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Sažetak
Šumski reprodukcijski materijal (ŠRM) ključan je u svim šumskouzgojnim aktivnostima. 
Međutim, klimatske promjene dovode do promjena u pogodnosti staništa za pojedine 
šumske vrste što otežava planiranje i provođenje šumskouzgojnih aktivnosti. Stoga, da 
bi uspješno planirali i provodili šumskouzgojne aktivnosti potreban je kvalitetan ŠRM, 
posebice visokokvalitetne šumske sadnice prilagođene uvjetima staništa. Kvaliteta 
šumskih sadnica može se utvrditi raznim morfološkim i fiziološkim svojstvima, međutim, 
najvažnija su ona koja omogućuju preživljenje i rast šumske sadnice u sadašnjim, ali i 
budućim uvjetima staništa. Cjelokupnim pregledom i analizom dostupnih publikacija 
uočava se nedostatak recentnih znanstvenih publikacija i aktivnije znanstveno-
istraživačke djelatnosti na temu kvalitativnih svojstava šumskih sadnica. K tome, 
utvrđivanje kvalitete šumskih sadnica na temelju morfoloških i fizioloških svojstava 
prilikom stavljanja na tržište kod većine vrsta nije obuhvaćeno zakonskim okvirima, 
stoga je cilj ovog rad I.) utvrditi morfološka i fiziološka svojstva šumskih sadnica koja 
ukazuju na njihovu kvalitetu i II.) dati opće preporuke za rasadničku proizvodnju 
šumskih sadnica ususret klimatskim promjenama. Provedenim istraživanjem utvrđeno 
je da kvaliteta šumskih sadnica zahtjeva integraciju morfoloških i fizioloških svojstava, 
pri čemu su izdvojena ona najvažnija za preživljenje i rast sadnice na terenu. Od 
morfoloških svojstava izdvajaju se: visina, promjer stabljike, odnos visine i promjera 
stabljike, kvaliteta korijenskog sustava i odnos korijenskog sustava i izbojaka. Fiziološka 
svojstva su: otpornost na hladnoću, otpornost na sušu i stanje hranjiva u tkivu šumskih 
sadnica. Za svako svojstvo dan je opis njegove važnosti za preživljenje i rast sadnice 
na terenu te način njegova utvrđivanja. Ističe se važnost unaprijeđena proizvodnog 
programa rasadničke proizvodnje i potrebitost staništu prilagođenih šumskih sadnica 
ususret novim izazovima koji stoje pred šumarskim sektorom u Republici Hrvatskoj. 
Iako teško predvidive, klimatske promjene i ugroze su neizbježne, stoga je kvalitetan i 
raznolik proizvodni program rasadnika šumskih sadnica u Republici Hrvatskoj potrebniji 
nego ikad kako bi se povećala otpornost šumskih sastojina na trenutne i predstojeće 
ugroze. Proizvodni program treba prepoznati trenutne i predstojeće obaveze kao i 
međunarodna kretanja sadnog materijala, recentne znanstvene spoznaje, potrebe 
praktičnog šumarstva i ostalih grana privrede, predviđanje promjena u pogodnosti 
staništa za šumske vrste te pronalaženje suvremenih rješenja prilagodbe šuma na 
predstojeće ugroze i izazove.
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UVOD
INTRODUCTION
Tek posađene šumske sadnice prolaze kroz niz razvojnih faza 
(Grossnickle 2000) te mogu biti izložene raznim okolišnim 
stresovima prije nego postanu dio šumskog ekosustava 
(Grossnickle 2016). Ako su okolišni stresovi preveliki ili su 
sadnice loše kvalitete može doći do odumiranja sadnica na 
terenu (Grossnickle 2012, Grossnickle i MacDonald 2018b). 
Utvrđivanje pojedinačnih morfoloških i fizioloških svojstava 
ne može predvidjeti mogućnost za preživljenje i rast sadnice 
na terenu (Lavender 1988, Puttonen 1997, Davis i Jacobs 
2005), nego je potrebna integracija različitih funkcionalnih 
svojstava. Stoga, kvalitativna svojstva i prilagođenost uvjeti­
ma terena ključni su za preživljenje i rast sadnice (Grossnick­
le i MacDonald 2018b). Kvaliteta se utvrđuje različitim mor­
fološkim i fiziološkim svojstvima, međutim, najpoželjnija 
svojstva su ona koja omogućuju najbolje šanse za preživl­
jenje i rast sadnice u skladu s uvjetima na terenu (Ritchie i dr. 
2010, Davis i Pinto 2021).

Istraživanja kvalitativnih svojstava u Republici Hrvatskoj (RH) 
posljednjih desetljeća odnose se na utvrđivanje pojedinih 
morfoloških ili fizioloških svojstava određenih vrsta u različi­
tim uzgojnim uvjetima. Istraživani su: hrast lužnjak (Quer-
cus robur L.) (Roth 2002, Seletković i dr. 2011a, Drvodelić i 
dr. 2013, Crnković i dr. 2017, Hubak 2023), hrast kitnjak (Q. 
petraea (Matt.) Liebl.) (Drvodelić i dr. 2013), poljski jasen 
(Fraxinus angustifolia Vahl) (Drvodelić i dr. 2016, Drvodelić 
i Oršanić 2020), obična bukva (Fagus sylvatica L.) (Potočić i 
dr. 2009, Seletković i dr. 2009, 2011a), crni bor (Pinus nigra 
J.F.Arnold) (Seletković i dr. 2011b), primorski bor (Pinus pin-
aster Aiton) (Šolić 2017), divlja trešnja (Prunus avium L.) (Srša 
2017), obični čempres (Cupressus sempervirens L.) (Topić i dr. 
2009) i divlja kruška (Pyrus pyraster (L.) Burgsd.) (Drvodelić i 
dr. 2012).

U međunarodnoj znanstvenoj zajednici kvalitativna svojstva 

i njihov utjecaj na preživljavanje i rast sadnica šumskih vrsta 
drveća na terenu dobro su istraživana i opisana (Haase 2008; 
Grossnickle 2000, 2012; Grossnickle i MacDonald 2018a, 
2018b). Međutim, nedostatak dugotrajnijih znanstvenih 
istraživanja i praktičnog iskustva ograničavaju postavljanje 
kriterija evaluacije kvalitete sadnica, modernizaciju proiz­
vodnje te edukaciju stručnog osoblja. Aktualna je i činjenica 
kako niti u RH niti u Europskoj Uniji (EU) ne postoji zakonski 
okvir kojim se utvrđuje kvaliteta sadnica na temelju mor­
foloških ili fizioloških svojstava prilikom stavljanja na tržište. 
Izuzetak čine dvije skupine: a) vrste iz roda Populus sp. (to­
pole) razmnožene pomoću reznica te b) sadnice vrsta koje 
su namijenjene za prodaju na području mediteranske klime 
(Mataruga i dr. 2023). 

U operativi je dostupno preko 30 metoda za utvrđivanje 
kvalitete sadnica (Mohammed 1997), međutim, danas se 
utvrđuje samo manji broj svojstava (Haase i Davis 2017, 
Grossnickle i MacDonald 2018b, Nyoka i dr. 2018). Stoga, 
otvara se potreba za definiranjem najvažnijih svojstava 
kvalitete na koja će biti usmjerena znanstvena istraživanja, 
ali i izdvajanja onih koja će biti lako primjenjiva u praksi. 
Ciljevi provedenog istraživanja su: I.) utvrditi morfološka i 
fiziološka svojstva šumskih sadnica koja ukazuju na njihovu 
kvalitetu; II.) dati opće preporuke za rasadničku proizvodnju 
šumskih sadnica ususret klimatskim promjenama.

SVOJSTVA KOJIMA SE DEFINIRA 
KVALITETA ŠUMSKIH SADNICA
ATTRIBUTES DEFINING THE QUALITY OF 
FOREST SEEDLINGS
Svojstva kojima definiramo kvalitetu sadnica mogu se po­
dijeliti na morfološka i fiziološka (Grossnickle i MacDonald 
2018b, Riikonen i Luoranen 2018). Neka od najčešće ut­
vrđivanih svojstava u rasadnicima prikazana su u Tablici 1.

Morfološka svojstva 
Morphological Attributes

Fiziološka svojstva 
Physiological Attributes

Razvoj i dužina pupova 
Development and length of buds

Fluorescencija klorofila 
Chlorophyll fluorescence

Masa suhih dijelova sadnice 
Mass of dry parts of the seedling

Otpornost na smrzavanje 
Freezing tolerance

Visina sadnice 
Seedling height

Stanje hranjiva 
Nutrient status

Promjer vrata korijena/promjer stabljike sadnice 
Root collar diameter/seedlings stem diameter

Stanje biljnih bolesti i štetnika  
Plant diseases and pest status

Omjeri (visina : promjer, krošnja : korijen) 
Ratios (height : diameter, shoot : root)

Vodni potencijal sadnice 
Seedling water potential 

Kvaliteta korijenskog sustava (razgranatost, vlaknastost, dužina, itd.) 
Root quality (branching, fibrosity, length, etc.)

Kapacitet rasta korijena 
Root growth capacity

Masa korijena i izbojaka u svježem stanju 
Fresh root and shoot mass

Količina elektrolita u korijenu 
Root electrolyte status

Prirast izbojaka 
Shoot growth

Dormantnost pupova 
Bud dormancy

Kvaliteta izbojaka (broj pupova, broj grananja, nepravilnost grana, itd.) 
Shoot quality (buds number, branching number, branch irregularities, etc.) 

Boja, oblik i oštećenja sadnice 
Color, form, and damage of seedlings

Tablica 1. Svojstva kojima se najčešće definira kvaliteta sadnica u rasadnicima (prilagođeno iz Grossnickle i MacDonald 2018b, Haase 2008). 
Table 1 Attributes most commonly used to define the quality of seedlings (adapted from Grossnickle and MacDonald 2018b, Haase 2008).
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Morfološka se svojstva radi jednostavnosti i jeftinije cijene 
češće koriste od fizioloških prilikom utvrđivanja kvalitete 
sadnice (Haase 2008, Grossnickle i MacDonald 2018b). 
Utvrđivanje morfoloških svojstava ne zahtjeva sofisticira­
nu opremu i prethodnu edukaciju o rukovanju opremom 
(Nyoka i dr. 2018) te se svojstva značajno ne mijenjaju od 
trenutka izlaska sadnice iz rasadnika do mjesta sadnje. S 
druge strane, fiziološka svojstva se, ponekad i drastično, 
promijene. Tako prilikom utvrđivanja fizioloških svojstava 
prikazujemo samo trenutno stanje sadnice u trenutku te­
stiranja (Ritchie i dr. 2010). Morfološka svojstva sadnica ne 
mogu se koristiti pojedinačno za procjenu kvalitete sadnice 
jer morfologija ne opisuje fiziološku snagu sadnice (Mexal i 
Landis 1990; Grossnickle 2000, 2012). Također, kvaliteta sad­
nice se ne može odrediti pojedinačnim fiziološkim svojstvi­
ma odvojeno od drugih fizioloških i morfoloških svojstava 
(Lavender 1988). Stoga, potrebna je njihova kombinacija za 
utvrđivanje kvalitete sadnice (Folk i Grossnickle 1997; Selek­
tović i dr. 2009, 2011a). U nastavku su, pregledom dostup­
nih znanstvenih i stručnih publikacija, prepoznata i opisana 
morfološka i fiziološka svojstva koja se najčešće koriste za 
određivanje kvalitete sadnice.

Morfološka svojstva šumskih sadnica – Morphological 
Attributes of Forest Seedlings
Morfologija se definira kao forma ili struktura nekog orga­
nizma (Drvodelić i Oršanić 2019). Morfologija sadnica pred­
stavlja kombinacija triju čimbenika: porijekla sjemena, lok­
acije rasadnika i uzgojnih mjera (Drvodelić i Oršanić 2019). 
Morfološka svojstva smatramo pouzdanim pokazateljima 
kvalitete sadnica jer zadržavaju svoja obilježja dugo nakon 
što je sadnica posađena i započela s rastom (Puttonen 1997, 
Grossnickle 2012). Takva obilježja imaju ključnu ulogu, pri­
mjerice, u definiranju struktura za vodni potencijal sadnica 
pomoću kojih određujemo tolerantnost sadnice prema suši 
(McDowell i dr. 2008). Morfološku kvalitetu sadnice možemo 
utvrditi pomoću Dicksonova indeksa kvalitete (DQI), a raču­
na se pomoću formule (Drvodelić i Oršanić 2019):

gdje je:
UB = ukupna biomasa sadnice u suhom stanju
H = visina nadzemnog dijela sadnice
PVK = promjer vrata korijena sadnice
MS = masa stabljike u suhom stanju
MK = masa korijena u suhom stanju

DQI se smatra dobrim pokazateljem kvalitete sadnica 
jer izračunava masivnost i distribuciju biomase uzima­
jući u obzir nekoliko važnih svojstava (Fonseca i dr. 2002). 
Što  je  DQI  veći,  sadnice  su  bolje  morfološke  kvalitete 
(Drvodelić i Oršanić 2019).

Visina sadnice – Seedling Height
Definira se kao udaljenost od ožiljka kotiledona (supki) do 
baze vršnog pupa kod dormantnih sadnica ili vrha izbojka 
na sadnicama u vegetaciji (Drvodelić i Oršanić 2019). Više 
sadnice imaju određene prednosti kao što su bolji rast u 
odnosu na konkurenciju (Morrissey i dr. 2010, Thiffault i dr. 

2014), veći dio krošnje izložen sunčevoj svjetlosti (Haase 
2008), a posljedično i veću dostupnost lisne površine za pro­
ces fotosinteze (Grossnickle 2000). S druge stane, u lošijim 
stanišnim uvjetima, korijen ne može opskrbiti nadzemni dio 
sadnice s dovoljnom količinom vode uslijed transpiracije, 
što dovodi do vodnog stresa (Grossnickle i El-Kassaby 2015). 
Smatra se da sadnice s nižim rastom imaju prednost u loši­
jim stanišnim uvjetima (Grossnickle 2012), no Villar-Salvador 
i dr. (2015) tvrde da visoke sadnice s dovoljnom količinom 
pohranjenog hranjiva u tkivima uspijevaju i na takvim 
staništima. Vrlo visoke sadnice mogu biti teške za sadnju, 
lako ih je izbaciti iz ravnoteže i podložna su oštećenjima od 
vjetra (Haase 2008).

Promjer stabljike ili promjer vrata korijena – Stem 
Diameter or Root Collar Diameter
Definira se kao promjer glavne stabljike na ožiljku ili blizu 
ožiljka kotiledona (Drvodelić i Oršanić 2019). Brojni auto­
ri navode (prikazano u Grossnickle i MacDonald 2018a) da 
sadnice s većim promjerom imaju veći postotak preživljen­
ja i rasta na terenu u odnosu na one s manjim promjerom. 
Stoga, utvrđivanje promjera stabljike se smatra pouzdanim 
morfološkim svojstvom prilikom predviđanja preživljen­
ja i budućeg rasta sadnice na trenu. Veći promjer stabljike 
ukazuje i na veći volumen korijenskog sustava (Haase 2008, 
Grossnickle 2012) što omogućuje bolje podnošenje suše 
(Thompson 1985). K tome, veći promjer stabljike doprino­
si čvrstoći sadnice čime smanjuje štetu od suša i vrućina 
(Grossnickle 2012) te od konkurentske vegetacije (Mason 
2001). Blake i dr. (1989) navode da su tanje sadnice (< 3 mm) 
zelene duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) imale 
visoko preživljenje (> 70 %) ukoliko su imale dobru masu ko­
rijena. Deblje sadnice (> 5 mm) su imale dobro preživljenje i 
s malom masom korijena.

Odnos visine i promjera – Height : Diameter Ratio
Odnos između ukupne visine [cm] i promjera vrata korije­
na [mm] je koeficijent vitkosti ili vitkost (čvrstoća) sadnica 
(Drvodelić i Oršanić 2019). Vitke sadnice su pod većim ut­
jecajem fizičkog opterećenja od vremenskih uvjeta (vjetar, 
snijeg, led) (Roller 1977), ali i težine svoje krošnje (Zhang i 
dr. 2020). Odnos se računa dijeljenjem visine s promjerom, a 
sadnice s iznosom odnosa od 7 ili manje označavaju se kao 
poželjne (Shin i dr. 2014). Zhang i dr. (2020) navode kako se 
odnos između visine i promjera može izraziti pomoću for­
mule: log (visine) = α + β log (promjera); gdje je: α = presjek, 
a  β = alometrijski eksponent. Smatra se da je za sadnice i 
manja stabalca potreban iznos β= ≥1 da bi se spriječilo 
puknuće stabljike.

Korijenski sustav – Root System 
Kvalitetan korijenski sustav sadnice odavno je povezivan s 
uspješnim osnivanjem šumskih sastojina (Toumey 1916). 
Definiran je svojstvima kao što su masa, vlaknastost (ra­
spored bočnih grana i vrhova) i potencijal rasta korijena (PRK) 
(Davis i Jacobs 2005). Kvalitetan korijenski sustav spreman 
je odmah uzimati vodu i hranjive tvari te pružati strukturnu 
potporu sadnici (Grossnickle i Ivetić 2022). U pravilu, što je 
korijen više vlaknast, to je apsorpcija veća (Carlson i Miller 
1990). Na vlaknastost korijena može se utjecati s raznim 
uzgojnim postupcima u rasadniku, a još uvijek se istražuju 
nove metode poboljšanja vlaknastosti korijena (Grossnickle 
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i dr. 2020). Masa korijenskog sustava utvrđuje se volumen­
om (potapanjem korijena u vodu) ili kao suha masa korijena 
nakon 48 h sušenja u sušioniku na 68 °C (Haase 2008). PRK 
predstavlja sposobnost sadnice za stvaranjem novog kori­
jena u idealnim uvjetima (Ritchie 1985). Obično se mjeri u 
kasnu zimu ili početkom proljeća sadnjom sadnica u posude 
ili hidroponske spremnike (Drvodelić i Oršanić 2019), a ut­
vrđuje se nakon tri tjedna (Haase 2008).

Odnos korijenskog sustava i izbojka – Root : Shoot Ratio
Ovaj je odnos pokazatelj ravnoteže između transpiracijske 
površine (izbojci) i apsorpcijske površine (korijenski sustav) 
sadnica. Općenito, kvalitetne sadnice golog korijena imaju 
odnos izbojka i korijena 3:1 ili manje, a kvalitetne kontejner­
ske sadnice 2:1 ili manje (Haase 2008, Drvodelić i Oršanić 
2019). Računa se tako da se u odnos stavi volumen izbojaka 
s volumenom korijena, koji moraju biti u istoj mjernoj jedi­
nici (Haase 2008). Povećanjem vlaknastosti korijena sadnice 
smanjuje se odnos korijenskog sustava i izbojaka sadnica 
(Grossnickle i Ivetić 2022) što povećava šanse za preživljenje 
sadnice na terenu (Thompson 1985).

Fiziološka svojstva šumskih sadnica – Physiological 
Attributes of Forest Seedlings
Preživljenje sadnica na terenu velikim dijelom ovisi o 
sposobnosti sadnice na prilagodbu uvjetima tog staništa, 
kao i o njihovim fiziološkim svojstvima (Grossnickle 2012). 
Među glavnim čimbenicima staništa koji utječu na preživl­
jenje sadnica izdvajaju se vodni kapacitet, nagle promjene 
temperature i stanje hranjiva u tlu (Grossnickle i MacDon­
ald 2018b). Faulconer i Thompson (1984) ukazuju na to da 
je fiziologija sadnice glavni nositelj kvalitete sadnice, zbog 
čega se fiziološka svojstva smatraju pouzdanijim pokazatelji­
ma kvalitete od morfoloških (Selektović i dr. 2011a). Primarna 
svrha poboljšanja fizioloških svojstava je savladavanje stresa 
ili manjka hranjivih tvari u tkivima sadnice kako bi potpo­
mogli rast korijena i izbojaka te na taj način osigurali preživl­
jenje i primitak sadnice na terenu (Grossnickle i MacDonald 
2018a). Kako bi se sadnice što bolje fiziološki prilagodile 
novim stanišnim uvjetima na terenu, u rasadnicima se često 
koristi koncept aklimatizacije sadnica na stresove karakteris­
tične za stanište na koje dolaze (Kozlowski i Pallardy 2002).

Otpornost na hladnoću – Cold Hardiness 
Otpornost na hladnoću se mijenja pod utjecajem godišnjih 
doba (Burr 1990), a povezana je s prestankom rasta izbojaka i 
stvaranjem pupova, sazrijevanjem listova i sezonskim prom­
jenama temperature (Grossnickle 2000). U zoni umjerene 
klime smanjenje dužine dana potiče stvaranje pupova (Wil­
liams i dr. 1972), što povećava otpornosti sadnica na hlad­
noću (Colombo i dr. 2001). Za definiranje stupnja otpornosti 
na hladnoću obično se koristi LT50 (letalna temperatura za 
50 % populacije) (Drvodelić i Oršanić 2019). Definira se kao 
temperaturni minimum prilikom kojeg će određeni postotak 
slučajno odabranih sadnica iz populacije preživjeti ili uzroko­
vati određene razine oštećenja (Ritchie 1984). Iznos LT50 pov­
ezan je s ciklusom dormantnosti i otpornosti sadnica na stres, 
a na njega utječu porijeklo sjemena, uzgojni postupci i klima 
(Burr 1990). Jesenska aklimatizacija i skladištenje sadnica kl­
jučni su uzgojni postupci s kojima povećavamo otpornost na 
hladnoću i šanse za kasnije preživljenje na terenu (Grossnick­
le i South 2014). To se postiže čuvanjem u suvremenim hlad­

njačama na niskim pozitivnim temperaturama zraka i visokoj 
relativnoj zračnoj vlazi (Drvodelić i Oršanić 2019). Skladišten­
jem sadnica u pravo vrijeme izbjegava se oštećenje korijensk­
og sustava od smrzavanja, koje je manje otporno na hlad­
noću od izbojaka, te minimalizira utjecaj na smanjenje PRK-a 
(Malmqvist i dr. 2016, Drvodelić i Oršanić 2019).

Otpornost na sušu – Drought Resistance
Otpornost na sušu zasluga je više svojstava kvalitete kao, 
primjerice, prilagodbe osmoze i elastičnosti stanične stijen­
ke, otpornosti kloroplasta na sušu, sposobnosti stvaranja 
kutikule, osjetljivosti puči, morfološke ravnoteže sadnice 
i sposobnosti korijena za upijanje vode iz tla (Grossnickle 
2012). Izlaganje sušnom stresu još je 80-ih godina 20. stol­
jeća prepoznato u razvoju kvalitetnih sadnica (Ritchie 1984). 
Izlaganjem sadnice suši krajem vegetacijskog razdoblja 
potiče se razvoj drva, što povećava preživljenje sadnica 
(Grossnickle 2012) i rast na terenu (Kozlowski i dr. 1991). 
Odrvenjavanjem sadnice potiče se oporavak fotosintetskog 
aparata nakon presadnje (Kaushal i Aussenec 1989), bolja je 
kontrola gubitka vode (Villar-Salvador 2004) te je  bolji rast 
korijena sadnica posađenih na tla teških edafskih uvjeta 
(Grossnickle 2012). Navodnjavanjem reguliramo vodni stres 
u sadnici, dok je mjerenje vodnog stresa brza, mobilna, rel­
ativno jeftina i nedestruktivna metoda (Drvodelić i Oršanić 
2019). Vodni stres u sadnici prikazuje se pomoću vodnog 
potencijala (Ψw) koji odražava interakciju između dostup­
nosti vode, potražnje sadnice za vodom te regulacije vode 
u sadnici. Za mjerenje vodnog stresa najčešće se koristi pri­
jenosna tlačna komora (Cleary i Zaerr 1980). Za vodni po­
tencijal, koji se iskazuje u paskalima [Pa], važni su osmotski 
tlak (Ψπ) i turgor (Ψp), a izračunava se prema formuli (Ritchie 
i dr. 1984): Ψw = Ψp + Ψπ

Pri 100  % zasićenosti vodom Ψw iznosi 0, odnosno vrijed­
nosti tlakova su jednake. Kod gubitka sadržaja vode od 
10 %, Ψw iznosi –0,5 MPa, jer Ψp iznosi 1,2 MPa, a Ψπ –1,7 
MPa. Kod gubitka sadržaja vode od 30 % Ψp iznosi 0, a Ψπ 
iznosi –2,5 MPa. Iznos Ψp od 0 predstavlja kritičnu točku jer 
ta razina vodnog stresa uzrokuje sušenje sadnice (Ritchie i 
dr. 1984). Teški vodni stres može trajno oštetiti fotosintetski 
aparat i značajno smanjiti šanse za preživljenje i rast (Haase 
2008).

Stanje hranjiva – Nutrient Status 
Nakupljanje rezervi hranjivih tvari u tkivima sadnice ključ­
no je za preživljenje i rast na terenu (Selektović i dr. 2011a, 
2011b; Grossnickle i MacDonald 2018a). Apliciranje gnojiva 
smatra se korisnim (Potočić i dr. 2009; Selektović i dr. 2011a, 
2011b) jer tako osiguravamo sadnicama rezerve hranjivih 
tvari koje mogu aktivirati prilikom rasta (Ingestad i Lund 
1986). Poznato je da se sadnice tretirane gnojivima odliku­
ju većom visinom i promjerom stabljike te bolje podnose 
sušu i presadnju u prirodna šumska staništa (Marušić i dr. 
2021). Treba napomenuti kako je u prilikom sadnje sadnice 
na teren bitno trenutno stanje hranjiva, a ne načini i metode 
gnojidbe tijekom uzgoja u rasadniku (Everett i dr. 2007). 
Sadnice s optimalnim rezervama hranjivih tvari u svojim 
tkivima brzo se prilagođavaju okolišnim uvjetima čak i na 
lošijim stanišnim uvjetima (Luoranen i Rikala 2011). Za ispi­
tivanje stanja hranjiva koristi se folijarno biljno tkivo iz kojeg 
se uklanja ugljična komponenta te se koristi emisijska spek­



Đodan, Barišić: Kvaliteta šumskog sadnog materijala – važnost, opis i metodologija

51

trometrija s induktivno povezanom plazmom za određivan­
je koncentracija pojedinačnih hranjivih tvari (Haase 2007).

POGLED U BUDUĆNOST
A LOOK INTO THE FUTURE
Porast ugroza kojima su izložene sadnice nakon presadnje 
na teren iziskuje kvalitetnije i staništu prilagođenije sad­
nice. Osobito kada je riječ o zakorovljenim i degradiranim 
površinama i zahtjevnim zahvatima obnove, treba imati na 
umu da se radi o najosjetljivijem razdoblju novoosnovane 
šumske sastojine. Suvremeno gospodarenje šumama sve 
više poprima oblik „adaptiranog gospodarenja” čija je sve 
važnija komponenta obnova šuma i šumskog krajolika na­
kon šteta (Jacobs i dr. 2015). Sve češće se govori o adapti­
ranom ŠRM koji obuhvaća sjeme, sadnice, reznice te biljke 
nastale prirodnom obnovom u šumskoj sastojini koje su 
bolje prilagođene na predstojeće klimatske te abiotske i bi­
otske ugroze. Adaptirani ŠRM svojom kvalitetom, načinom 
uzgoja, ali i vrstom te genetskom konstitucijom osim trenut­
nim uvjetima mora odgovarati i uvjetima koji će tek nastu­
piti i u kojima mora postići vrhunac rasta i razvoja (Đodan i 
Perić 2022). 

Dvije se kontradiktorne adaptacijske strategije gospodaren­
ja šumama izdvajaju kao prilagodba na klimatske promjene 
(Yousefpour i Hanewinkel 2015, Sousa-Silva i dr. 2018). Prva 
strategija predstavlja adaptaciju vrstama (autohtonim ili 
alohtonim) koje su prilagođene i produktivne u sušnijim i 
toplijim uvjetima. Druga strategija je uspostavljanje sasto­
jina od raznolikih šumskih vrsta koje pružaju veći broj opće­
korisnih funkcija i otpornije su na biotske i abiotske utjecaje. 
Usto, proizvode veću nedrvnu biomasu i imaju veću sekves­
traciju ugljika (Guignabert i dr. 2024). Iako su teško predvid­
ive, ugroze su neminovne, a nužnost rasadničke proizvodnje 
te proizvodnog plana i programa ususret novim ugrozama 
sve je očitija (Đodan i dr. 2023). 

Kako pristupiti rasadničkoj proizvodnji kvalitetnih 
šumskih sadnica - How to Approach the Nursery 
Production of Quality Forest Seedlings
Provedene analize rasadničke proizvodnje u RH ukazuju na 
visok udio sadnog materijala bjelogorice u ukupnoj proiz­
vodnji, posebice klimatogenih vrsta (hrast kitnjak, hrast  
lužnjak, obična bukva), što ukazuje na sve veće oslanjanje 
prirodne obnove šuma na rasadničku proizvodnju (Đodan i 
dr. 2023). Primitak sadnica na terenu ovisi o funkcionalnom 
potencijalu rasta (koji je povezan s njihovim morfološkim i 
fiziološkim svojstvima), zajedno s reakcijom sadnice na oko­
lišne uvjete koji mogu ograničavati ili stimulirati taj potenci­
jal (Grossnickle 2000). Stoga, prilagođenost sadnica uvjeti­
ma staništa ima najveći utjecaj na njihov primitak (Rose i dr. 
1990, Ivetić i dr. 2016). Iz toga proizlazi ideja da se kvaliteta 
sadnice definira prema mjestu sadnje, a ne prema protokoli­
ma rasadnika (Landis 2011). Budući da je postupak obnove 
šuma skup i dugotrajan proces (Đodan i Perić 2022), sadnice 
uzgojene u rasadniku moraju biti morfološki i fiziološki urav­
notežene i spremne za rast i razvoj nakon sadnje (Dumroese 
i dr. 2016, Mataruga i dr. 2023) da bi se izbjegli nepotrebni 
troškovi.

Koncept „adaptiranih sadnica” pokazao se kao dobra al­
ternativna jer svojim morfološkim, a ponekad i fiziološkim 

svojstvima, odgovaraju staništu za koje su namijenjene. 
Takav sadni materijal povećava postotak preživljenja i rasta 
sadnice na terenu (Đodan i Perić 2022). Iako ovaj koncept 
u prošlosti nije doživio puni potencijal zbog visoke cijene i 
teže proizvodnje, smatra se kako će se u skorijoj budućnosti 
radi promjena u globalnoj klimi koristiti isključivo ove sad­
nice u obnovi šuma ili pošumljavanju (Drvodelić i Oršanić 
2019). Za proizvodnju takvih sadnica u rasadniku potrebno 
je izraditi operativne planove u kojima bi stručno osoblje 
vodilo bilješke o procesima i programu na dnevnoj bazi. Na 
taj način bi ustanovili koja su područja rasadničke proizvod­
nje usklađena s ciljem proizvodnje te područja koja treba 
dodatno uskladiti. Tako bi se osigurala pravovremena is­
poruka sadnica sa svojstvima karakterističnim za predviđe­
no stanište (Đodan i dr. 2023, Hassan i dr. 2024).

ZAKLJUČCI
CONCLUSIONS
Utvrđivanjem kvalitete smanjujemo šanse za odumiran­
jem sadnica na terenu te tako osiguravamo kvalitetnije 
provođenje šumskouzgojnih aktivnosti. Osim toga, nakon 
presadnje, možemo utvrditi jesu li odumiranje odnosno 
preživljenje i rast sadnica rezultati kvalitativnih svojstava ili 
drugih čimbenika. Ova saznanja mogu biti korisna za daljnja 
istraživanja na tu temu. 

Utvrđivanje kvalitete sadnica treba kombinirati morfološka 
i fiziološka svojstva sadnica, što je i propisano zakonom o 
šumskom reprodukcijskom materijalu (NN 75/2009, 61/11, 
56/13, 14/14, 32/19, 98/19) za pružanje informacija po­
trebnih za donošenje odluka u rasadniku i šumskoj opera­
tivi. Tako će se postići jedno od osnovnih načela koncepta 
adaptiranih sadnica, čime će rasadnici isporučivati sadnice 
s optimalnim morfološkim i fiziološkim svojstvima koje is­
punjavaju ciljeve postavljene u operativi. S obzirom na velik 
utjecaj kvalitete sadnice na preživljenje, rast i produktivnost, 
neophodno je utvrditi kvalitetu sadnice prije presadnje na 
teren. Iako sadnja sadnica željenih morfoloških i fizioloških 
svojstava ne jamči ostvarenje ciljeva operative, svakako po­
većava šanse za uspjeh. Ipak, treba s osobitom pažnjom pris­
tupati svim fazama vađenja, isporuke, transporta te sadnje 
na terenu u rasadniku proizvedenih šumskih sadnica jer nji­
hova stečena morfološka i fiziološka svojstva mogu lako biti 
izgubljena nestručnim postupanjem. Jednako je važno da 
stručnjaci u šumskim rasadnicima i oni koji planiraju uzgo­
jne zahvate na terenu kontinuirano surađuju kako bi planira­
ni šumskouzgojni zahvati bili uspješni. Proizvodnja šumskih 
sadnica složen je i financijski zahtjevan proces koji zahtjeva 
višegodišnje planiranje te interdisciplinarni pristup. U tom 
planiranju neophodno je uzeti u obzir i potrebu za povećan­
jem bioraznolikosti šumskih vrsta drveća, ali i jačanje otpor­
nosti šuma na sve aktualne i predstojeće ugroze. 
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Abstract
Forest reproductive material (FRM) is essential for silvicultural activities. Climate change impacts site suitabil­
ity for certain species, complicating the planning and execution of activities. High-quality FRM, especially 
seedlings adapted to local conditions, is crucial for planting to be effective. Seedling quality can be deter­
mined by various attributes, but the most important attributes are those that enable the survival and growth 
of forest seedlings in current and future site conditions. A review of current publications shows a lack of re­
cent scientific studies and active research on the qualitative properties of forest seedlings. Additionally, there 
is insufficient legal framework for assessing seedling quality based on their morphological and physiological 
attributes when marketed for most species. The aim of this paper is I) to determine the morphological and 
physiological attributes of forest seedlings that affect their quality, and II) to provide general recommenda­
tions for nursery production of forest seedlings in the face of climate change. The research determined that 
the quality of forest seedlings requires the integration of morphological and physiological attributes, em­
phasizing the most important ones for the survival and growth of seedlings in the field. For each attribute, its 
significance for seedling survival and growth in the field is described, along with the determination method. 
Nursery production programs and general recommendations for producing forest seedlings due to climate 
changes are emphasized. While difficult to predict, threats are inevitable; therefore, a quality production pro­
gram is more essential than ever.

Keywords: morphological attributes, physiological attributes, nursery production, quality of forest seedlings
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