumnerU i dr. (1991) stupanj mineralizacije organske
tvari reguliran je preko pH vrijednosti tla. On smatra kako amonifikacija nije
osjetljiva na promjene pH, dok se nitrifikacija znatno smanjuje ispod pH < 6, a
prestaje ispod pH < 4,5. Heinsdorf (cit. Huettl i Zoettl, 1993) kao grani~nu na-
vodi pH-vrijednost 4,2, dok De Boer i dr. (cit.Tietema i dr. 1992) kao minimalni
pH za odvijanje nitrifikacije navodi 3,5. Takav sljed nije zamije}en na na{im plo-
hama, a nije prona|ena zna~ajnija korelacija pH i koli~ine amonijskog ili nitrat-
nog oblika du{ika. Korelacije, iako niske, odreda su negativne, a druga po koli~ini
nitratnog du{ika je ploha Belevine, s najni`im pH. Sli~no tome, Belkacem i dr.
(1993), istra`uju}i kisela sme|a tla u Francuskim Ardenima, dobili su visoke razi-
ne nitrifikacije pri niskoj reakciji tla, {to pokazuje kako ti mehanizmi nisu dokraja
rasvijetljeni. Nitratni du{ik na na{im plohama u pozitivnoj je korelaciji s
koli~inom fosfora i kalija. Klemmenson i dr. (1989) navode kako prisutnost ve}ih
koli~ina izmjenjivih kationa ima povoljan utjecaj na mineralizaciju, a Gonza-
les-Prieto i dr. (1992) dobili su pozitivnu korelaciju N mineralizacije i zasi}enosti
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tla bazama. Na na{im plohama vrijednosti obaju oblika vi{e su u sloju tla 0-30 cm
nego u sloju 30-60 cm: sli~an rezultat dobili su Becquer i dr. (1990) za slojeve
0-20 i 20-45 cm. Iako kod prisutnosti oba oblika mineralnog du{ika u tlu ioni
NH4

+ kompetitivno inhibiraju usvajanje nitrata, ve}ina ~etinja~a, pa tako i jela,
prilago|ene su uspijevanju u kiselim tlima i mogu se opskrbljivati du{ikom kroz
usvajanje amonijevog iona. Prema Rorison i dr. (cit. Atwell 1992), vrste koje uspi-
jevaju u kiselim tlima bogatim NH4

+ pokazuju afinitet prema NH4
+ kao izvoru

du{ika. Olsthoorn i dr. (1991) su ustanovili kako duglazija (Pseudotsuga sp.) usva-
ja oba oblika du{ika, ali pokazuje preferenciju prema amonijskom obliku, a isto je
za obi~ni bor utvrdio Arnold (1992). Prema tome, za o~ekivati je kako }e opskrba
jele du{ikom na istra`ivanim plohama biti vi{e utjecana koli~inom, a manje obli-
kom pristupa~nog du{ika. Ovim istra`ivanjem nije utvr|ena zna~ajnija korelacija
du{ika u biljnom materijalu i razli~itih oblika du{ika, kao niti bilo kojeg drugog
parametra u tlu, {to odgovara rezultatima drugih autora (De Vries i dr. 2000)
obavljenim za razne vrste drve}a.

Organska tvar glavni je izvor fosfora u mnogim {umskim tlima te su koli~ine
fosfora u tlu ovisne o dekompoziciji organske tvari (Vanmechelen i dr. 1997). Sla-
ba ishrana N i P ~esto je povezana s nedostatkom kalija, a reflektira osnovne ka-
rakteristike tla, osobito promet organskom tvari (Landmann i dr. 1995). U skladu
s time, kod fiziolo{ki aktivnog fosfora dobivena je pozitivna korelacija s
koli~inom ukupnog i mineralnog du{ika. U prilog tome, na na{im plohama dobili
smo negativnu korelaciju fosfora u biljnome materijalu, s odnosom C/N u tlu. U
smislu ishrane obi~ne jele, iako postoje visoko zna~ajne razlike izme|u ploha, vri-
jednosti fosfora na svim plohama vrlo su niske. Nisu utvr|ene zna~ajnije korelaci-
je fosfora u iglicama s fiziolo{ki aktivnim fosforom tla. Bergmann (1992) navodi
kako nedostatak fosfora u biljkama ne zna~i uvijek kako su koli~ine biljkama do-
stupnog fosfora u tlu nedostatne, jer na usvajanje fosfora jak utjecaj imaju vanjski
~imbenici, osobito su{a. Uz to, fosfor je u biljkama lako pokretljiv te se manjak
brzo nadokna|uje iz rezervi nastalih u periodima povoljnim za njegovo usvajanje.

Kalij je u uzorcima tla odre|en kao fiziolo{ki aktivan kalij (AL metoda), te kao
kalij na adsorpcijskom kompleksu. Vi{e studija pokazalo je kako su ~este sezonske
varijacije kemijskih karakteristika kao {to je koli~ina izmjenjivih kationa, a koje su
se smatrale manje promjenjivima (Schoenholtz i dr. 2000). Signifikantne razlike
mjese~nih vrijednosti u ovom su istra`ivanju dobivene za izmjenjivi kalij na dubini
uzorkovanja 30-60 cm. Ne postoji zna~ajnija veza vrijednosti fiziolo{ki aktivnoga
kalija i kalija na adsorpcijskom kompleksu, {to govori o razli~itosti kori{tenih me-
toda. "Izmjenjivi" K ~esto nije zadovoljavaju}e mjerilo pristupa~nosti K+, jer uz
"izmjenjivi" jedan dio "neizmjenjivog" K+ ima ulogu u opskrbi biljaka (Mengel i
Kirkby 1987). Nisu utvr|ene zna~ajnije korelacije kalija u iglicama i kalija na ad-
sorpcijskom kompleksu, bez obzira na starost iglica ili dubinu uzorkovanja, a ne-
postojanje te korelacije za izmjenjivi K navode i Katzensteiner i dr. (1992) te Lan-
dmann i dr. (1995). Dobar pokazatelj potencijala za opskrbu jele kalijem je
koli~ina fiziolo{ki aktivnog kalija utvr|ena AL metodom. Pozitivna korelacija vri-
jedi za odnos kalija u iglicama svih triju stupnjeva osutosti s fiziolo{ki aktivnim ka-
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lijem na dubini uzorkovanja 30-60 cm. Bez obzira na metodu, veze s ostalim para-
metrima odre|ivanim u tlu su malobrojne, a najvi{e veza postoji s razli~itim oblici-
ma du{ika. Za razliku od nekih drugih elemenata, ne postoji veza koli~ine kalija s
reakcijom tla, {to je u skladu s istra`ivanjem Brunnera i dr. (1999). Plohe se u po-
gledu opskrbe kalijem ipak zna~ajno razlikuju, pri ~emu ne mo`emo razlu~iti plo-
he prema mati~noj podlozi. Na dubini 0-30 cm najve}a koli~ina fiziolo{ki aktiv-
nog kalija zabilje`ena je na plohi Sljeme, a najmanja na plohi Belevine, dok je na
dubini 30-60 cm najmanja koli~ina kalija na plohi Leska-dolomit. Ploha LD ima
velike rezerve kalcija i magnezija na adsorpcijskom kompleksu, a sadr`aj izmjenji-
vog, kao i fiziolo{ki aktivnog kalija, vrlo je nizak. Visoke koncentracije Ca2+ u
otopini tla mogu djelovati antagonisti~ki na K+ i sprije~iti njegovo usvajanje, {to
rezultira nedostatkom kalija (Zoettl i dr. 1989). Komlenovi} (1980) je utvrdio ne-
povoljan omjer kalija glede kalcija i magnezija kod biljaka uzgajanih na dolomit-
noj rendzini. Bergmann (1992) nagla{ava kako je K:Mg odnos u tlu od 2:1 do 5:1
neophodan za pravilnu ishranu kalijem. Taj je uvjet na plohi LD jedva zadovoljen.
^injenicu kako visok sadr`aj Mg limitira pristupa~nost kalija, nagla{ava i Ber-
gmann (1994). Mo`emo stoga ustvrditi kako je manjak kalija u biljnom materijalu
na plohi Leska-dolomit posljedica antagonisti~kog djelovanja magnezija i osobito
kalcija prema kaliju. Pri usvajanju kalija vidljiv je i utjecaj fiziolo{ke kondicije sta-
bala. Ni`e koncentracije kalija u iglicama ja~e o{te}enih stabala obi~ne jele dobili
su i Aldinger (1989) te Komlenovi} i dr. (1991). Tako|er, postoji slaba do srednje
jaka negativna korelacija izme|u pH (1 M KCl) na dubini 0-30 cm i koncentracija
kalija u iglicama jele svih triju stupnjeva osutosti, a s pove}anjem osutosti korela-
cija se poja~ava. Po tome zaklju~ujemo kako je povi{enje pH utjecalo na opskrbu
kalijem, i to ponajvi{e kod fiziolo{ki najslabijih stabala.

Sadr`aj kalcija na adsorpcijskom kompleksu visoko zna~ajno se razlikuje
izme|u ploha. Kalcijem najbogatije su plohe Leska-dolomit i Kupja~ki vrh, zatim
Sljeme, a vrlo siroma{ne kalcijem su plohe Belevine i Leska –silikat, {to potvr|uje
ovisnost koli~ine kalcija na adsorpcijskom kompleksu o mati~noj podlozi.
Utvr|ene su srednje do jake pozitivne korelacije kalcija s reakcijom tla na objema
dubinama uzorkovanja, {to odgovara rezultatima Brunnera i dr. (1999). Ja~a je
korelacija s reakcijom tla odre|enom u vodi. Pozitivna korelacija kalcija utvr|ena
je s izmjenjivim magnezijem na objema dubinama uzorkovanja, a negativna kore-
lacija s odnosom C/N. Katzensteiner i dr. (1992) su utvrdili pozitivnu vezu
sadr`aja Ca u iglicama obi~ne smreke s pH tla. U na{em pokusu jaka veza je
utvr|ena izme|u koncentracije Ca u pro{logodi{njim iglicama jako osutih stabala
i pH na dubini 30-60 cm, {to upu}uje na pove}anu osjetljivost stabala lo{e fizio-
lo{ke kondicije na sni`enu reakciju.

Kao i kod kalcija, zastupljenost magnezija na adsorpcijskom kompleksu veza-
na je za mati~ni supstrat i pH. Ho}e li nedostatak magnezija biti dominantan ~im-
benik stresa ovisi ponajprije o mati~noj podlozi (Zoettl i Huettl 1986; cit.
Marschner 1991). Najve}e koncentracije izmjenjivog magnezija zabilje`ene su na
plohi Leska-dolomit, zatim na Sljemenu te Kupja~kom vrhu, a najsiroma{nije ma-
gnezijem pokazale su se plohe na silikatnom mati~nom supstratu. Pristupa~nost
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magnezija biljkama, kao funkciju mati~nog supstrata, nagla{avaju i Smith i dr.
(2000). Koncentracije magnezija ne{to su vi{e na dubini uzorkovanja 0-30 cm;
Helmisaari (1995) smatra kako se velik dio magnezija nadokna|uje preko listinca,
koji je najva`niji put za transfer magnezija natrag u lanac ishrane. Prema Rehfues-
su (1991), simptomi nedostatka magnezija kod smreke pojavljuju se kada koncen-
tracija magnezija na adsorpcijskom kompleksu padne ispod 50 mg/kg, {to je u
na{em istra`ivanju slu~aj na plohama Belevine i Leska-silikat, me|utim koncenta-
cije Mg u iglicama jele zadr`ale su se prete`no iznad grani~ne opskrbljenosti.
Izgleda kako je, za razliku od smreke, zahvaljuju}i dubljem zakorjenjivanju, jela
sposobnija koristiti zalihe magnezija u dubljim horizontima tla (Bäumler i dr.
1995). Utvr|ena je pozitivna korelacija magnezija u biljnom materijalu s pH,
ukupnim du{ikom, magnezijem i kalcijem na adsorpcijskom kompleksu, a vrijedi
za obje starosti iglica i obje dubine uzorkovanja. Povezanost Mg u iglicama s
koli~inom izmjenjivog Mg u tlu dobili su u svojem istra`ivanju i Katzensteiner i dr.
(1992). Laboratorijskim pokusima utvr|eno je slabije usvajanje Mg pri ni`em pH
(Tan i dr. 1991). Na kalkokambisolu Kupja~kog vrha do{ao je do izra`aja antago-
nizam kalcija i magnezija: sa stupnjem o{te}enosti padale su koncentracije Mg u
iglicama, to jest najmanje su magnezija usvajala najo{te}enija stabla.

Deficijencije hraniva po prirodi mogu biti primarne, prouzro~ene nedostat-
kom odre|enog hraniva u supstratu ili sekundarne, prouzro~ene poremetnjom u
usvajanju i translokaciji (Raitio 1993). U idealnim uvjetima za ishranu drve}a kon-
centracija izmjenjivog kalcija trebala bi biti dvostruko ve}a od koncentracije ma-
gnezija, a koja bi opet trebala biti dvostruko ve}a od koncentracije kalija. Rast bil-
jaka mo`e biti reduciran kada Mg znatno nadma{uje Ca, a opasnost od deficijenci-
je magnezija raste s porastom koncentracije biljkama pristupa~nog kalija (Vanme-
chelen i dr. 1997). Na na{im plohama ti se odnosi znatno razlikuju pa na plohama
povrh silikatnog mati~nog supstrata prevladava kalij, a vrlo su niske koncentracije
Ca i Mg, dok na vapnena~koj podlozi prevladava Ca, kalija je otprilike dvostruko
manje, a magnezij je i tu slabo zastupljen. U takvim uvjetima za o~ekivati je
poja~ane antagonizme pri usvajanju ovih kationa.

ZAKLJU^CI
CONCLUSIONS

1. Mati~na podloga i tlo utje~u na ishranu jelovih stabala. Postoji srednja do
jaka korelacija kalija i magnezija u iglicama jele s koli~inama fiziolo{ki ak-
tivnog kalija, odnosno izmjenjivog magnezija u tlu. Tako|er je utvr|ena
korelacija kalcija u biljnom materijalu s reakcijom tla u vodi. Najvi{e vrijed-
nosti magnezija u iglicama i u tlu utvr|ene su na plohi Leska-dolomit zah-
valjuju}i dolomitnoj mati~noj podlozi, ne{to ni`e na plohama Kupja~ki vrh
i Sljeme, a najni`e na plohama sa silikatnim mati~nim supstratom, Belevine
i Leska-silikat.
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2. S druge strane, koncentracije kalija u iglicama i tlu ploha Kupja~ki vrh i Le-
ska-silikat podjednake su, a isto tako podjednake koncentracije kalija nala-
zimo na plohama Belevine i Leska-dolomit. Nije mogu}a generalizacija uv-
jeta za ishranu jele prema mati~noj podlozi.

3. Ekstrakcija kalija na adsorpcijskom kompleksu nije se pokazala odgovara-
ju}om metodom odre|ivanja za biljke pristupa~nih koli~ina kalija.

4. Korelacija izmjenjivog kalcija s koncentracijama kalcija u iglicama nije
utvr|ena, kao niti izravna povezanost du{ika i fosfora u iglicama s njihovim
koncentracijama u tlu.

5. Antagonizmi iona negativno utje~u na ishranu stabala obi~ne jele biogenim
elementima. Osobito je jak taj utjecaj kod fiziolo{ki oslabljenih stabala.

6. Analiza tla nije dovoljna za odre|ivanje potencijala stani{ta za ishranu
obi~ne jele. Primjer je ploha Sljeme na kojoj vi{e koncentracije fiziolo{ki
aktivnog kalija u odnosu na ostale plohe nisu rezultirale povoljnijom ishra-
nom tim elementom. Stoga se potpuna slika o potencijalu stani{ta za ishra-
nu drve}a mo`e ste}i samo uzorkovanjem i analizom biljnog materijala.
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INFLUENCE OF PARENT MATERIAL AND SOIL TYPE
ON SILVER FIR NUTRITION (Abies alba Mill.)

Summary

In order to gain better understanding of the influence of nutrition on the condition of
Silver fir (Abies alba Mill.), it is necessary to know the effect of parent material and soil on
fir nutrition. The aim of this investigation was to determine the differences in concentra-
tions of N, P, K, Ca, and Mg in the soil of selected plots with regard to time and depth of
sampling, and to compare these values with the concentrations of the same elements in Sil-
ver fir needles at different degrees of crown defoliation, in order to determine which of the
methods of analysis used enables better insight of the potential of a particular soil for the
nutrition of Silver fir (Abies alba Mill.). Each month, from May to October 2000, samples
of the mineral part of the soil were taken at 0-30 cm and 30-60 cm depths from five plots,
which differed according to pedological conditions. Samples of current-year and previo-
us-year Silver fir needles were then taken from trees in different degrees of crown defolia-
tion. Chemical analyses of soil included determination of pH in water and 1M KCl, total
carbonate, carbon, total nitrogen, nitrate and ammonia forms of nitrogen, physiologically
active P and K, and exchangeable K, Ca and Mg. Correlation was determined of K and Mg in
fir needles with amounts of physiologically active K, or exchangeable Mg in the soil, and
also correlation of Ca in plant material with pH in water. No direct correlation of N and P
in needles was determined with their concentrations in the soil. Although parent material
and soil influence the nutrition of Silver fir trees, it is not possible to generalise the condi-
tions for fir nutrition according to the parent material. Mineral nutrition of fir is also influ-
enced by the ion antagonism, which has a particularly strong influence in physiologically
weakened trees. Soil analysis is not sufficient for determination of the site potential for nu-
trition of Silver fir, and a complete picture of the site potential for mineral nutrition of trees
can only be obtained by sampling and analysis of plant material.

Key words: soil type, parent material, methods of chemical analyses of soil, nutrition
of Silver fir
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