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Sazetak

U radu su prikazane karakteristike korijenovog sistema vegetativnih podloga
jabuke M9, M26 i MM106, u voénjaku u periodu punog plodononosnja u uslovima
ravnicarskog pseudogleja. Prethodnim istrazivanjima u ovom voénjaku utvrdeno je
naizmjeni¢no prisustvo dvije mikrolokacije: tipi¢ni uslovi ravnicarskog pseudogleja i
uslovi mikrodepresija. U uslovima mikrodepresija utvrdena je povecana i produzena
vlaznost tokom godine u odnosu na tipi¢ne uslove ravni¢arskog pseudogleja. Korijenov
sistem ispitivanih podloga analiziran je u uslovima obe mikrolokacije. Analiza
obrastajuceg korijena izvrSena je metodom monolita. Struktura i dubina prodiranja
korijenovog sistema utvrdena je metodom profila. Opsti izgled korijenovog sistema
utvrden je nakon iskopavanja model stabala. Histoloske analize izvrSene su na
obrastaju¢em provodnom korijenju, parafinskom tehnikom, bojenjem Delafildovim
hematoksilinom i diferencijalnim bojenjem po Gerlach-u. Utvrden je znacajan uticaj
mikrolokacije na sva analizirana svojstva korijenovog sistema ispitivanih podloga.
Najbolju aktivnost u obe mikrolokacije pseudogleja ima korijenov sistem podloga M9 i
MM106, dok korijenov sistem podloge M26 ima najslabiju aktivnost u obe
mikrolokacije.

Kljucne rijeci: monolit, profil, provodno korijenje, usisavajuce korijenje,
histoloski presjeci.

Uvod

Reakcija biljaka na nepovoljne vodno-vazdusne uslove u zemljiStu zavisi od
vrste, sorte, vremenskog perioda i dr. (Bradford et al., 1978, Engelaar et al., 1995,
Daugherty et al., 1994). Jedna sorta moze razli¢ito reagovati u razli¢itim ekoloskim
uslovima i na razli¢itim podlogama (4ndersen et al., 1984, Puri¢, 2009, Duri¢ i Mici¢,
2011). Jabuka se smatra relativno tolerantnom na suvisnu zemljisSnu vlagu u poredenju
sa drugim voénim vrstama (Morita, 1955; Andersen et al., 1984), a u okviru roda
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Malus reagovanje razlicitih vrsta i klonova je takode razlicito. Vegetativne podloge
M1, M3, M6, M7, M13, M14, M15, M16, kao i sorta DZonatan smatraju se potpuno
otpornim na suvisnu zemljisnu vodu (Rowe et al., 1973). Istrazivanja odgovora vocaka
na uslove povecane vlaznosti i nedovoljne aerisanosti zemljista aktuelna su uvijek u
svim podrucjima gdje su dominantna zemljista sa ovakvim problemima (Luci¢ i sar.,
1997; Tuanhui et al. 2010, Cuiying et al., 2010).

Rezultati veceg broja ogleda analize rastenja i rodnosti jabuke u uslovima
teskih zemljista tipa pseudoglej (Puri¢ i dr., 1988, 1995a, 1995b, 1997; Oljaca, 1999;
Puri¢, 1999, 2009) pokazuju specificne reakcije u uslovima ravnicarskog pseudogleja.
Utvrdeno je da sorte Ajdared i Zlatni deliSes klon B na tri podloge (M9, M26 i
MM106), u uslovima vlaznih mikrodepresija pseudoglejnog zemljista imaju niZe
vrijednosti veéine pracenih parametara: prosje¢ne povrsine lista, ukupne lisne povrSine
stabla, lisnog indeksa, debljine lista, debljine palisadnog sloja i veli¢ine celija
palisadnog tkiva, kao i manji broj mjeSovitih pupoljaka na stablu, slabiji stepen
razvijenosti receptakuluma centralnog cvijeta u mjesovitom pupoljku i manji prinos po
jedinici povr§ine (Puri¢, 1999; 2009; Puri¢ i Mic¢i¢, 2011).

Objekat, materijal i metode rada

Karakteristike korijenovog sistema jabuke u uslovima pseudoglejnog zemljista
analizirane su kod tri vegetativne podloge: M9, M26 i MM106 sa nadzemnim dijelom
u punom plodonoSenju. Ispitivane podloge kalemljenje su sortama Ajdared i Zlatni
delises klon B. U radu su komentarisani prosjecni podaci za ispitivane podloge, bez
obzira na sortu. Voénjak je podignut u uzgojnoj formi vretena, sa rastojanjima 4 m u
meduredu, a u redu: 1m (M9), 1,25 m (M26) i 1,5 m (MM 106). Vocénjak je podignut
na zemljistu tipa srednje dubokog ravnicarskog pseudogleja u uslovima potkozarske
regije, sa glejnim slojem na dubini od 30 - 40 cm. Prethodnim istrazivanjima u
vo¢njaku je konstatovano naizmjenicno prisustvo mikrodepresija u rednim prostorima,
u kojima se voda zadrzava duze vrijeme poslije prestanka padavina, $to dovodi do
stvaranja uslova zabarenosti, odnosno povecane i produzene zemljiSne vlaZnosti i
pogorSanog vodno-vazdusnog rezima u duzem periodu vegetacije (Puri¢, 2009, Puri¢ i
Mic¢i¢, 2011).

Analize korijenovog sistema tri vegetativne podloge jabuke sprovedene su na
po 5 stabala u tipi¢nim uslovima pseudogleja i u uslovima mikrodepresija. Analiza
obrastajuc¢eg korijenja (korijen pre¢nika do 3 mm u bazi) izvrSena je metodom
"monolita" prema Kolesnikovu (Atkinson, 1980, Prica, 1990), u vrijeme kada je
nadzemni sistem bio u fenofazi bubrenja pupoljaka.

Uzorci zemljista sa korijenjem (kvadar zemlje dimenzija 20 x 20 x 30 c¢m) uzeti
su sa dubine 10 — 40 c¢m na udaljenosti 50 c¢m od stabla na pravcu dijagonale
pravouganika koga grade po dva stabla dva susjedna reda. Iz svakog monolita uzeto je
po 6 obrastajucih razgranatih korijenova za slijedeca mjerenja:
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- duZina i debljina u bazi osnovnog korijena - korijen "I poretka";

- primarna razgranjenja osnovnog korijena monolita - korijen "II poretka", i to:
ukupna duzina, prosje¢na duzina, ukupan broj, broj korijenova sa tre¢im
poretkom i broj korijenova sa ¢etvrtim poretkom grananja;

- sekundarna razgranjenja osnovnog korijena - korijenovi "III poretka", i to:
ukupna i prosje¢na duzina i ukupan broj;

- ukupan broj tercijarnih razgranjenja osnovnog Korijena - Kkorijenovi IV
poretka;

- ukupan broj, ukupna i prosje¢na duzina aktivnih (bijelih) i neaktivnih (tamnih)
usisavajucih korijenova (korijen sa primarnom gradom).

SI. 1. Obrastajuéi razgranati korijen podloge M26 iz monolita: tipi¢ni uslovi
pseudogleja - lijevo; uslovi mikrodepresija - desno

Fibrous branching root in M26 rootstock from monolith: typical pseudogley
conditions— left; micro-depression conditions - right

Na osnovu prethodnih podataka izra¢unata je ukupna duzina svih obrastajucih
korijenova i ukupna duzina usisavaju¢ih korijenova u analiziranim obrastajuéim
razgranatim korijenovima, na osnovu cCega je utvrden koeficijent aktivnosti
obrastajucih razgranatih korijenova.

Metodom profila po Oskampu (Atkinson, 1980) izvrSena je analiza dubine
rasprostiranja korijenova razli¢itog pre¢nika kod dva stabla za svaku kombinaciju
sorta/podloga na 50 i 100 cm udaljenosti od debla (SI. 2). U primjeni ove metode kod
vocaka kriti¢an je polozaj profila, jer se rasprostiranje korijena razlikuje izmedu rednog
i medurednog prostora i sa udaljavanjem od debla. U ovom eksperimentu, profili su
otvoreni na liniji upravnoj na pravac dijagonale pravouganika kojeg ¢ine po dva stabla
dva susjedna reda. U profile su postavljene mreze dimenzija 100 x 100 c¢m sa
povrSinom pojedinacnih polja 10 x 10 c¢m. U svakom polju utvrdeno je prisustvo
korijenova sa promjerom: ispod 1 mm, 1 —3 mm, 3 — 5 mm, preko 5 mm.
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S1. 2. Dubina rasprostiranja korijenovog sistema podloge M9 u kombinaciji sa sortom
Zlatni delises klon B u profilu na 50 cm i profilu na 100 cm od debla
Root system distribution in M9 rootstock in combination with the Gold Delicious
variety clone B in a profile at 50cm and 100cm from the tree trunk

Poslije analiza profila, izvadena su po dva stabla svake kombinacije
sorta/podloga u istoj zapremini zemlje (cilindar precnika 1 m i dubine 0,5 m).
Korijenovi sistemi su isprani pod mlazom tekuce vode i na njima su analizirani boja,
izrazenost lenticela i prisustvo adventivnog korijenja neposredno ispod povrSine
zemlje.

Trajni histoloski preparati obrastajuceg korijena debljine ispod 3 mm
pripremljeni su modifikovanom parafinskom tehnikom (Mici¢, 1993). Svi uzorci
fiksirani su po Navasinu, poslije ¢ega su uklopljeni u parafin. HistoloSki presjeci
debljine 8 — 12 um, rezani su na rotacionom mikrotomu. Dio preparata je poslije
suSenja bojen Delafildovim hematoksilinom, a dio diferencijalnim bojenjem po
Gerlach-u (1969) zbog utvrdivanja oplutnjavanja i lignifikacije u unutra$njim tkivima
kore. Histoloski presjeci su analizirani na automatskom uredaju za analizu slike
"QUANTIMET 500MC" (Leica — Austrija).

Svi mjerni pokazatelji obradeni su statisticki racunanjem centralnih tendencija
1 pokazatelja varijacija. Znacajnost razlika pojedinacnih sredina utvrdena je t-testom.
Rezultati su prikazani kao prosjecne vrijednosti, bez obzira na kombinaciju
sorta/podloga, za svaku podlogu jabuke u tipicnim wuslovima i u uslovima
mikrodepresije pseudoglejnog zemljista.

Rezultati 1 diskusija

Rezultati analiza obrastajuceg korijena u uslovima pseudoglejnog zemljista,
metodom monolita kod ispitivane tri podloge jabuke dati su u tabelama 1, 2 1 3.
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Analiza strukture obrastajuc¢eg korijena podloge M 9 (tab.1) pokazuje da je
vecina ispitivanih parametara imala statisticki opravdano vise prosjene vrijednosti u
uslovima mikrodepresija nego u tipicnim uslovima pseudoglejnog zemljista. Svi
parametri aktivnih, usisavaju¢ih korijenova ove podloge imali su vise vrijednosti u
tipicnim uslovima pseudogleja, nego u uslovima mikrodepresija.

Analiza strukture obrastajueg provodnog korijenja kao 1 usisavajuceg
korijenja podloge M26 (tab. 2) i podloge MM 106 (tab. 3), pokazuje da svi ispitivani
parametri imaju viSe prosjecne vrijednosti u tipi¢nim uslovima u odnosu na uslove
mikrodepresija, izuzev duzine osnovnog obrastajuceg provodnog korijena podloge
M26 i duzine aktivnog vrha usisavajuceg korijena podloge MM106.

Tab. 1. Prosjecne vrijednosti ispitivanih parametara obrastajuéeg korijena podloge M9
Average values of studied parameters for fibrous root of M9 rootstock

Uslovi pseudogleja: Znacaj-
Pokazatelji tipiéni mikrodepresija t-exp. nost
X + Sx X+ Sx razlika
I DuZina (mm) 182,8 £6,01 194,85 + 6,40 1,372 *
Pre¢nik u bazi 1,79 £0,04 2,16 £ 0,07 2,356 *
3 Ukupan broj 31,50+ 1,01 46,08 £1,92 6,721 *k
g Ukupna duZzina (mm) 547,35 +20,98 737,45+ 28,02 5,431 *k
§ II Duzina 1 korena 17,79 £ 0,84 15,87 £ 0,56 1,901 nz
f{" Broj sa III poretkom gr. 22,83 £0,78 29,66 £ 1,13 4974 *k
< Broj sa IV poretkom gr. 12,91 £ 0,31 15,51 £0,62 3,751 *ok
S I Ukupan broj 133,66 + 2,67 1459 + 4,37 2,390 *
A Ukupna duzina (mm) 706,8 +26,86 689,1 + 24,81 0,484 nz
Duzina 1 korena (mm) 5,46 £0,15 448 + 0,14 4,776 **
IV Ukupan broj 312,00+ 13,72 140,7 £ 6,19 11,381 **
Ukupna duzina korenova 1440 1621
svih poredaka grananja (mm)
% neaktivnog (crnog) korijenja 0,0 57,91
Ukupan broj 95,83 £3,07 46,16 1,29 14,916 *ok
Aktivni  Ukupna duzina (mm) 191,61 + 8,05 88,05 + 2,46 12,303 *ok
vrhovi  Prosjecna duzina (mm) 1,93 £0,07 1,92 +£0,04 0,124 nz
Koeficijent aktivnosti 0,133 0,054

#003=) 131< **"91=) 947; nz=nije znadajno

Korijenje debljine ispod 3 mm u bazi predstavlja najznacajniji dio korijenovog
sistema sa stanoviSta usvajanja vode i1 hraniva. Poznato je da je zastupljenost
obrastajucih i dobro razgranatih korijenova rezultat povoljnosti zemljisnih uslova. Ovo
korijenje obezbjeduje biljci bolje usvajanje vode i mineralnih materija, jer efikasno
iskori$¢ava istu zapreminu zemljiS§ta u odnosu na korijenov sistem koji ima vise
nerazgranatih korijenova.

Svi ispitivani parametri usisavajuceg korijenja kod ispitivanih podloga,
najvece apsolutne vrijednosti imali su kod podloge MM106, a najmanje kod podloge
M26, i u uslovima mikrodepresija i u tipicnim uslovima pseudogleja.
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Tab. 2. Prosjecne vrijednosti ispitivanih parametara obrastaju¢eg podloge M26

Average values of studied parameters for fibrous root of M26 rootstock

Uslovi pseudogleja: Znacaj-
Pokazatelji tipicni mikrodepresija t-exp. nost
X+ Sx X + Sx razlika
1 Duzina 191,75 + 6,14 200,00 + 8,39 0,793 nz
Pre¢nik u bazi 1,71 £ 0,058 1,63 £0,072 0,865 nz
3 Broj 31,91 +1,02 28,44+ 1,08 2,335 *
§ II Ukupna duzina 713,8+17,13 601,5 £32,48 3,058 **
§ Prose¢na duZina 23,96 + 0,85 21,53 +£0,87 1,997 nz
i" Broj sa III poretkom gr. 23,16 £ 0,93 20,16 £ 0,89 2,331 *
< Broj sa 1V poretkom gr. 10,33 £ 0,47 10,33 +£ 0,39 0,032 nz
§ I Ukupna duZina 833,61 £43,35 627,9 + 30,14 3,896 **
& Prosje¢na duzina 5,48 £0,19 5,12+ 0,21 1,271 nz
Ukupan broj 151,5+ 6,67 116,1 £ 4,64 4,357 *
IV Ukupan broj 189,7 + 6,83 146,65 + 7,62 4,207 *ok
Ukupna duzina korenova svih 1739 1428
poredaka grananja
% neaktivnog (crnog) korijenja 0,0 50,42
Aktivni  Ukupan broj 41,16 + 1,73 22,46 +£0,72 9,979 *E
vrhovi  Ukupna duzina 71,28 +£2,85 35,35 +1,97 10,371 Hok
Prosje¢na duzina (mm) 1,51 £0,07 1,48 +£0,08 0,282 nz
Koeficijent aktivnosti 0,041 0,024

Tab. 3. Prosjeéne vrijednosti ispitivanih parametara obrastajuceg korijena podloge MM 106

Average values of studied parameters for fibrous root of MM106 rootstock

Uslovi pseudogleja: Znacaj-
Pokazatelji tipicni mikrodepresija  t-exp. nost
X £ Sx X+ Sx razlika
I Duzina 187,1 £7,85 185,4 + 8,53 0,147 nz
Pre¢nik u bazi 1,83 + 0,08 1,77 + 0,08 0,53 nz
3 Broj 34,96 + 1,61 29,91 +1,19 2,522 *
§ II  Ukupna duzina 790,0 + 34,76 589,9 £ 24,77 4,688 **
S Prosecna duzina 23,99 £ 0,91 19,72 £ 0,828 3,471 *k
_io Broj sa III poretkom gr. 24,99 + 1,49 24,66 £ 1,03 0,182 nz
< Broj sa IV poretkom gr. 16,00 + 0,7 12,99 + 0,52 3,452 *k
g I Ukupna duzina 1234,3 £ 59,24 794,0 £ 25,41 6,831 **
o Prosje¢na duzina 5,97 £0,27 5,45 +£0,26 1,387 nz
Ukupan broj 199,65 + 8,38 144,1 £ 6,44 5,256 **
IV Ukupan broj 394,95+ 19,36 187,8 £ 7,51 9,976 **
Ukupna duzina korenova svih poredaka 2211 1567
grananja
% neaktivnog (crnog) korijenja 0,0 28,83
Aktivni Ukupan broj 78,5+ 4,04 4733 +1,97 6,935 *k
vrhovi Ukupna duzina 155,25 £6,95 96,32 £+ 4,43 7,157 **
Prosje¢na duzina (mm) 1,76 £ 0,07 2,00 £0,11 1,841 nz
Koeficijent aktivnosti 0,070 0,061

#009=) 131< *%{%01=) 947: nz=nije znacajno
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Sa stanovista efikasnosti korijenovog sistema najznacajniji parametri analize
obrastaju¢eg razgranatog korijenja metodom monolita su: ukupna duZina svih
korijenova i ukupna duzina usisavajucih korijenova, odnosno, aktivnih vrhova, i njihov
medusoban odnos. Ukupna prosje¢na duzina svih korijenova u razgranatom
obrastaju¢em korijenu analiziranih kombinacija sorta/podloga u odnosu na uslove
pseudogleja pokazuje da podloge M26 i MMI106 imaju veée vrijednosti ovih
pokazatelja u tipicnim uslovima pseudogleja, dok je kod podloge M9 tendencija
suprotna, odnosno, razgranati korijen ove podloge ima veéu ukupnu duzinu
obrastajuceg razgranatog korijenja u uslovima mikrodepresije, §to ukazuje na njenu
adaptibilnost na nepovoljne zemljisne ulove. Podloga MM106 ima najveéu apsolutnu
prosje¢nu ukupnu duzinu korijenova u obrastajuéem razgranatom Kkorijenu u tipi¢nim
uslovima pseudogleja (2 211 mm), a najmanju duzinu ima podloga M9, takode u
tipicnim uslovima (1 440 mm), §to odgovara bujnosti ovih podloga.

Koeficijent aktivnosti obrastajuéeg razgranatog korijenja (ukupna duZzina
usisavajuceg korijenja/ukupna duzina korijenova svih poredaka grananja) bio je
znacajno veci u tipicnim uslovima pseudogleja nego u uslovima mikrodepresija kod
podloga M 9 (0,133 : 0,054) i M 26 (0,041 : 0,024), dok je kod podloge MM 106 ovaj
koeficijent takode ve¢i u tipicnim uslovima, ali razlika u odnosu na uslove
mikrodepresija statisti¢ki nije znacajna (0,07 : 0,061). Iz ove analize se vidi da najbolju
aktivnost korijena u tipi¢nim uslovima pseudogleja imaju podloge M9 (0,133) i
MM106 (0,07), a u uslovima mikrodepresija podloga MM106 (0,061) i M9 (0,054),
dok podloga M26 ima najslabiju aktivnost korijena i u tipicnim uslovima (0,041) i u
uslovima mikrodepresija (0,024). Prethodne konstatacije ukazuje na to da podloga M26
nije prilagodena teSkim zemljiStima tipa pseudogle;.

S1. 3. Aktivni vrhovi - usisavajuce korijenje podloge M 9 iz tipicnih uslova pseudogleja
(112)1 uslova mikrodepresija (3 14)
Active tips — absorbing roots in M 9 rootstock in typical pseudogley (1 and 2) and
micro-depression conditions (3 and 4)

Rasprostiranje korijenovog sistema po dubini zemlji§ta zavisi prije svega od
karakteristika biljke i zemlji$nih uslova, a potom od svih drugih mjera koje se odnose
na odrzavanje zdravog nadzemnog sistema (Prica, 1964; Luci¢ i sar. 1996). Metod
profila prema Oskampu kori$¢en je u brojnim istrazivanjima (Atkinson, 1980; Puric,
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1999) i on se i danas smatra standardnim metodom proucavanja dubine prodiranja
korijena. Ovim metodom se daje dijagram rasprostiranja korijena prema prisutnosti
korijenova u profilu.

U tabeli 4 dati su podaci o prosje¢noj procentualnoj zastupljenosti korijenova
razli¢ite debljine analiziranih podloga u profilima na dvije udaljenosti od debla. Kako
se vidi u tabeli 4, najveci dio korijenja u profilu predstavlja korijenje promjera 1 — 3
mm, sa ispoljenim razlikama u zavisnosti od uslova pseudogleja, podloge i1 udaljenosti
profila od debla. Sve tri podloge u uslovima mikrodepresija na obe udaljenosti imale su
znacajno manji udio korijenova ispod lmm u prec¢niku, a povecan udio korijenja
promjera 1 — 3 mm, u odnosu na tipine uslove pseudogleja. U prosjecnoj
zastupljenosti korijenova promjera preko 3 mm u profilu na 50 c¢m nema znacajnih
razlika izmedu tipi¢nih uslova i uslova mikrodepresija ni kod jedne podloge, medutim
u profilu na 100 cm znacajno je manja zastupljenost tih korijenova u tipi¢nim uslovima
pseudogleja u odnosu na uslove mikrodepresija. Kod podloga M9 i MM 106 u uslovima
mikrodepresija, u profilu na udaljenosti 100 cm od stabla ve¢i je udio sitnih korijenova
nego u profilu na udaljenosti od 50 cm, dok kod podloge M26 to nije slucaj.

Tab. 4. Prosje¢na procentualna zastupljenost korijenova razli¢itog pre¢nika podloga
M9, M26 1 MM 106 u profilu na 50 ¢m 1 100 cm od debla
Average distribution of roots (percentage) with various sections in M9, M26
and MM 106 rootstocks in profile at 50cm and 100cm distance from the tree

trunk
Podloga Udaljenost Uslovi Prec¢nik korijena u profilu
od stabla pseudogleja <lmm 1-3mm 3-5mm > 5 mm
50 cm tipi¢ni 81,4 14,8 1,7 1,7
M9 mikrodepresija 66,8 29,8 1,5 1,8
100 cm tipicni 85,3 13,9 0,5 0,2
mikrodepresija 69,3 243 1,6 4,7
50 cm tipicni 66,6 30,0 1,3 1,9
M26 mikrodepresija 52,8 443 22 0,6
100 cm tipicni 68,6 26,3 3,0 1,9
mikrodepresija 343 442 7.4 13,9
50 cm tipi¢ni 83,4 13,1 1,6 1,8
MM106 mikrodepresija 62,3 33,7 1,3 2,6
100 cm tipi¢ni 85,2 12,1 0,6 1,2
mikrodepresija 72,9 23,2 1,7 2,0

Podaci o prosjecnoj relativnoj zastupljenosti korijenova ispitivanih podloga
jabuke po dubini profila na udaljenosti 50 c¢m 1 100 cm od debla dati su u tabelama 5 i
6.

U profilu na 50 cm od stabla (tab. 5) korijen prodire maksimalno do 80 cm
dubine (podloge M9 i M26 u tipicnim uslovima pseudogleja). U uslovima
mikrodepresija, korijen sve tri podloge dopire maksimalno do 70 ¢m dubine. Najveéa
masa korijena podloge M9 u tipi¢nim uslovima je na dubini 20 — 50 ¢m, a u uslovima
mikrodepresija na dubini 10 — 40 ¢m. Najvec¢a masa korijena podloge M26 je u sloju
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zemljiSta od 0 — 40 cm dubine u tipi¢nim uslovima, a u uslovima mikrodepresija na
dubini 10 — 30 c¢m. Najveéa masa korijena podloge MM106 u tipi¢nim uslovima je u
sloju zemljista od 10 — 40 cm dubine, a u mikrodepresiji u sloju do 30 ¢m dubine.

Tab. 5. Prosje¢na procentualna zastupljenost korijenova razli¢itog pre¢nika podloga
M9, M26 i MM 106 po dubini profila na udaljenosti 50 c¢m od debla u
razli¢itim uslovima pseudogleja
Average distribution of roots (percentage) with various sections in M9, M26
and MM 106 rootstocks as per profile depth at 50cm distance from the tree
trunk in various pseudogley conditions

________________________________________________ MO _ ™M MM106

Dubina tipi¢ni mikrodepresija  tipi¢ni mikrodepresija tipi¢ni mikrodepresija

0-10 10,01 26,27 16,22 6,97 12,34 31,71

10— 20 13,85 19,71 20,20 25,49 26,44 21,05
20-30 22,53 19,49 22,78 24,31 21,19 19,23
30-40 18,35 22,17 15,52 16,93 20,9 13,82
40— 50 19,23 8,56 11,13 12,0 13,31 8,06
50-60 12,82 8,08 7,63 8,3 12,02 4,47
60— 70 1,75 4,29 4,62 5,92 2,13 1,62
70 — 80 1,41 — 1,85 — — —

U profilu na 100 cm udaljenosti od debla (tab. 6) korijen, takode, ne prodire
dublje od 80 cm u dubinu ni kod jedne podloge, a najveca masa korijena je u dubljem
sloju nego u profilu na 50 cm. Najveca masa korijena podloge M9 u profilu na 100 cm
nalazi u sloju zemljista 20 — 40 c¢m dubine u tipiénim uslovima, a u uslovima
mikrodepresija na dubini 10 — 30 cm.

Tab. 6. Prosjecna procentualna zastupljenost korijenova razli¢itog preénika podloga
M9, M26 i MM 106 po dubini profila na udaljenosti 100 c¢m od debla u
razli¢itim uslovima pseudogleja
Average distribution of roots (percentage) with various sections in M9, M26
and MM 106 rootstocks as per profile depth at 100cm distance from the tree
trunk in various pseudogley conditions

M9 M 26 MM 106

Dubina  tipi¢ni  mikrodepresija  tipicni  mikrodepresija tipi¢ni mikrodepresija
0-10 3,25 6,84 9,30 0,93 2,92 14,49
10-20 10,82 25,27 9,95 10,91 7,92 19,08
20-30 19,32 24,76 17,95 17,5 14,27 11,09
30-40 18,82 21,68 17,9 32,11 27,57 18,46
40-50 17,48 16,41 224 22,88 23,97 14,44
50-60 14,04 2,17 14,8 12,48 19,15 18,1
60-70 13,5 2,17 7,5 3,11 4,17 3,25

70 — 80 2,72 2,17 — — — —

Najveéa masa korijena podloge M26 nalazi se na dubini 20 — 50 ¢m u tipicnim
uslovima, a u uslovima mikrodepresija na dubini 10 — 60 c¢m. Najveéa masa Kkorijena
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podloge MM 106 u tipicnim uslovima pseudogleja je na dubini 20 — 50 ¢m, medutim, u
uslovima mikrodepresije postoje dva sloja sa veCom zastupljeno$éu korijenja: prvi do
20 c¢m dubine, 1 drugi u sloju 30 — 50 cm dubine. Pretpostavka je da se korijenje u tom
drugom sloju formiralo u prvim godinama razvoja stabla, dok nije doslo do sleganja
zemljiSta i sa njim i glejnog sloja, a da se plice korijenje, na dubini do 20 cm, formiralo
u kasnijim godinama, kada se zemljiste sleglo i kada su se poceli javljati problemi
suvisne vode. Ovo potvrduje ranija istrazivanja (Prica,1964; Resulovi¢ i sar., 1967)
kojima je dokazano da je priprema pseudoglejnih zemljista za podizanje viSegodis$njih
zasada specifi¢na i da dubinu obrade ovakvih zemlji§ta treba prilagoditi dubini glejnog
sloja.

U tabeli 7 date su vrijednosti prosjecnog ukupnog broja korijenova ispitivanih
podloga jabuke u profilima na 50 i 100 cm od debla u razli¢itim uslovima pseudogleja.

Tab. 7. Prosjecan ukupan broj korijenova podloga M9, M26 i MM 106 u profilu na
dvije udaljenosti od debla
Average total number of roots in M9, M26 and MM 106 rootstocks in profile
depth at two distances from the tree trunk

Uslovi M9 M 26 MM 106
pseudogleja 50cm 100 cm 50 cm 100 cm 50 cm 100 cm
tipi¢ni 606 377 513 231 544 396
mikrodepresija 410 107 151 113 356 109
Y%smanjenja 32,3 71,6 70,5 51,1 34,5 72,4

Ukupan broj korijenova u profilu na obe udaljenosti od debla znacajno je
manji u uslovima mikrodepresije kod sve tri podloge nego u tipi¢nim uslovima
pseudogleja. U tipi¢nim uslovima pseudogleja, najveci prosjecan broj korijenova u
profilu na 50 c¢m je kod podloge M9 (606), zatim kod podloge MM106 (544), a
najmanji kod podloge M26 (513), a u profilu na 100 cm redoslijed podloga je: MM106
(396), M9 (377) 1 M26 (231). U uslovima mikrodepresija, u profilu na 50 cm najveci
ukupan broj korijenova je takode imala podloga M9 (410), zatim podloga MM106
(356), a najmanji podloga M26 (151). U profilu na 100 cm sve tri podloge su imale
priblizno jednak prosjean ukupan broj korenova (M26: 113, M106: 109 1 M 9: 107).

Dobijeni rezultati saglasni su istrazivanjima drugih autora, koji ukazuju da su
uslovi zemljista glavni faktor koji utiCe na dubinu rasprostiranja i broj korijenova u
profilu. U istrazivanju o uticaju zbijenosti zemljiSta na dubinu prodiranja korijena, kod
dva tipa zemljiSta od kojih je jedno imalo nepropusni sloj na dubini 50 i 70 cm
(Fernandez et al. 1991) utvrdeno je da zbijenost zemljiSta i sadrzaj vode imaju
nesumnjiv uticaj na rast korijena. Autori su konstatovali da je prosje¢an ukupan broj
korijenova po stablu u profilu kod podloge M9 bio 698 (od Cega: tanjih od 2 mm 643,
promjera 2 — 5 mm 37 i debljih od 5 mm 17; a kod M26EMLA 1007 (od ¢ega: tanjih od
2 mm 952, promjera 2 — 5 mm 35, a debljih od 5 mm 21). Beukes (1984) konstatuje da
je rast korijena u funkciji teksture zemljiSta, sadrzaja vode, zbijenosti tla, pH
vrijednosti zemljista, itd, a prema podacima Levin-a et al. (1973) glavni faktor koji
odreduje rasprostiranje korijena jabuke u prirodnim uslovima vocénjaka je odnos
izmedu sadrzaja zemljiSne vlage i aerisanosti zemljista.
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Histoloske analize korijena proucavanih podloga pokazuju da razlike u
histoloskoj gradi primarnog korijenja u analiziranim uslovima, na ovom nivou
posmatranja nisu uocene, izuzev $to je korijenje u tipicnim uslovima pseudogleja imalo
veci broj korijenskih dlacica u odnosu na korijenje u uslovima mikrodepresija (S1. 4).

Sl. 4. Histoloski presjek usisavajuéeg korijena sa korijenskim dlacicama (primarna grada)
podloge M26 iz tipi¢nih uslova pseudogleja - lijevo i uslova mikrodepresija - desno
Histological section of the absorbing root with fine roots (primary growth) in M26

rootstock in typcial pseudogley conditions — left and micro-depression conditions - right

Na histoloskim presjecima obrastaju¢ih korijenova sa sekundarnom gradom u
uslovima mikrodepresija kod sve tri ispitivane podloge uocena je jace razvijena kora i
viSe slojeva plute (sl. 5.3. i 5.4.). U unutra§njim zonama parenhima kore uoceni su
znakovi ranije lignifikacije i suberizacije, Sto sugeriSe da je ubrzan proces smanjenja
ukupne aktivnosti ovog korijenja u uslovima zemljisnih mikrodepresija (sl. 5.4).

S1. 5. Histoloski presjeci obrastajué¢eg provodnog korijena (sekundarna grada) podloge
M26 iz tipi¢nih uslova pseudogleja (1 i 2) i uslova mikrodepresija (3 1 4). (1 i 3: bojenje
Delafildovim hematoksilinom; 2 i 4: bojenje po Gerlach-u)

Histological sections of the fibrous conductive (secondary growth) in M26 rootstock in
typcial pseudogley conditions (1 and 2) and micro-depression conditions (3 and 4) (I and
3: staining with Delafield’s hematoxylin, 2 and 4: staining according to Gerlach)
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Analiza Kkorijenovog sistema nakon iskopavanja model stabala (Sl. 6),
pokazuje da je korijenje sa sekundarnom gradom, odnosno, smede, provodno korijenje
koje je raslo u uslovima mikrodepresije tanje, sa razli¢itim nijansama tamnosmede do
potpuno crne boje, Sto jasno ukazuje da je raslo u uslovima vrlo pogor$anog vodno-
vazdu$nog rezima duzi vremenski period. Takode, na korijenju iz mikrodepresije,
lenticele su mnogo izraZenije, posebno na podlozi M26.

S1. 6. Korijen podloge M26 iz uslova mikrodepresija: korijenov sistem nakon vadenja -
lijevo; detalj korijena sa uocljivim lenticelama - desno
M26 rootstock root in micro-depression conditions: root system after extraction — left;
root detail with visible lenticels - right

U ovom eksperimentu, kod podloge M9 uocljivo je formiranje veceg broja
adventivnih korijenova u zoni ispod korijenovog vrata (Sl. 7), odnosno, u zoni
neposredno ispod povrSine zemlje, gdje se najmanje ispoljava efekat nedostatka
kiseonika usljed suvisne povrsSinske vode, $to je u skladu sa misSljenjem da hipoksija
korijenovog sistema izaziva zaustavljanje transporta auksina u bazi prirasta, §to moze
voditi akumulaciji auksina u toj zoni i rezultirati formiranjem adventivnog korijenja
(Visser, et al., 1995, Kawase, 1981).

Prema podacima koje daju Anderesen et al. (1984), Pyrus betulifolia, koja se
smatra najtolerantnijom drvenastom mezofilnom vrstom na uslove hipoksije, u takvim
uslovima uops$te ne formira adventivno korenje, ali ima hipertrofirane lenticele, dok
podloga MM106 razvija adventivno korijenje.
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S1. 7. Korijen podloge M9 u tipi¢nim uslovima pseudogleja: korijenov sistem nakon
vadenja - lijevo; detalj sa adventivnim korijenjem u zoni neposredno ispod povrSine zemlje
- desno
M09 rootstock root in typcial pseudogley conditions: root system after extraction — left,
root detail with adventitious roots just below the soil surface - right

Zakljucak

Analize rasta korijenovog sistema vegetativnih podloga jabuke M9, M26 i
MM106 izvrsene u periodu punog plodonoSenja u voénjaku sa definisanim
mikrolokacijama (tipicni uslovi i uslovi mikrodepresija ravniarskog pseudogleja)
pokazale su da uslovi mikrolokacija znac¢ajno uticu na vec¢inu ispitivanih parametara.

Analiza monolita pokazala je da korijenov sistem podloga M26 i MM 106 ima
veéu ukupnu duzinu obrastajueg razgranatog korijena u tipicnim uslovima
pseudogleja, a korijenov sistem podloge M9 u uslovima mikrodepresije, $to moze
ukazivati na adaptaciju podloge M9 na pogorSane uslove pseudogleja. Koeficijent
aktivnosti obrastajueg razgranatog korijenja (ukupna duZina usisavajuceg
korijenja/ukupna duzina korijenova svih poredaka grananja) je znacajno veci u tipiénim
uslovima pseudogleja nego u uslovima mikrodepresija kod podloga M 9 (0,133 :
0,054) 1 M26 (0,041 : 0,024), dok kod podloge MM 106 ova razlika nije znacajna (0,07
:0,061).

Analiza profila pokazuje da je ukupan broj korijenova u profilu kod svih
ispitivanih podloga ve¢i u tipicnim uslovima pseudogleja nego u uslovima
mikrodepresije. Najveci broj korijenova u profilu na udaljenosti 50 i 100 c¢m od debla,
utvrden je kod podloge M9 u tipi¢nim uslovima pseudogleja, a najmanji kod podloge
M26 u uslovima mikrodepresija. Moze se zakljuciti da su uslovi pseudogleja ispoljili
jak uticaj 1 na broj korijenova u profilu i na dubinu prodiranja glavne mase korijenovog
sistema. Najveca masa korijena u uslovima mikrodepresija utvrdena je u pli¢im
slojevima zemljista kod podloga M9 i MM106 (do 30 cm dubine), Sto nije slucaj sa
podlogom M26.

Histoloske analize korijena proucavanih podloga pokazuju da razlike u
histoloskoj gradi primarnog korijenja u analiziranim uslovima, na ovom nivou
posmatranja nisu uocene, izuzev $to je korijenje u tipicnim uslovima pseudogleja imalo
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veéi broj korijenskih dlac¢ica u odnosu na korijenje u uslovima mikrodepresija. Na
histoloskim presjecima korijena sa sekundarnom gradom u uslovima mikrodepresija
uocena je jace razvijena kora i vise slojeva plute. U unutrasnjim zonama parenhima
kore uoceni su znakovi ranije lignifikacije i suberizacije, posebno kod podloge M26,
Sto sugeriSe da je ubrzan proces smanjenja ukupne aktivnosti ovog korijenja u uslovima
zemljisnih mikrodepresija.

Rezultati izvrSenih analiza ukazuju da najbolju aktivnost u tipi¢nim uslovima
pseudogleja ima korijenov sistem podloga M9 i MM106, a u uslovima mikrodepresija
takode, podloga MM 106 i M9. Korijenov sistem podloge M26 ima najslabiju aktivnost
u obe mikrolokacije.

Napomena: Realizaciju ovih istraZivanja pomogli su: prof. dr Rodoljub Oljaca, doc. dr
Ljubomir Rado$ i dr Zivko Cviki¢, na ¢emu im se ovom prilikom zahvaljujemo.
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The Root System of M9, M26 and MM 106 Rootstocks in
Pseudogley
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Abstract

The characteristics of the root system in M9, M26 and MM106 apple vegetative
rootstocks are presented in this paper for an orchard at the time of full productivity in the
plain pseudogley conditions. The previous research conducted in this orchard determined
the alternating existence of two microsites, namely typical conditions of plain pseudogley
and micro-depressions. Increased and prolonged moisture was identified in micro-
depression conditions throughout the year in comparison to typical conditions of the plain
pseudogley. The root system of the rootstocks under study was analysed in both microsites.
The analysis of fine roots was conducted by using monolith method. The structure and
penetrability depth of the root system were determined by a wall profile method.
Histological analyses were done on fine roots using the paraffin technique and staining with
Delafield’s hematoxylin as well as differential staining according to Gerlach. A microsite
has significant impact on all growth indicators of the root system in the rootstocks analysed.
M9 and MM106 rootstocks showed the best root activity in typical pseudogley conditions,
whilst in micro-depression conditions MM 106 and M9 were the most active. M26 rootstock
had the least active root system in both microsites.

Key words: monolith, profile, main roots, absorbing roots, histological sections.
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