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SAZETAK

Hrast luznjak (Quercus robur L.) jedna je od najvrjednijih i najvaznijih vrsta
Sumskog drvec¢a u Hrvatskoj.Prirodnim pomladivanjem ¢uva se Sumsko tlo kao
najsavrseniji i najvazniji dio ekosustava, koje se po svojim fizikalnim i kemijskim
svojstvima razlikuje od izvan§umskih tala. Kako bi takva neSumska tla priveli tli-
ma koja ¢e po svojim svojstvima zadovoljavati uvjetima hrasta luznjaka, na njih
treba posaditi pionirsku vrstu drveca. Iz tih razloga u ovom se radu usporeduje
koncentracije biogenih elemenata kako u tlu tako i u biljnom materijalu sastojina
hrasta luznjaka nastalih po naelima prirodne obnove i sastojina direktno
sadenih na izvan§umske povrsine. Rezultati kemijske analize tla dani su za slje-
dece biogene elemente i parametre: ukupni, amonijski i nitratni dusik, fosfor, ka-
lij, humus te reakciju tla. Za gore navedene elemente i parametre dan je prikaz
koncentracija i vrijednosti kroz cijeli vegetacijski period na dvjema razli¢itim du-
binama uzorkovanja za oba tipa sastojine. U radu je takoder prikazano kretanje
koncentracija dusika, fosfora, kalija, kalcija i magnezija u lid¢u kroz ¢itav vegeta-
cijski period za prirodno i umjetno podignute sastojine. Na osnovi rezultata ana-
liziranog biljnog materijala uocava se trend kretanja koncentracija pojedinih ele-
menata. Tako su koncentracije dusika, fosfora i kalija najvece na pocetku vegeta-
cijskog perioda kako bi te vrijednosti postupno padale prema kraju vegetacije.
Tijekom vegetacijskog perioda postupno su rasle koncentracije kalcija u lis¢u.
Nadalje, u radu se utvrdene koncentracije biogenih elemenata u lis¢u usporeduju
s referentnim vrijednostima te se zaklju¢uje kako su sve vrijednosti u okviru opti-
malnih, a kao iznimku tome navodi se kalij kod koga je zamijecen lagani deficit.
Regresijskom analizom utvrdene su korelacije izmedu pojedinih analiziranih va-
rijabli. Visina srednjeg sastojinskog stabla hrasta luznjaka za prirodne sastojine
statisticki se znacajno razlikovala od srednjeg sastojinskog stabla hrasta luznjaka
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u kulturama. Prosje¢na biomasa nadzemnog dijela stabla hrasta luznjaka u pri-
rodnim sastojinama iznosila je 24,36kg, dok je u kulturama bila 21,16kg. Na
osnovi rezultata utvrduje se vrijeme najmanjih kolebanja hraniva u lis¢u hrasta
luznjaka koje se preporuca za uzimanje uzoraka radi utvrdivanja stanja ishrane.
Nadalje, utvrduje se kako koncentracije hraniva u hrastovom lis¢u pripadaju kla-
si optimalne opskrbljenosti te na osnovi toga zaklju¢ujemo kako je stanje ishrane
obaju sastojina zadovoljavajuée bez obzira na nacin postanka. Ipak, ve¢a biomasa
srednjeg sastojinskog stabla prirodno uzgojenih sastojina hrasta luznjaka upucuje
na vecu proizvodnu moguénost o¢uvanih Sumskih tala.

Kljuéne rijeéi: hrast luznjak, biogeni elementi, koncentracije hraniva, stanje
ishrane, biomasa, prirodne sastojine, kulture

UVOD
INTRODUCTION

Hrast luznjak (Quercus robur L.) jedna je od najvrjednijih i najvaznijih vrsta
Sumskog drveéa u Hrvatskoj. Oko 15% $uma u Hrvatskoj otpada na Sume hrasta
luznjaka. To je druga vrsta po zastupljenosti u drvnom fondu Hrvatske, a $to se
tice vrijednosti drvne mase, on se zasigurno nalazi na prvom mjestu. Njegova pri-
rodna stani$ta nalazimo u dolinama velikih rijeka (Sava, Drava, Dunav, Cesma i
dr.) te njihovih veéih i manjih pritoka. Sastojine hrasta luZnjaka pomladuju se pri-
rodnim putem, tzv. oplodnim sje¢ama. Prirodnim pomladivanjem ili prirodnom
obnovom ne prekida se kontinuitet uzajamnog djelovanja i medusobnog utjecaja
pojedinih ¢lanova ekosustava (staniste i biocenoza) (MATI¢ 1996). Takvim
nacinom obnove §uma ¢uva se Sumsko tlo kao najsavrseniji i najvazniji dio ekosu-
stava te je to tlo sac¢uvalo ona svojstva Sumskog tla koja se u mnogoc¢emu razlikuju
od svojstava tala izvan Sume (livadno, orani¢no itd.), a koje zbog njihovih svojsta-
va nazivamo degradiranima. Sumsko tlo dio je manje ili viSe ocuvanih ekosustava
u kojima drveée svake godine, preko lis¢a kojeg odbacuje, vraca u tlo veéi dio ad-
sorbiranih hranjivih elemenata, a sje¢om stabala, koja se obavlja u dugackim vre-
menskim intervalima iznosi se relativno malo mineralnih elemenata. Zbog tih se
¢injenica smatra kako biolosko kruZenje tvari nije prekinuto pa takvo tlo znatno
sporije osiromasuje hranjivim tvarima. U $umarskoj znanosti i praksi poznat je
nadin privodenja degradiranih tala u tla u kojima ¢e biti stvoreni uvjeti za rast i
razvoj hrastovih sastojina. Kako bi se takva neSumska tla privela Sumi hrasta
luznjaka, ona zahtijevaju sadnju posebnih vrsta drveca, tzv. pionirskih vrsta koje
imaju ulogu u pobolj$anju kemijskih i fizickih osobina tla te stvaranja uvjeta za
pridolazak klimatogene vrste drveéa, u ovom slucaju hrasta luznjaka. Direktnom
sadnjom sadnica na pasnjake ili livadne povrsine nisu stvoreni uvjeti za optimalan
rast i razvoj hrastovih sastojina.

U ovom radu bit ée prikazane razlike u koncentracijama biogenih elemenata
kako u tlu tako i u biljnom materijalu hrasta luznjaka u sastojinama obnovljenim
po nacelima prirodne obnove i sastojinama nastalim umjetnim putem direktnom
sadnjom na nekada$nje pasnjacke povrsine.
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CIL] ISTRAZIVAN]JA
RESEARCH AIM

Glede problema koji se ]avlja]u pri obnovi hrastovih sastojina te potrebe
prosirenja Sume na neSumske povrsine, vaznu ulogu ima biljno hranidbeni poten-
cijal odredenog staniSta, kao i poznavanje promjene koncentracije hraniva tije-
kom vegetacijske sezone. Stanje ishrane i rast Sumskog drveéa jedan su od glavnih
pokazatelja kvalitete staniSta te se na temelju tih rezultata moZe dobiti jasna slika o
ishrani Sumskih sastojina i kultura.

Zbog toga bi ovaj rad imao sljedece ciljeve.

O utvrditi dinamiku kretanja nekih biogenih elemenata u tlu i li$¢u za vrijeme

vegetacijskog perioda

O utvrditi razlike u koncentraciji nekih biogenih elemenata u tlu glede dubine

uzimanja, vremena uzorkovanja i klimatskih prilika

0 na osnovi utvrdene dinamike biogenih elemenata u liséu odrediti najpogod-

nije vrijeme uzimanja uzoraka li§¢a u svrhu odredivanja stanja ishrane

O utvrditi korelacije izmedu koncentracije hraniva u tlu i asimilacijskim orga-

nima hrasta luznjaka

0 utvrditi razlike u biljno hranidbenom potencijalu dvaju staniSta.

O ustanoviti postoje li razlike u stanju ishrane izmedu sastojina podignutih na

Sumskim povr§inama prirodnim putem i kultura podignutih sadnjom sadni-
ca na izvan$umskim povrS§inama

METODA RADA
WORK METHOD

Metode rada koje smo primijenili u nasim istrazivanjima mogle bi se podijeliti
u tri dijela. Prvi dio odnosi se na terenska istrazivanja, drugi na laboratorijsko ana-
liziranje uzoraka, a tredi je statisti¢cka obrada podataka.

Terenski dio istraZivanja odnosi se na postavljanje pokusa, taksacijsku izmje-
ru, uzimanje uzoraka biljnog materijala i tla te izmjera biomase nadzemnog dijela
stabla. Istrazivane plohe sastojina hrasta luznjaka nalaze se na dvama lokalitetima.
Prvi lokalitet nalazi se na podrucju Sumarije Novoselec, Gospodarske jedinice
“Cret- varoski lug”, dok je druga lokacua podrudje Sumarl]e Cazma, Gospodarska
jedinica ° Cazmanske nizinske Sume”. Na svakom od lokaliteta osnovano je po pet
pokusnih ploha, svaka veli¢ine 0.5ha. Pokus je postavljen po metodi dvostrukog
bloka s pet repeticija. Za vrijeme vegetacijskog perioda (travanj — listopad) na sva-
koj od deset pokusnih ploha jednom mjese¢no su uzimani uzorci tla i biljnog ma-
terijala. Uzorci tla uzimani su sa dviju dubina 0-30 i 30- 60cm (rizosfera) Ho-
landskim svrdlom. Uzorci biljnog materijala (lis¢a) uzimani su takoder jednom
mjeseéno u toku vegetacijskog razdoblja lovackom puskom saémaricom i to iz
gornjeg osvijetljenog dijela kro$nje. Za analizu je uzimano samo normalno razvije-
no lis¢e. Na svakoj od pokusnih ploha otvoren je pedoloski profil iz kojeg su uzeti
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uzorci za analize fizikalnih i kemijskih svojstava tla. Iz otvorenih pedoloskih profi-
la utvrdeno je kako tla pokusnih ploha koje predstavljaju umjetno podignutu sa-
stojinu hrasta luznjaka pripadaju semiglejnom tipu, dok tla prirodnih sastojina
pripadaju pseudoglejnom tipu. Sredinom vegetacijskog razdoblja (srpanj) radena
je izmjera biomase nadzemnog dijela stabla. Na osnovi ranije izmjerenih opsega i
visina odredeno je srednje sastojinsko stablo za svaku plohu. Svako stablo sekcio-
nirano je na deblo, Zive grane, suhe grane i lis¢e te je radena izmjera mase svake
sekcije u svjezem stanju. Nakon §to su izvagani, uzeti su uzorci svake sekcije stabla
te su u suSioniku suseni na 105 °C do konstantne teZine te je na osnovi tih podata-
ka izratunata biomasa suhe tvari. Vaganje je obavljeno na vagi to¢nosti 1g.

Laboratorijski dio istrazivanja obuhvaéao je odredivanje fizikalnih i kemijskih
svojstava tla i kemijske analize biljnog materijala.

Odredivanje fizikalnih i kemijskih svojstava tla
Determination of physical and chemical properties of soil

Nakon $to su uzorci osuseni i usitnjeni, za odredivanje osnovnih kemijskih i
fizikalnih svojstava tla koriStene su standardne metode za tlo (PRIRUENIK JDPZ
1966). Granulometrijski sastav tla odreden je pipet metodom, priprema tla s
Na-pirofosfatom te postupkom prosijavanja, a razvrstavanje tala prema teksturi
obavljeno je prema americ¢koj klasifikaciji (SOIL SURVEY STAFF 1951), reakcija
tla u suspenziji s vodom i M-KCl potenciometarski na pH-metru HACH EC 30,
ukupni karbonati odredeni su metodom po Scheibleru, humus je metodom po
Tjurinu, ukupni dusik metodom po Kjeldahlu, a sadrzaj fizioloski aktivnog fosfo-
ra i kalija odreden je prema metodi Egner, Riehm-Domingo. Fosfor je o¢itan na
UV/VIS spektrofotometru PE Lambda 1A, dok je kalij odreden direktno iz filtrata
na plamenom fotometru Eppendorf. Nitratni dusik (NO;) odreden je komplek-
som zute boje fenol-disulfonskom kiselinom (USDA 1992) na UV/VIS spektrofo-
tometru PE Lambda 1A pri valnoj duzini 436nm. Amonijski dusik (NH4) odreden
je Nesslerovim reagensom metodom po JACKSONU, (1958) te je olitan na
UV/VIS spektrofotometru PE Lambda 1A, kod valne duZine 436nm.

Kemijske analize biljnog materijala
Chemical analyses of plant material

Uzoreci biljnog materijala nakon $to su osuseni na 105° C usitnjeni su u specijal-
nom mlinu za mljevenje biljnog materijala. U uzorcima biljnog materijala spaljenog
mokrim postupkom koncentriranom sumpornom kiselinom (H,SO4) uz dodatak ka-
talizatora, perklorne kiseline HCIO, odredeni su kalij i kalcij na plamenom- fotome-
tru Eppendorf, fosfor kolorimetrijski na UV/VIS spektrofotometru PF Lambda 1A,
sadrzaj dusika metodom po Kjeldahlu, a magnezij metodom atomske apsorpcije.

Rezultati kemijskih analiza tala i biljnog materijala analizirani su primjerenim
statistickim metodama. Provedena je faktorska analiza varijance i F-test, a razlike
izmedu srednjih vrijednosti analizirane su Duncanovim testom, statistickim pro-
gramom Statistica verzija 5.0, a prema procedurama opisanim u STEEL I TOR-
RIE (1960).
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REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESEARCH RESULTS

Rezultati kemijskih analiza tla
Results of chemical analyses of soil

Ukupni dusik

Total nitrogen

Sadrzaj ukupnog dusika u tlu tijekom vegetacijskog razdoblja nije se bitno mi-
jenjao niti na jednoj od pokusnih ploha. Pocetkom vegetacije u kulturama hrasta
luznjaka sadrzaj ukupnog dusika iznosio je 0,20% na dubini od 0-30cm, dok je za
isti mjesec, ali za dubinu 30-60cm, ta vrijednost iznosila 0,16%. Krajem vegetacij-
skog razdoblja te su vrijednosti bile 0,19% za dubinu 0-30cm i 0,20% za dubinu
30-60cm (Grafikon 1.).

Gledajudéi vrijednosti za prirodnu sastojinu takoder mozemo reéi kako se
sadrzaj ukupnog dusik u tlu nije znaajno mijenjao tokom vegetacijskog razdoblja,
ali su utvrdene znacajne razlike u koncentracijama glede dubine uzorkovanja
(Grafikon 2.). Iz Grafikona 2. vidljivo je kako je dinamika ukupnog dusika u tlu
priblizno jednaka na objema istrazivanim dubinama. Tla kultura prema Woltma-
novoj klasifikaciji (SKORIC 1973) u sloju 0-30 cm nalaze se na granici izmedu do-
bro i bogato opskrbljenih tala dusikom, dok je u sloju 30-60 ¢cm opskrbljenost
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Grafikon 1. Dinamika ukupnog dusika u tlu kultura kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 1. Dynamics of total nitrogen in the soil of cultures through the vegetation period
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Grafikon 2. Dinamika ukupnog dusika u tlu prirodnih sastojina kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 2. Dynamics of total nitrogen in the soil of natural stands through the vegetation period

dusikom dobra. Tla prirodnih sastojina dobro su opskrbljena ukupnim dusikom u
sloju 0-30cm dok je u sloju 30-60 cm opskrbljenost ukupnim dusikom umjerena.
Vrijednosti ukupnog dusika u tlu treba promatrati kao relativne, jer za ishranu bil-
jaka puno su vaznije koncentracije biljkama pristupa¢nih formi dusika. Iz tih je
razloga u ovom radu, osim sadrzaja ukupnog dusika, u tlu odredivan i mineralni

oblik dusika.

Amonijski dusik (NH4*)

Ammonium nitrogen (NH,")

Dinamika amonijskog dusika za vrijeme vegetacijskog razdoblja u obama tipo-
vima tala i na razli¢itim dubinama, prikazana je na Grafikonima 3. i 4. Najvece
koncentracije amonijskog dusika u tlima na kojima su umjetno podignute sastoji-
ne zabiljeZene su pocetkom vegetacije (IV.mjesec) kako bi odmicanjem vegetacije
koncentracije postupno padale.

Druk¢iji tijek kretanja koncentracija amonijaka zabiljeZen je u pseudoglejnim
tlima prirodnih sastojina. NajniZe koncentracije uocene su u travnju i svibnju za-
tim se postupno povecavaju do kolovoza, nakon ¢ega padaju do vrijednosti jedna-
kih onima s pocetka vegetacije. Ista dinamika za prirodne i umjetne sastojine za-
biljeZena je i na dubini 30-60cm, s tom razlikom da su koncentracije na toj dubini
uvijek bile znacajno manje.
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Grafikon 3. Dinamika amonijskog dusika u tlu kultura kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 3. Dynamics of ammonium nitrogen in the soil cultures through the vegetation period
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Grafikon 4. Dinamika amonijskog dusika u tlu prirodnih sastojina kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 4. Dynamics of ammonium of nitrogen in the soil of natural stands through the vegetation period
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Nitratni dusik (NO3")
Nitrate nitrogen (NO3’)

Kretanje koncentracija nitatnog dusika u vrijeme vegetacijskog razdoblja za
oba tipa sastojina i po razli¢itim dubinama uzorkovanja prikazano je u Grafikoni-
ma 5. i 6. Opéenito gledavsi, moZemo reéi kako je puno veéi udio amonijskog
dusika od nitratnog dusika u obama tipovima sastojina. U sastojinama nastalim
umjetnim putem sadnjom sadnica hrasta luznjaka, nitratni oblik dusika imao je
sljedeéu dinamiku: pocetkom vegetacije (travanj) zabiljeZene su vrijednosti od
0,08mg/100g tla. U svibnju je ta koncentracija iznosila 0,02mg/100g tla kako bi
rasla do srpnja kada je zabiljeZena vrijednost od 0,19mg/100g tla, a zatim padala
do rujna (Grafikon 5.). Od rujna do listopada koncentacija nitrata raste te u listo-
padu postize svoj maksimum koji iznosi 0,21 mg/100 g tla. Isti tijek kretanja kon-
centracija nitratnog dusika zabiljeZen je i na dubini od 30-60cm s time da su njego-
ve vrijednosti bile nize.

U tlima prirodnih sastojina hrasta luznjaka, tijekom cijelog vegetacijskog raz-
doblja zabiljeZene su niske koncentracije nitratnog dusika na objema uzorkovanim
dubinama. Najvele koncentacije zabiljeZene su za obje dubine u srpnju (Grafikon
6.) za dubinu 0-30cm 0,04mg/100g tla , a za dubinu 30-60 cm 0,08 mg/100g tla.
U ostalom dijelu vegetacije nitratni dusik zabiljeZen je samo u tragovima. Proma-
trajuéi ove rezultate sa statistickog gledi$ta, moZemo reéi kako su utvrdene
znalajne razlike u koncentracijama nitratnog dusika izmedu dvaju tipova sastoji-
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Grafikon 5. Dinamika nitratnog dusika u tlu kultura kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 5. Dynamics of nitrate nitrogen in the soil cultures through the vegetation period
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na. Takoder je utvrdena i razlika u koncentracijama po mjesecima uzorkovanja,
dok po dubinama uzorkovanja nije utvrdena znacajna razlika u koncentracijama.
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Grafikon 6. Dinamika nitratnog dusika u tlu prirodnih sastojina kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 6. Dynamics of nitrate nitroge of in the soil of natural standst through the vegetation period

Fosfor
Phosphorus

Za ilustraciju, opskrbljenost ovih tala fosforom procjenjujemo na osnovi razi-
ne fizioloski aktivnog fosfora (P,Oj5) tijekom vegetacijskog razdoblja (Grafikoni 7.
i 8.). Opéenito, utvrdena je znaajna razlika (p<0,05) u koncentracijama biljkama
pristupacnog fosfora izmedu dvaju tipova sastojina. Znacajne razlike u koncentra-
cijama fosfora utvrdene su i na razli¢itim dubinama tala. Razlike u koncentracija-
ma fosfora medu mjesecima u vegetacijskom razdoblju postoje, ali nisu statisticki
znacajne.

Prema pedoloskom praktikumu (SKORIC 1973) tla obaju lokaliteta na obje-
ma dubinama spadaju u klasu slabo opskrbljenih tala pristupaénim fosforom, $to
je vjerojatno posljedica brze transformacije u slabo pristupacne oblike. Kako su
oba tipa tla kisele reakcije, bile su i za o¢ekivati tako niske koncentracije fosfora.
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Grafikon 7. Dinamika fizioloski aktivnog fosfora u tlu kultura kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 7. Dynamics of physiologically active phosphorus in the soil of cultures through the vegetation period
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Grafikon 8. Dinamika fizioloski aktivnog P u tlu prirodnih sastojina kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 8. Dynamics of physiologically active phosphorus in the soil of natural stands through
the vegetation period
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Kaljj

Potassium

Koncentracije biljkama pristupa¢nog kalija u tlu nisu pokazivale velika odstu-
panja tijekom vegetacijskog razdoblja na obama lokalitetima (Grafikoni 9. i 10.).
Tako odstupanja u koncentracijama po mjesecima uzorkovanja postoje, nisu stati-
sti¢ki znacajna. Takoder, znacajne razlike u koncentracijama biljci pristupa¢nog
kalija nisu utvrdene ni na razli¢itim dubinama uzorkovanja. Statisti¢ki opravdane
razlike u koncentracijama utvrdene su izmedu tipova sastojina u sastojinama podi-
gnutim umjetnim putem sadnjom sadnica zabiljeZene su veée vrijednosti kalija u
tlu u svim mjesecima uzorkovanja i svim dubinama uzorkovanja.

Opcenito ocjenujuéi opskrbljenost tala pristupa¢nim kalijem, moZemo zak-
ljuciti kako su tla na kojima su podignute umjetne sastojine, prema AL-metodi,
osrednje opskrbljena kalijem na objema dubinama. Drukdije je stanje kada proma-
tramo tla na kojima rastu prirodno uzgojene sastojine hrasta luznjaka. Tla tih sa-
stojina, prema gore navedenoj klasifikaciji, pripadaju klasi slabo opskrbljenih tala
kalijem na objema dubinama uzorkovanja. Razlog veéih koncentracija kalija u tli-
ma pod kulturama, najvjerojatnije moZemo traziti u njihovoj teksturi.
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Grafikon 9. Dinamika fizioloski aktivnog kalija u tlu kultura
Graph 9. Dynamics of physiologically active potassium in the soil of cultures through the vegetation period
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Grafikon 10.Dinamika fizioloski aktivnog kalija u tlu prirodnih sastojina
Graph 10 .Dynamics of physiologically active potassium in the soil of natural stands through
the vegetation period

Humus
Humus

Organska tvar u tlu predstavlja rezervni oblik hraniva. Kako bi hraniva, veza-
na u organskom obliku, biljci postala pristupa¢na moraju se razgraditi mikrobio-
loskom aktivnosti. U toku transformacije organskih ostataka meduprodukti razla-
ganja stupaju u sekundarnu sintezu, gradedi slozene visokomolekularne tvari koje
nazivamo huminskim tvarima. Huminska tvar pomijes$ana s meduproduktima ra-
spadanja naziva se humus. U ishrani bilja humus ima veliko znacenje, zbog svog
velikog kapaciteta adsorpcije i zbog toga §to je dinamicka tvorevina koja se nepre-
kidno razgraduje i sintetizira te se stoga iz njega postepeno oslobadaju hranive
tvari koje biljka moze koristiti. Takav nacin stvaranja hraniva narocito je vaZzan za
neke elemente ¢ije otopljene forme nisu postojane u tlu (nitrati i fosfati). Istraziva-
na tla umjetnih sastojina, glede sadrZaja humusa u povrsinskom sloju (dubina
0-30cm) moZemo prema Gracaninovoj klasifikaciji svrstati u red dosta humoznih
tala, dok su tla prirodnih ploha svrstana u klasu slabo humoznih tala. Na dubini
30-60cm (zona rizosfere) oba tipa tla spadaju, prema gore navedenoj klasifikaciji,
u slabo humozna. Znacajne razlike medu tipovima ploha, kao i medu dubinama
uzorkovanja, postoje, dok se sadrzaj humusa po mjesecima uzorkovanja nije stati-
sticki bitno mijenjao.
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Reakcija tla (u 1M-KCI)
Soil reaction (in 1M-KCI)

Reakcija tla (pH-vrijednost) jedan je od vaznijih ¢imbenika koji utje¢u na usva-
janje hraniva. Analize uzoraka istrazivanih tala pokazuju kako se ovdje radi o tlima
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Grafikon 11. Dinamika pH u tlu kultura kroz vegetacijsko razdoblje

Graph 11. Dynamics of pH in the soil of cultures through the vegetation period
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Grafikon 12. Dinamika pH u tlu prirodnih sastojina kroz vegetacijsko razdoblje
Graph 12. Dynamics of pH in the soil of natural stands through the vegetation period
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razli¢itih pH-vrijednosti, $to potvrduje i statisticka obrada podataka. Tako su razlike
u pH-vrijednostima izmedu dvaju tipova ploha te dubinama uzorkovanja znacajne,
znadajna razlika u pH-vrijednosti tla za pojedine mjesece nije ustanovljena Tla kul-
tura hrasta luznjaka spadaju, prema klasifikaciji u kisela, dok su tla prirodnih sasto-
jina jako kisele reakcije. Kretanje pH-vrijednosti u vrijeme vegetacije i po razli¢itim
dubinama te tipovima sastojina graficki je prikazano u Grafikonima 11. i 12.

Rezultati kemijskih analiza biljnog materijala
Results of chemical analyses of plant material

Koncentracija pojedinih hraniva u li§éu ovisi o puno ¢imbenika, kao $to su
npr. koli¢ina i raspored oborina tijekom vegetacije, duzini vegetacije, koli¢ini hra-
niva u tlu , vremenu uzimanja uzoraka, antagonizmu i pokretljivosti iona. Potpu-
niju sliku o opskrbljenosti tla hranivima, odnosno o njihovoj pristupac¢nosti biljci
dobivamo ako zajednic¢ki promatramo analize tla i biljnog materijala te ¢emo sto-
ga ovdje prikazati dobivene rezultate koncentracija nekih biogenih elemenata u
lis¢u hrasta luznjaka za vrijeme vegetacijskog perioda.

Dusik
Nitrogen

Koncentracije ukupnog dusika u li§éu varirale su tijekom vegetacijskog raz-
doblja. 1z grafi¢kog prikaza (Grafikon 13.) vidljiv je padajuéi trend koncentracija

Dusik - biljni materijal
Nitrogen - plant material
% 3,50
3,00 - *
2,50 A//’\\‘
2,00 —=
1,50
1,00
0,50
0,00
v Y Vi Vil IX X
*kultura-culture 2,76 3,02 2,48 2,42 2,62 2,23
mprirodna-natural| 3,07 2,50 2,40 2,28 2,08 1,91

Grafikon 13. Dinamika ukupnog dusika u li§¢u hrasta luznjaka za vrijeme vegetacije
Graph 13. Dynamics of total nitrogen in the foliage of peduncled oak during the vegetation period
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ukupnog dusika tijekom vegetacijskog perioda (maksimalne vrijednosti zabil-
jezene su na pocletku vegetacije, minimalne na kraju). Statisticki opravdane razlike
u koncentracijama ukupnog dusika utvrdene su izmedu dvaju tipova sastojina i
medu koncentracijama u pojedinim mjesecima uzorkovanja.

U sastojinama nastalim umjetnim nacinom kroz cijeli je vegetacijski period
utvrdena veca koncentracija ukupnog dusika u lis¢u u odnosu na koncentracije u
liS¢u prirodnih sastojina.. Usporedujuéi vrijednosti koje smo dobili u nasim
istraZivanjima, s referentnim vrijednostima koncentracija koje su za hrast luznjak
dali mnogi autori, utvrdujemo kako se koncentracije ukupnog dusika u svim anali-
ziranim rokovima kreéu u okviru optimalnih vrijednosti od 2,0 do 3,0 %.

Fosfor
Phosphorus

Dinamika fosfora u li$¢u hrasta luznjaka tijekom vegetacijskog razdoblja pri-
kazana je u Grafikonu 14. Linija kretanja koncentracija fosfora u lis¢u sli¢na je
onoj u dusika, tj. koncentracije fosfora padaju tijekom vegetacije.

Analizom varijance utvrdene su znacajne razlike u koncentraciji fosfora u lis¢u
kako medu pojedinim mjesecima tako i medu tipovima sastojina. Koncentracije
fosfora u lis¢u obaju tipova sastojina tijekom vegetacije u granicama su optimalnih
vrijednosti.

Fosfor - biljni
Phosphorus - plant

% 0,400

0,300 LN
0,200 — =

0,100

0,000
Vv VI Vil Vi IX X

*kultura-culture 0,341 0,220 0,193 0,200 0,228 0,236
®prirodna-natural | 0,318 0,203 0,190 0,194 0,184 0,211

Grafikon 14. Dinamika fosfora u lis¢u hrasta luZnjaka za vrijeme vegetacije
Graph 14. Dynamics of phosphorus in the foliage of peduncled oak during the vegetation period
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Kaljj

Potassium

Kretanje koncentracija kalija u li$¢u hrasta luznjaka tokom vegetacijskog raz-
doblja gotovo je identi¢no kretanju dusika u li§¢u. Razvidno je kako su koncentra-
cije kalija pocetkom vegetacije bile u granicama optimalnih vrijednosti. One su ti-
jekom vegetacije padale do kriti¢nih vrijednosti, pri kojima su se trebali javiti sim-
ptomi njegove deficijencije. Ovakvo kretanje koncentracija kalija zabiljeZeno je u
biljnim materijalima obaju tipova sastojina (Grafikon 15.).

Kalij - biljni
Potassium - plant

% 1,40
1,20 K

1,00

0,80 S

\‘\I———I\ o
0,60 ——
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Vv Vi Vil Vil IX X
*kultura-culture | 1,28 | 0,92 08 | 098 | 084 | 0,70
" prirodna-natural | 1,21 0,70 0,63 0,63 0,54 0,47

Grafikon 15. Dinamika kalija u li§¢u hrasta luznjaka za vrijeme vegetacije
Graph 15. Dynamics of potassium in the foliage of peduncled oak during the vegetation period

Uvrdene su znacajne razlike u koncentraciji kalija u lis¢u izmedu dvaju tipova
sastojina. Vecée koncentracije zabiljeZene su u li¢u umjetno podignutih sastojina.
Optimalna koncentracija kalija u liS¢u hrasta luZnjaka krece se, prema FIEDLERU
i HOHNE (1985), u rasponu od 1,00 do 1,50%. Usporedujudi ih s rezultatatima
nasih istrazivanja, mozemo reéi kako su koncentracije kalija pofetkom vegetacije
u obama tipovima sastojina u granicama optimalnih koncentracija. Odmicanjem
vegetacijskog perioda koncentracije kalija u li¢u postupno su padale sve do defi-
citarnih vrijednosti. Medutim, utvrdene koncentracije nisu rezultirale pojavom
simptoma deficijencije kalija na li§¢u hrasta luZnjaka.
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Kalcij

Calcium

Potpuno drukcija dinamika kalcija u liS¢u za vrijeme vegetacije u odnosu na
dusik, fosfor i kalij zabiljeZena je u nasim istraZzivanjima. Dok je za prije navedena
tri elementa zabiljeZeno opadanje koncentracije, kod kalcija je zabiljeZen trend
porasta koncentracija u listu tijekom vegetacije (Grafikon 16.).

Usporedujudi vrijednosti koncentracija s optimalnim vrijednostima kalcija u
li§¢u hrasta luznjaka, prema FIEDLERU i HOHNE (1985), mozemo utvrditi kako
se iste nalaze u okviru optimalnih vrijednosti u obama tipovima sastojina.

Kalcij - biljni
Calcium - plant

% 0,60
0,50 N

0,30
0,20

0,10
0,00

Vv Vi Vil Vil IX X

* kultura-culture 0,29 0,41 0,46 0,53 0,39 0,43
® prirodna-natural | 0,32 0,35 0,40 0,45 0,33 0,36

Grafikon 16. Dinamika kalcija u li¢u hrasta luznjaka za vrijeme vegetacije
Graph 16. Dynamics of calcium in the foliage of peduncled oak during the vegetation period

Magnezij

Magnesium

Kretanje koncentracija magnezija u li¢u hrasta luZnjaka u sastojinama raz-
li¢itim po postanku, prikazano je na Grafikonu 17. Iz grafikona je vidljivo kako je
dinamika magnezija tijekom vegetacije podjednaka u obama tipovima sastojina, s
razlikom u vrijednosti koncentracije. Usporedujuéi ove vrijednosti koncentracija s
optimalnim vrijednostima (0,15-0,30%) koje su za hrast luznjak dali mnogi auto-
ri, utvrdujemo kako su koncentracije magnezija tijekom cijelog vegetacijskog raz-
doblja bile u granicama optimalnih vrijednosti kako u li§éu prirodnih tako i u liséu
umjetnih sastojina. Veée koncentracije magnezija kroz Citavu vegetaciju zabil-
jezene su u lis¢u prirodnih sastojina.
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Grafikon 17. Dinamika magnezija u li§¢u hrasta luznjaka za vrijeme vegetacije
Graph 17. Dynamics of total magnesium in the foliage of peduncled oak during the vegetation period

Odnos hraniva u biljnom materijalu i tlu
Relation between nutrients in plant material and soil

Kao jedan od ciljeva ovog istrazivanja je i odredivanje meduovisnosti izmedu
mjerenih varijabli kako u tlu tako i u biljnom materijalu. Ovisnost je promatrana
univarijatno korelacijskim odnosom varijabli (Tablica 1.) te multivarijatno eksplo-
ratornom metodom faktorske analize.

Faktorska analiza
Factor analysis

Cilj primjene eksploratorne faktorske analize je u utvrdivanju temeljnih fakto-
ra ili izvora varijacija ili kovarijacija izmedu promatranih varijabli. Osim
utvrdivanja meduovisnosti izmedu pojedinih varijabli u tlu, odnosno u biljnom
materijalu, od presudnog je znafenja utvrditi uzro¢no-posljedi¢nu povezanost
izmedu hraniva u biljnom materijalu s karakteristikama tala, odnosno istraziti
meduodnose na relaciji biljka-tlo.

Metoda faktorske analize radena je ovim sljedom: PronalaZenje meduodnosa va-
rijabli radeno je ekstrahiranjem faktora prema Maximum likelihood factors metodi
koja je pogodna kod istraZivanja strukture podataka. Izdvojeni su faktori koji na sebe
veZu manje i manje varijance, s tim da su u kona¢nom razmatranju ostavljeni samo
oni koji zadovoljavaju Kaiserov kriterij (eigenvalues > 1). Primijenjena je Varimax
raw metoda rotacije odnosno maksimiziranja varijance unutar svakog faktora.
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Faktorskom analizom izdvojeno je pet faktora koji ukupno obja$njavaju
57,87% varijance. U prvi faktor ulaze varijable koje oznalavaju povezanost
izmedu svojstava tala (humus, pH), hraniva u tlu (ukupni dusik, kalij) s manga-
nom u biljnom materijalu. Prvi faktor obuhvaca 20,82% ukupne varijance. Drugi i
treéi pokazuju meduovisnost izmedu amonijskog i mineralnog oblika dusika u po-
jedinim slojevima tala. Njima je opisano 14,02% odnosno 13,19% ukupne vari-
jance. Cetvrti faktor pokazuje vezu izmedu fosfora na dvjema razli¢itim dubinama
tala. Njime je opisano 6,6% ukupne varijance. Korelacije varijabli koje ¢ine peti
faktor nisu jako izraZene, ali postoji odredena povezanost izmedu ukupnog dusika
u povrsinskom sloju tla te magnezija u biljnom materijalu.

Tablica 1. Faktorska analiza
Table 1. Factor analysis

(Marked loadings are > ,700000)

Variabla Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
N_AMO 1 -0,17171 0,111708 0,951277 0,012426 -0,04549
N NIT I 0,446475 0,129034 0,062669 0,291901 0,327252
N_MIN_I -0,1342 0,122766 0,957589 0,037721 -0,01362
N_UK I 0,448506 0,014482 -0,06146 0,099959 0,688334
P I -0,00833 -0,05963 0,107558 0,923196 -0,04873
K 1 0,630018 -0,05913 -0,08319 0,605241 0,325033
HUM_1 0,371827 -0,01052 -0,08854 -0,01916 0,249055
PH I 0,83339 -0,10199 -0,13854 0,093744 0,182563
CNI -0,57029 0,020177 0,212008 -0,12007 -0,20562
N _AMO 1I -0,11013 0,956782 0,109328 -0,08308 0,000959
N_NIT_II 0,484614 0,121905 0,097056 0,282278 -0,12486
N MIN I -0,02931 0,962756 0,123611 -0,03811 -0,02878
N_UK_II 0,866547 -0,03074 -0,1649 0,064996 -0,1288
P Il 0,455721 -0,14317 -0,05324 0,733863 0,083977
K Il 0,814765 -0,08675 -0,16038 0,355696 0,109607
HUM_II 0,694526 -0,10721 -0,12307 -0,0209 0,062782
PH_II 0,729438 -0,06081 -0,11079 0,111639 0,479393
C NI -0,17705 0,347754 -0,02199 -0,14932 0,071378
BIL] ZN 0,460824 -0,07057 0,022165 0,192732 0,078682
BIL] FE -0,28622 0,098621 0,257188 0,139253 -0,32519
BI_MG -0,48655 0,060471 0,405273 0,083171 -0,21509
BI_MN -0,73589 0,108716 0,163175 0,010236 -0,41243
BI_CA 0,432295 0,30174 0,144168 -0,0244 0,107408
BI_P 0,123429 0,015236 0,151972 0,382683 0,088155
BIK 0,339865 -0,35322 -0,06916 0,029255 0,277685
BIN 0,082891 -0,2328 0,004655 -0,00557 0,331343
Expl. Var 6,316113 2,385087 2,346574 2,342973 1,654242
Prp. Totl 0,242927 0,091734 0,090253 0,090114 0,063625

U petom faktoru izdvojeno je samo 3,229% ukupne varijance. Regresijskom
analizom utvrdene su neki korelacijski faktori. Jaka pozitivna korelacija (r=0,94)
utvrdena je izmedu koncentracija amonijskog i mineralnog dusika u tlu. Srednje
jaka pozitivna korelacija utvrdena je izmedu pH-vrijednosti tla i koncentracija
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ukupnog dusika u tlu (r =0,68), koncentracija kalija u tlu i pH-vrijednosti tla (r =
0,63), koncentracija kalija na razli¢itim dubinama (r= 0,80), koncentracija nitrat-
nog dusika i pH-vrijednosti (r = 0,53) i sadrzaja humusa i pH-vrijednosti tla (r =
0,66). Srednje jaka negativna korelacija utvrdena je izmedu sljedeéih varijabli:
koncentracija magnezija u biljnom materijalu i pH-vrijednosti tla (r = -0,56), kon-
centracija mangana u biljnom materijalu i pH-vrijednosti tla (r= - 0,73), koncen-
tracija mangana u biljnom materijalu i kalija u tlu (r = - 0,68) te koncentracija
mangana u biljnom materijalu i kalija u biljnom materijalu (r = - 0,52) .

Taksacijski elementi i izmjera biomase
Estimation of forests and measuring of biomass

Rezultati izmjera prsnog promjera i visina biljaka po plohama prikazani su na
Grafikonima 18. i 19. Srednja visina hrasta luZnjaka za prirodne sastojine (plohe
6-10) iznosila je 9,89m te se statisti¢ki znacajno razlikovala od srednje visine hra-
sta luznjaka u kulturama (plohe 1-5) koja je iznosila 7,75m.
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Grafikon 18: Srednja visina hrasta luznjaka na istraZivanim plohama
Graph 18. Mean heigh of peduncled oak on the investigated plots

Drvna masa po plohama prikazana je u Grafikonu 20. Najveéa drvna masa za-
biljeZzena je na plohi 9 koja predstavlja prirodno uzgojenu sastojinu te iznosi
171,87m’. Srednja drvna masa u prirodnim sastojinama iznosila je 138,12m’ dok
je u kulturama iznosila svega 103,94m’.

Prosjecan broj stabala u prirodno uzgojenim sastojinama hrasta luznjaka izno-
sio je 4127 stabala po hektaru, a u kulturama hrasta luZnjaka u prosjeku je bilo
3512 stabala po hektaru.
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Grafikon 19. Prsni promjer hrasta luznjaka na istraZivanim plohama
19. D.b.h. of peduncled oak on the on the investigated plots
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Grafikon 20. Drvna masa po hektaru na istrazivanim plohama
Graph 20. Volume of wood per ha on the investigated plots

Biomasa nadzemnog dijela stabala
Biomass of the above- ground parts of the tree

Biomasa je jedan od glavnih pokazatelja proizvodne moguénosti nekog sta-
nista te je stoga u sklopu ovih istrazivanja radena i biomasa nadzemnog dijela sta-
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bala. Rezultati su statisti¢ki obradeni te su prikazani tabli¢no i graficki. Osim
ukupne biomase srednjeg sastojinskog stabla, dani su podaci o svakom njegovom
analiziranom dijelu, a to su deblo, Zive grane, suhe grane i lis¢e. Ukupno gledajuéi,
veca biomasa nadzemnog dijela stabla (Tablica 2.) zabiljeZena je kod prirodno uz-
gojenih sastojina hrasta luznjaka te je iznosila u prosjeku 23,6kg. Prosje¢na bioma-
sa srednjeg sastojinskog stabla u umjetno podignutoj sastojini iznosila je u prosje-

ku 21,16kg.

Tablica 2. Biomasa nadzemnog dijela stabala hrasta luznjaka u prirodno i umjetno podignutim

sastojinama

Table 2. Biomass of the above-ground part of peduncled oak tree in naturally and artificially

raised stands

I Il
Sastojina - Stand

Ploha - broj
Plot - No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Drvo (deblo), kg 12,24 9,15 8,65 13,91 10,38 13,31 11,78 17,60 13,62 19,01
Kora (deblo), kg 3,25 1,96 2,87 3,14 2,57 2,30 3,52 4,45 2,96 432
Drvo (grane), kg 3,02 2,98 2,05 3,18 3,43 3,00 2,54 3,62 1,90 4,00
Kora (grane), kg 1,22 0,86 0,85 1,01 1,13 0,92 0,98 1,41 0,71 1,59
Suhe grane, kg 2,12 0,70 2,53 432 1,67 0,38 0,57 0,69 0,30 0,43
Lisce - foliage, kg 1,62 0,98 0,96 1,51 1,55 0,88 0,83 1,21 0,77 2,22
Ukupno - Total, kg | 23,47 16,63 17,91 27,07 20,73 20,79 20,18 28,98 20,26 31,57
Prosjek - Average 21,16 24,36
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Grafikon 21. Masa debla srednjeg sastojinskog prirodnim i umjetnim sastojinama
Graph 21. Volume of stem in a mean stand tree in natural and artificial stands
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Grafikon 22. Masa suhih grana srednjeg u sastojinskog stabla u prirodnim i umj. sastojinama
Graph 22. Volume of dry branches in a mean stand tree in natural and artificial stand
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Grafikon 23. Visina srednjeg sastojinskog stabla u prirodnim i umjetnim sastojinama

Graph 23. Heigh of mean stand tree in natural and artificial stands
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Znac&ajne razlike u biomasi stabala prirodne i umjetno podignute sastojine
pronadene su izmedu mase debla stabala (Grafikon 21.) , mase suhih grana stabala
(Grafikon 22.) te izmedu visine stabala (Grafikon 23.).

Razlike u masi ostalih dijelova stabala postoje i to u korist prirodnih sastojina,
ali nisu statisti¢ki znacajne te ih zbog toga u ovom radu ni ne prikazujemo.

RASPRAVA
DISCUSSION

Tlo je sloZena prirodna sredina koja se odlikuje dinamic¢kim obiljeZjima te je
pod utjecajem atmosfere, biosfere i hidrosfere steklo svojstvo plodnosti, tj. spo-
sobnosti da snabdijeva biljku vodom, mineralnim tvarima i kisikom. Ono pred-
stavlja glavni izvor hraniva koja su biljci prijeko potrebna za rast i razvoj duz &ita-
vog vegetacijskog razdoblja. Kako bi biljka mogla nesmetano koristiti hraniva iz
tla, moraju biti zadovoljeni neki uvjeti od kojih ovdje spominjemo samo neke, kao
$to su pH-vrijednost tla, aeracija tla, fizikalna i kemijska svojstva tla, oblik hrani-
va, koncentracija hraniva u otopini tla, kao i moguénost tla da odrzava koncentra-
ciju konstantnom.

Od velikog je znacaja djelovanje Sume i Sumskog drvecéa na proces formiranja
Sumskih tala i njihove plodnosti. Sadrzaj humusa u tlu, kao i njegova svojstva, u
mnogome ovise o prirodi Sumskih sastojina. Zamjetan je utjecaj Sume i Sumskog
drveca na fizikalna svojstva tla, a o njenoj aktivnosti ovisi i sadrzaj biogenih ele-
menata (MARTINOVIC 1969). Nadalje, reakcija tla, kapacitet adsorpcijskog
kompleksa pod snaznim su utjecajem Sumskog pokrova.

S gledista Sumske proizvodnje, gore navedeni utjecaji i promjene u tlu odgo-
vorni su za razinu plodnosti Sumskih tala, od ¢ega u velikoj mjeri ovise rast i pri-
rast Sumskog drveéa. Poznavanje dinamike hraniva u tlu vrlo je znacajno, jer pre-
ko nje moZemo sagledati koli¢inu pristupa¢nih hraniva te kolebanje njihove kon-
centracije ovisno o klimatskim prilikama.

Kao jedan od glavnih ¢imbenika dostupnosti hraniva za biljke je reakcija tla . O
njoj ovisi topivost mnogih spojeva pa prema tome i koncentracija odredenog hrani-
va u otopini tla U naim istraZivanjima pH-vrijednost, uz sezonsko kolebanje, poka-
zuje i promjene u vrijednosti s dubinom uzorkovanja. Sezonske promjene vjerojatno
su vezane za dinamicke procese razgradnje organskih ostataka i promjenu koncen-
tracija bazi¢nih kationa. CIRIC (1984) u svojim istrazivanjima navodi kako pH-vri-
jednost opada od proljeéa ka jeseni. Takav trend zabiljeZen je u tlima gdje su uzgoje-
ne kulture hrasta luznjaka, dok u tlima prirodnih sastojina nije izraZeno takvo kre-
tanje pH-vrijednosti. BAULE I FRICKER (1978) navode kao optimalne pH-vrijed-
nosti za listopadno drveée 5,5-6,0, no napominju kako ako su ostali uvjeti za rast i
razvoj drveca optimalni, reakcije tla mogu biti i znatno nize.

Ukupna koli¢ina dusika u tlu ovisi o nizu ¢initelja kao $to su klima ( ROZA-
DOS i dr. 2000), vegetacija, mati¢ni supstrat itd., a krece se u rasponu od 0,1-0,3
% te nam govori o potencijalu staniSta dusikom. Za vrijeme vegetacijskog razdob-
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lja nisu se bitno mijenjale koncentracije ukupnog dusika. Na temelju njihovih vri-
jednosti mozemo izvesti zaklju¢ak da su oba tipa tla dobro opskrbljena ukupnim
dusikom. ROZADOS i dr. (2000) takoder u svojim istraZivanjima nisu zapazili
neka znacajnija kolebanja ukupnog dusika u vegetacijskom periodu, a na pocetku
vegetacije vrijednosti dusika bile su minimalne.

Za uspijevanje biljaka puno je vaznije poznavanje kretanja koncentracija bilj-
kama pristupac¢nih formi dusika, kao $to su amonijski (NH4¥) i nitratni (NO3).
Koncentracije nitratnog dusika prakti¢ki su beznacajne, $to bi se moglo povezati s
niskim vrijednostima pH nasih istrazivanih tala, a u suglasnosti je s istraZivanjima
koje su proveli KIM i dr. (1995). Drugi autori takoder su nasli niske vrijednosti
nitratnog dusika u Sumskom tlu drugih ekosustava (FEDERER 1983; VITOUSEK
i MATISON 1985; POOVADOROM i dr. 1988; CIRIC 1984). Osim niske
pH-vrijednosti, a samim time i slabe zastupljenosti nitrifikacionih bakterija, na
koli¢inu nitratnog duSika moZe se negativno odraziti i oskudna raspoloZivost
amonijaka. To su u svojim istraZivanjima dokazali (RICHARDSON i LUND
1975; VITOUSEK i MATISON 1985; DONALDSON i HENDERSON 1990). Na
dinamiku mineralnog oblika utje¢u klimatske prilike. Najvecée zabiljezene koncen-
tracije nitratnog dusika zabiljeZene su u ljetnim mjesecima u obama tipovima tala.
Takva pojava je normalna i bila je za ocekivati, jer su bas u tim mjesecima stvoreni
povoljni uvjeti (temperatura 26,5-32 °C, povoljna vlaznost tla i dr.) za mikrobio-
losku aktivnost, a samim time i proces nitrifikacije. Najvece koncentracije amonij-
skog dusika utvrdene su na pocetku vegetacije, $to je dijelom posljedica vezanih
amonijevih iona na adsorpcijski kompleks ili viseslojne minerale gline, a dijelom
mineralizacije organske tvari. Istu situaciju ROZADOS (2000) je utvrdio u svojim
istrazivanjima. U nasim su istraZivanjima na obama tipovima tala zabiljeZene vece
koncentracije amonijskog od nitratnog oblika dusika tijekom cijele vegetacije.

Biljkama pristupacni fosfor ne pokazuje veée fluktuacije tijekom vegetacijskog
razdoblja. U tlu fosfor nalazimo vezan u organske i neorganske forme. Fosfor ve-
zan u organskoj formi mora se mineralizirati kako bi postao biljci pristupacan te
predstavlja rezervna hraniva. Krajem vegetacije smanjuje se koncentracija biljka-
ma pristupa¢nog fosfora zbog nepovoljnih uvjeta za mineralizaciju. BAULE 1
FRICKER (1978) navode kako je dovoljno snabdijevanje fosfora iz produkata raz-
laganja organske tvari moguce ako je odnos C/P manji od 200. U svojim
istrazivanjima ROZADOS i dr. (2000) isti¢u kako su sezonske promjene u kon-
centracijama hraniva u otopini tla beznacajne te kako su minimalne koncentracije
utvrden je u naSim istraZivanjima na oba tla, gdje su najveée koncentracije
utvrdene na pocetku vegetacije. Na dostupnost fosfora utjece i reakcija tla (BO-
LAN 1991). Najbolja pristupac¢nost fosfora javlja se u tlima kojima se pH-vrijed-
nosti krecu u rasponu od 5,5 do 7,0, jer je bas pri tim vrijednostima njegova fiksa-
cija najmanja. Tla prirodnih sastojina jako su kisele reakcije i za olekivati je bilo
kako ¢e u njima doéi do fiksacije fosfora zbog velikih koli¢ina aluminijevih, Zeljez-
nih i manganovih kationa. No, unato¢ tome nije utvrdena deficijencija tog ele-
menta u biljnom materijalu. Za pretpostaviti je kako je organska tvar sprijecila re-
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trogradaciju fosfora, odnosno vezivanje fosfatnih iona u netopive aluminijeve,
Zeljezne i manganove fosfate.

Kalij u tlu nalazimo u velikim koli¢inama, a potice iz minerala, dok su organ-
ske rezerve kalija vrlo male. Prema WILDU (1962), u Ssumskim se tlima nalazi u
prosjeku oko 1-2% ukupnog kalija, dok je biljkama lako pristupacan dio znatno
manji. U tlima istraZivanih sastojina nisu zamijecena velika kolebanja koncentraci-
ja kalija tokom vegetacijskog razdoblja te su ta tla opéenito uzevsi slabo do srednje
opskrbljena pristupa¢nim kalijem (SKORIC 1974). BAULE I FRICKER (1978,
prema NEMEC 1939) navode kako je Sumsko tlo slabo opskrbljeno kalijem ako
sadrZzi manje od 13mg/100g tla biljkama pristupa¢nog kalija otopljenog u 1% li-
munske kiseline. Prema VAN GOOR-U (1956) kriti¢ne vrijednosti kreéu se od 6
do 12mg K,0/100g tla otopljenog u 5% otopini HCl-a. Visi sadrzaj kalija u tlima
na kojima se razvija kultura hrasta luznjaka pripisujemo teksturi tla. Naime, poz-
nata je stvar kako teska glinena tla imaju veéi sadrzaj kalija u odnosu na teksturno
laksa tla. O tome u svojoj knjizi pisu BAULE i FRICKER (1978). Na temelju toga
mozemo utvrditi kako dostupnost kalija u velikoj mjeri ovisi o koli¢ini i svojstvi-
ma gline. WALKER (1955) i STONE (1958) utvrdili su deficit kalija u iglicama
bora koji je rastao na pjeskovitom tlu. Njegov nedostatak takoder nalazimo na tli-
ma bogatim kalcijem, kao i na onima koja imaju veliku sposobnost fiksacije.

Od velikog znacaja za ishranu bilja svakako je i sadrzaj humusa u tlu. Razlog
tome je njegova velika sposobnost adsorpcije, kao i velika dinami¢nost, tj. sposob-
nost da se s jedne strane stalno razgraduje i na taj na¢in postupno otpusta hraniva
koja su onda biljci pristupacna i s druge strane da se stalno sintetizira. Oslo-
badanje hraniva iz humusa za Sumska tla je od izuzetne vaznosti, posebice za dusik
i fosfor koji se inace u pric¢uvi nalaze u organskoj tvari. Sadrzaj humusa u tlima
istrazivanog podrudja opéenito je veéi u povrsinskom sloju tla, $to je i za oCekivati
kada se zna kako organska tvar iz koje procesima humifikacije nastaje humus, leZi
na samoj povrsini tla. Organski sloj naden u tlima prirodnih sastojina, iako tanak,
od velikog je znacaja zbog svog utjecaja na Citav niz fizickih i kemijskih svojstava
tla, kao i zbog sadrZaja neophodnih hraniva, u prvom redu dusika i fosfora. U tli-
ma pod prirodnim biocenozama postojaniji je promet organskom tvari u tlu.
Ukljucivanjem tla u poljoprivrednu proizvodnju neizbjezno se intenziviraju proce-
si razgradnje te otuda sklonost svih poljoprivrednih tala smanjivanju sadrzaja or-
ganske tvari (VUKADINOVIC 1997).

[straZzivanja stanja ishrane hrasta luznjaka predstavlja zanimljivu problematiku
kako sa znanstvenog tako i sa gospodarskog stanovista. Za razliku od kemijskih
analiza tla kojima odredujemo sadrZaj hraniva u tlu, folijarna analiza (analiza bil-
jnog tkiva) najizravniji je pokazatelj pristupa¢nosti hraniva iz tla i ishranjenosti
biljaka.

Poznato je kako na koncentracije hraniva u li§¢u ne utjece samo koli¢ina bilj-
kama pristupaénih hraniva u tlu, ve¢ i ¢itav niz drugih ¢imbenika. Kod uzimanja
uzoraka li§¢a za utvrdivanje stanja ishrane, poseban problem stvaraju promjene
koncentracije hraniva karakteristi¢ne za vegetacijsko razdoblje te je stoga jedan od
ciljeva ovoga rada bio i utvrditi sezonska kolebanja pojedinih hraniva te na temel-
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ju toga odrediti i najpogodnije vrijeme za uzimanje uzoraka hrasta luznjaka. U
ovome ¢emo se dijelu osvrnuti na rezultate dobivene u nasim istrazivanjima te iste
komparirati s rezultatima istraZivanja drugih autora.

Poznavanje zakonitosti godi$njih promjena koncentracija hraniva u li§¢u izu-
zetno je vazno, pogotovo za potrebe rasadnicke proizvodnje gdje se obavlja inten-
zivna gnojidba.

Na temelju dobivenih rezultata u istraZivanju, opazamo kako su koncentracije
istrazivanih hraniva u liséu tijekom vegetacijskog razdoblja podloZne osjetnim i
karakteristi¢nim promjenama u obama tipovima sastojina. NajviSe koncentracije
dusika, fosfora i kalija utvrdene su u li$¢u obaju sastojina na samom pocetku vege-
tacijske sezone. Nakon pocetno visokih koncentracija gore navedenih hraniva nji-
hove su se vrijednosti smanjivale tijekom vegetacijskog razdoblja. KOMLENO-
VIC (1981) takav trend koncentracija povezuje s rastom biljaka koji je u to vrije-
me intenzivan. Ovakvi rezultati u skladu su s rezultatima drugih autora (KOMLE-
NOVIC i suradnici 1981 i 1984 ; BAULE i FRICKER 1978). Naime, drvece u
proljece intenzivno transportira dusik, fosfor i kalij za tvorbu li§¢a. Ta hraniva u
to se vrijeme intenzivno usvajaju iz tla, ali se obavlja i njihova translokacija iz de-
bla i grana u organe koji se tvore (KOMLENOVIC 1981).

Dusik je u biljci izuzetno pokretan te se u vrijeme vegetacije premjesta u dije-
love gdje je najviSe potreban, §to je i razlog da se simptomi njegove deficijencije
javljaju ba§ na starijim organima.

Kretanje koncentracija dusika, fosfora i kalija tijekom vegetacije u nasim
istrazivanjima sukladno je kretanjima ovih elemenata koje su u svojim radovima
ustanovili TAMM (1956), PEKOVA (1976), KOMLENOVIC (1981, 1984). Naj-
niZze koncentracije ovih hraniva potkraj vegetacije autori tumace time da se hrani-
va prije opadanja li§¢a translociraju u grane i druge dijelove stabla gdje se deponi-
raju kao pri¢uva za narednu vegetaciju.

Druk¢iju dinamiku tijekom vegetacije u lis¢u hrasta luznjaka ima kalcij. Nje-
gove koncentracije u lis¢u obaju sastojina pokazuju trend rasta tijekom vegetacij-
skog razdoblja. KOMLENOVIC (1971) pise kako se paralelno sa starosti lisc¢a
povecava i koncentracija kalcija. BAULE I FRICKER (1978, prema HOHNE
1963) utvrduju kako se kalcij transportira pretezno pasivno u li§¢e i tamo se naj-
veéim dijelom ireverzibilno inkrustrira u stani¢nim membranama.

Koncentracija magnezija veca je u li§¢u prirodnih sastojina duz cijelog vegeta-
cijskog perioda. KOMLENOVIC (1994) u svom radu pise kako hrast na mo&var-
nom glejnom tlu obiljeZavaju niske koncentracije magnezija u lis¢u u odnosu na
hrast na pseudoglejum, §to je u suglasnosti s rezultatima nasih istraZivanja.

U na$im istraZivanjima utvrdeno najpogodnije vrijeme uzimanja uzoraka lis¢a
hrasta luznjaka u svrhu utvrdivanja opskrbljenosti hranivima je druga polovica lje-
ta, kada su koncentracije hraniva u li$¢u stabilizirane radi pocetka diferencijacije
cvatnih pupova. Do sli¢nih zakljucaka dosli su mnogi autori koji su proucavali di-
namiku hraniva na drugim vrstama drveca (KOMLENOVIC 1981; PEKOVA
1976; ROZADOS i dr. 2000).
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Kako bismo naSe rezultate mogli upotrijebiti za procjenu stanja ishrane
istrazivanih sastojina mineralnim hranivima trebamo raspolagati odredenim gra-
ni¢nim vrijednostima. Tom prilikom koristit ¢emo koncentracije hraniva iz druge
polovice ljeta, jer je ba$ to vrijeme kako smo i dobili u svojim istraZivanjima naj-
manjih kolebanja koncentracija. Grani¢ne vrijednosti koncentracija hraniva u
lis¢u hrasta luznjaka u svojim radovima iznosi ¢itav niz autora te ¢emo ih za ovu
priliku komparirati s nasim rezultatima.

STEFAN i dr. (1997) daju vrijednosti hraniva u lis¢u za hrast luznjak po klasa-
ma koncentracija (niske, normalne koncentracije, optimalne do visoke koncentra-
cije). Koncentracije svih hraniva u li$¢u nasih obaju sastojina spadaju u klasu opti-
malnih te u ovom slu¢aju mozemo utvrditi kako su sastojine hrasta luznjaka uzgo-
jene razli¢itim nac¢inima optimalno opskrbljene svim istrazivanim hranivima.

Prema grani¢nim vrijednostima koje za hrast luznjak daje BERGMANN
(1992) u lis¢u nasih sastojina zabiljeZene su koncentracije koje se nalaze u granica-
ma optimalnih vrijednosti za sve hranive elemente osim za kalij koji se prema toj
klasifikaciji nalazi u laganom deficitu. Vizualni simptomi deficijencije kalija nisu
primijeéeni. Njegova deficitarnost jednim se dijelom obja$njava njegovom nedo-
voljnom koli¢inom u tlu. MENGEL i KIRKBY (1987) pisu kako usvajanje kalija
uveliko ovisi o stupnju dostupnosti tog elementa. BERGMANN (1992) nedosta-
tak kalija dovodi u vezu s takozvanim novim propadanjem Suma te utvrduje kako
deficijencija kalija smanjuje otpornost biljaka prema abioti¢kim i bioti¢kim ¢imbe-
nicima. Njegov nedostatak u biljnom materijalu vjerojatno je posljedica fiksacije
na teskim glinovitim tlima kakva se javljaju na nasim plohama, kao i antagoni-
sti¢ckog djelovanja iona. Gore navedene niske vrijednosti kalija u tlu mogu, prema
VUKADINOVIEU (1997), utjecati na pojacano usvajanje dusika. Za usvajanje, a
samim tim i sadrZaj kalija u biljnom materijalu vazan podatak je svakako i reakcija
tla. Tla nasih sastojina kisele su i jako kisele reakcije, a poznata je stvar da kalij u
jako kiselim tlima nije pristupacan biljci pa je to jo§ jedan od razloga njegove slabe
deficitarnosti. BERGMANN (1992) navodi kako se s deficijencijom kalija uglav-
nom sre¢emo na kiselim tlima s niskim kapacitetom zamjenjivih kationa ili na tli-
ma s velikim sadrZzajem troslojnih minerala gline. VAN DEN BURG (1985, 1990)
iznosi normalne vrijednosti koncentracija hraniva za hrast luznjak, kao i vrijedno-
sti njihovog odnosa. Usporedujuéi ih s nasim vrijednostima, zapazamo optimalne
koncentracije svih analiziranih hraniva osim kalija koji se i prema ovim kriterijima
nalazi u deficitu. Gotovo do istog zaklju¢ka o ishrani sastojina dolazimo kad nase
vrijednosti usporedimo s grani¢nim vrijednostima koje su u svojim istraZivanjima
iznijeli ROZADOS i dr. (2000), THOMAS I BUTTNER (1998). Gledajuéi prema
veli¢ini najveée koncentracije u lis¢u zabiljeZio je dusik, manji je sadrzaj kalija, za-
tim kalcija , fosfora i magnezija. Ovakav poredak koncentracija pojedinih hraniva
u skladu je s dobivenim rezultatima DE VISSERA (1992) i OVINGTONA (1956).

Zanimljivo je istaknuti kako se premda je tlo izrazito slabo opskrbljeno biljka-
ma pristupacnim fosforom, njegov deficit ne javlja u liSéu obaju sastojina hrasta
luznjaka. BAULE I FRICKER (1978) obja$njavaju to sposobno$éu Sumskog drveca
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da do odredene mjere uzima fosfor iz tesko topljivih spojeva aluminija, Zeljeza i
kalcija. VAN GOOR (1997) pise o istoj pojavi.

Folijarna analiza pokazala je dobar stupanj stanja ishrane hrastovih stabala
bez obzira na nacin njihova postanka. Dinamika biogenih elemenata u lis¢u i tlu
identi¢na je u obama tipovima sastojina, s razlikom u koncentracijama. Na temelju
toga utvrdujemo kako su stani$ta na kojima se nalaze sastojine hrasta luznjaka po-
godne za njihov rast i razvoj sa stanovista ishrane bilja. Medutim strukturni poka-
zatelji sastojina kao §to su visina, drvna masa po hektaru i broj stabala po hektaru
ne govore u prilog tome. Naime, prema rezultatima izmjere uocavaju se velike
razlike gore navedenih parametara izmedu prirodnih sastojina i kultura hrasta
luZnjaka u korist prirodnih sastojina. Veca proizvodnost Sumskih tala odrazila se i
na biomasu stabala koja je bitno veéa u prirodno podignutim sastojinama hrasta
luznjaka. Znacajne razlike u visini biljaka i drvnoj masi izmedu dvaju tipova sasto-
jina takoder govore u korist gore iznesenog zaklju¢ka. Stoga bi prvotno unosenje
pionirskih vrsta na livadna i degradirana tla s ciljem pobolj$anja njihovih osobina i
dalje trebao biti put kojim bi se takva stani$ta privodila Sumskima na kojima ¢e se
vremenom pojaviti autohtona vegetacija koja ¢e zasigurno imati najveéu proiz-
vodnu sposobnost.

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Na osnovi rezultata istrazivanja mozemo zakljuditi:

0 Sadrzaj ukupnog dusika , fizioloski aktivnog fosfora i kalija u tlu obaju sastojina
ne pokazuje vece fluktuacije tijekom vegetacijskog razdoblja. U tlima na kojima
se razvijaju kulture hrasta luZnjaka zabiljeZene su vece vrijednosti analiziranih
hraniva tijekom cijele vegetacije.

[0 Najvece koncentracije nitratnog dusika zabiljeZene su u ljetnim mjesecima, jer je
bag to doba kada su stvoreni povoljni uvjeti za mikrobiolosku aktivnost i proces
nitrifikacije. Najveée koncentracije amonijskog dusika utvrdene su pocetkom
vegetacijskog razdoblja, $to je posljedica vezanja amonijevih iona na adsorpcij-
ski kompleks ili viSeslojne minerale gline i mineralizacije organske tvari.

0 Kretanje koncentracija hranivih elemenata u lis¢u hrasta luznjaka tijekom vege-
tacijskog razdoblja pokazuje sli¢nu sliku, bez obzira na na¢in postanka sastojine.

0 Koncentracije hranivih elemenata u li§¢u podloZne su tijekom vegetacijskog raz-
doblja, osjetnim i za svako hranivo karakteristi¢nim promjenama.

0 Koncentracije dusika, fosfora i kalija u li¢u pokazuju sli¢an trend, tj. najvece su
na pocetku vegetacijskog razdoblja da bi postupno padale prema kraju vegetacije.

[0 Koncentracije kalcija u li$¢u tijekom vegetacije postupno su rasle.

0 U drugom dijelu ljeta (kolovoz) i pocetkom jeseni dolazi do uravnotezenosti
koncentracija hraniva ( najmanja kolebanja) u li$¢u hrasta luznjaka te se bas taj
period preporuca za uzimanje uzoraka radi utvrdivanja stanja ishrane.

93



L. Seletkovi¢, 2003: Dinamika biogenih elemenata u prirodnim sastojinama i $umskim kulturama...
Rad. Sumar. inst. 38 (1): 65-96, Jastrebarsko

00 Koncentracije vec¢ine hraniva u hrastovom li§¢u spadaju u klasu optimalne
opskrbljenosti. Na osnovi toga moZemo zakljuciti kako je stanje ishrane obaju
sastojina bez obzira na nacin njihova postanka zadovoljavajude te su stani$ta na
kojima se uzgajaju pogodna za njihov rast i razvoj s biljnohranidbenog stajalista.

0 U lis¢u obaju sastojina javlja se lagani deficit kalija, $to je posljedica teZe teksture
tla i njegove fiksacije u minerale gline.

0 Veéa biomasa srednjeg sastojinskog stabla, kao i drvna masa po hektaru prirod-
no uzgojenih sastojina hrasta luznjaka, upuéuje na veéu proizvodnu moguénost
ocuvanih Sumskih tala.

[0 Veca biomasa suhih (odumrlih) grana i granatost samih stabala hrasta luznjaka u
kulturi upucuje nas na losiju kvalitetu tih sastojina u odnosu na prirodne sastoji-
ne hrasta luznjaka.
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DYNAMICS OF BIOGENIC ELEMENTS IN NATURAL STANDS AND
FOREST CULTURES OF PEDUNCLED OAK (Quercus robur L.)

Summary

Peduncled oak (Quercus robur L.) represents one of the most valuable and most impor-
tant species of forest trees in Croatia. With the practice of natural regeneration the forest
soil is preserved as the most perfect and important part of the ecosystem, which by its physi-
cal and chemical properties differs from soils outside the forest. In order to improve such
outside-of-forest soils so that their characteristics satisfy the conditions needed for pedun-
cled oak, pioneering tree species should be planted on them. This paper, therefore, compares
the concentrations of biogenic elements both in soil and in plant material of peduncled oak
stands, established on the principle of natural reforestation, with the stands directly planted
on the out-of-forest areas. Results of chemical soil analysis are presented for the following
biogenic elements and parameters: total ammonium and nitrate nitrogen, phosphorus, po-
tassium, humus and soil reaction. Concentrations and values for the aforementioned ele-
ments and parameters are presented through the whole vegetation period at two different
depths of sampling for both stand types. The paper also presents the cycling changes in the
concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium in foliage thro-
ughout the whole of the vegetation period for naturally and artificially raised stands. On
the basis of the results of the analysed plant material a cycling trend of concentrations of
particular elements becomes evident. Thus, the concentrations of nitrogen, phosphorus and
potassium are highest at the beginning of the vegetation period, but show a gradual decline
towards the end of the vegetation period. During the vegetation period concentrations of
calcium in foliage gradually increased. Furthermore, in the study the determined concentra-
tions of biogenic elements in the foliage were compared with the referent values and it was
concluded that all the values are within the optimal range, with the exception of potassium,
which displayed a slight deficit. By means of regression analysis, correlation was determined
between some analysed variables. The height of a peduncled oak mean stand tree for natu-
ral stands statistically significantly differed from the peduncled oak mean stand tree in the
cultures. Average biomass of the above-ground part of peduncled oak tree in natural stands
amounted to 24.36 kg, and in the cultures 21.16 kg. On the basis of the results the time of
the smallest fluctuations of nutrients in the peduncled oak foliage was determined, which is
recommended for sampling in order to determine nutrition state. Furthermore, it has been
determined that the nutrient concentrations in oak foliage fall into the class of optimal
supply, on the basis of which it can be concluded that the state of nutrition of both stands is
satisfactory regardless of the manner of origin. However, biomass of a mean stand tree of
naturally cultivated peduncled oak stands, indicates the greater productive possibility of
preserved forest soils.

Key words: peduncled oak, biogenic element, nutrient concentrations, nutrition sta-
te, biomass, natural stands, cultures
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