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Rezime. Kao mocno sredstvo za regulisanje rodnosti i kvaliteta ploda, upotreba biljnih regulatora ra-
sta je postala uobicajena praksa u proizvodnji jabuke. Tokom rasta i razvoja ploda se primenjuju broj-
ni tretmani sa ciljem postizanja kvaliteta u skladu sa zahtevima trzista, a takode i nakon berbe, kako
bi se isti kvalitet o¢uvao i omogucilo dugo skladistenje i snabdevanje trzista svezim plodovima. Uti-
caj biljnih regulatora rasta na kvalitet i trajasnost ploda moZe biti ostvaren preko regulisanja bujnosti
irodnosti stabla jabuke, popravke kvaliteta plodova, spre¢avanja opadanja plodova pre berbe i pobol-
jSanja skladisne sposobnosti. U te svrhe se najcesce upotrebljavaju sinteticki biljni regulatori rasta iz
grupe auksina, giberelina, citokinina i jasmonske kiseline, zatim etefon, inhibitori sinteze giberelina i

inhibitori sinteze ili dejstva etilena.

Kljucne reci: NAA, 6-BA, GA, etefon, 1-MCP, AVG

Uvod

Plodovi jabuke se nakon berbe mogu ¢uvati i duze od
12 meseci (Mratini¢ & Purovic, 2015), dostupni su na
trzistu tokom cele godine i konzumiraju se u najvecoj
meri kao sveZe voce. Kvalitetan i rentabilan proces cu-
vanja plodova jabuke moguce je posti¢i samo ukoliko
se skladiste plodovi koji u trenutku berbe ispunjavaju
odredene kriterijume u pogledu kvaliteta. Na kvalitet i
skladi$ni potencijal plodova jabuke utice veliki broj
faktora, medu kojima su najvazniji: sorta, podloga,
ekoloski faktori, berba u optimalnoj fazi zrelosti (Mra-
tini¢ & Purovic, 2015), kao i pravilna primena agro- i
pomotehnickih mera u vocnjaku, pre berbe, a koje
podrazumevaju adekvatnu ishranu, navodnjavanje, op-
timalnu rezidbu, tretiranje sa preparatima na bazi kal-
cijuma, i primenu biljnih regulatora rasta (Magazin &
Durovic, 2017).

Biljni regulatori rasta imaju Siroku upotrebu u vo-
carstvu i ostvaruju znacajan uticaj na kvalitet i traja-
$nost plodova. Najpoznatije klase biljnih regulatora
su: auksini (IAA), giberelini (GA), citokinini (CK),
abscisinska kiselina (ABA) i etilen. Pored njih novije
otkrivene grupe jedinjenja su: brasinosteroidi, jasmo-
nati, oligosaharini, salicinati i poliamini. Primena bi-
ljnih regulatora rasta uglavnom ima za cilj da optimi-
zuje rodnost i kvalitet plodova, pri tom neki od njih
imaju direktno za cilj poboljSanje kvaliteta i traja$no-
sti plodova, dok se u drugim slucajevima taj uticaj is-
poljava indirektno. U proizvodnji jabuke se upotre-
bljavaju u cilju regulisanja bujnosti i rodnosti, poprav-
ke kvaliteta plodova, sprecavanja opadanja plodova,
odlaganja sazrevanja i poboljSanja skladi$ne sposob-
nosti ploda (Radivojevic et al., 2017). Njihova upotre-
ba je postala redovna i neizostavna u tehnologiji ga-
jenja jabuke, a mogu biti mocno sredstvo za postizanje
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i odrzavanje visokog kvaliteta ploda, u cilju zadovolja-
vanja zahteva trzista. Prema rezultatima ankete koju su
sproveli Dekic et al. (2019), potroSacima u Srbiji naj-
vaznije parametre kvaliteta prilikom kupovine jabuke
predstavljaju: aroma, sveZina, socnost i bezbednost
hrane.

Uticaj biljnih regulatora rasta na bujnost
jabuke

Savremena tehnologija gajenja jabuke podrazumeva
sistem guste sadnje, sa malim rastojanjem izmedu
biljaka, §to pre svega podrazumeva koriséenje slabo
bujnih podloga, kao i kontrolu bujnosti primenom ade-
kvatnih pomotehnickih operacija (Keserovic et al.,
2017; Radivojevic et al., 2019). Pored pomotehnickih
mera, ¢esto su neophodne hemijske mere za regulisa-
nje bujnosti, odnosno primena biljnih regulatora rasta.
U te svrhe koriste se retardanti, odnosno inhibitori ra-
sta, ¢iji se nacin delovanja najcesce zasniva na inhibi-
ciji sinteze giberelina, koji podstice izduZivanje mla-
dara. Za ovu namenu je registrovano sredstvo sa aktiv-
nom materijom proheksadion-kalcijum (ProCa), koje
deluje tako $to smanjuje nivo aktivnog (GA,), a pove-
cava nivo neaktivnog (GA,() giberelina u biljci. Re-
zultat njegove primene su krace internodije mladara,
odnosno manje izduZivanje, $to dalje doprinosi lak§em
obavljanju rezidbe i folijarnih tretmana, boljem prodo-
ru svetlosti u kro$nju i poboljSanju kvaliteta ploda
(Rademacher, 2015). Pored inhibicije biosinteze gibe-
relina, ProCa takode utice na inhibiciju sinteze etilena
i aktivnosti flavanon-3-hidroksilaze. Usled promena
koje nastaju u spektru fenolnih jedinjenja dolazi do
formiranja 3-dioksiflavonoida za koje se smatra da po-
vecavaju otpornost biljke na prouzrokovale Cadave
krastavosti (Venturia inaequalis) i bakteriozne pla-
menjace (Erwinia amylovora) (Mikuli¢ Petkovsek et
al., 2009), a takode je primecen i smanjen napad Stet-
nih insekata (Rademacher, 2015). Mikuli¢ Petrovsek
et al. (2009) su utvrdili znacajno veci sadrzaj fenolnih
jedinjenja u listu jabuke nakon primene ProCa, medu-
tim njihov sadrZaj u plodovima je bio smanjen, kao i
ukupna antioksidativna aktivnost plodova. Obzirom
da ovaj biljni regulator rasta utice na inhibiciju sinteze
etilena, smatra se da zbog toga doprinosi vecem zame-
tanju plodova, §to je podstaknuto i usled smanjenog
porasta mladara te vece dostupnosti hranljivih materi-
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ja plodovima. Vece zametanje ima za posledicu sma-
njenje prosecne veli¢ine plodova, ali postoji i direkt-
nim uticaj sredstva na smanjenje velicene plodova, $to
je izraZeno sa povecanjem koncentracije (Greene,
2008). U eksperimentu koji su realizovali Zadravec et
al. (2008), ProCa nije imao uticaj na zametanje plodo-
va, ali je uzrokovao smanjenje mase ploda pri najvisoj
koncentraciji primene od 250 mg 1-1. Pri niZoj koncen-
traciji od 125 mg I'!, Atay & Koyuncu (2017) nisu uo-
¢ili negativan uticaj na parametre kvaliteta ploda i rod-
nost i ¢ak su zabeleZili povecanje veli¢ine ploda.

S obzirom na to da giberelini pospesuju razvoj
gorkih pega na plodovima inhibitornim dejstvom na
transport Ca u biljci i povecavanjem rasta mladara, in-
hibitori GA, kao $to je to ProCa mogu doprineti sma-
njenju pojave ovog fizioloskog poremecaja (Griffith et
al., 2021). Tretmani sa ProCa povecavaju sadrzaj Ca u
plodovima, kao i njegov odnos prema K, Mg i N (do
Amarante et al., 2020). U studiji Uselis et al. (2020),
ProCa nije uticao na povecanje sadrzaja Ca u plodu,
vec samo u listu, a takode nije ispoljio pozitivan uticaj
na obojenost ploda. Suprotno tome, Wan Sembok
(2009) istice da ProCa poboljSava obojenost plodova
sorte jabuke ‘Crisp Pink’, §to je potvrdeno i vecim sa-
drzajem antocijana, cijanidin-3-O-galaktozida i svih
individualnih kvercetin glikozida. Ipak, kasno prime-
njen, u toku perioda sazrevanja plodova, ProCa utice
na smanjenje sadrzaja flavonola, antocijana i obojeno-
sti pokozice ploda, a dolazi do povecanja sadrzaja fe-
nolnih jedinjenja u mezokarpu ploda (Bizjak et al.,
2012). Medutim, u vreme berbe nije bilo znacajne raz-
like izmedu tretiranih i kontrolnih stabala. Autori za-
kljuCuju da ovakav efekat na razvoj dopunske boje
moZe biti iskori§éen za spreCavanje pojave crvenila
kod sorti jabuke kod kojih je to nepoZeljno, kao $to je
Granny Smith. ProCa moZe ispoljiti uticaj na smanje-
nje pojave rdaste prevlake i rdaste prevlake pokoZzice
ploda (McArtney et al., 2007; Cline, 2017).

Etefon se takode moZe koristiti za regulisanje
bujnosti, obzirom da nakon primene oslobada i podsti-
e sintezu etilena, koji je retardant rasta. Njegova pri-
mena je ograniena kod stabala u periodu rodnosti
zbog mogucnosti izazivanja opadanja plodova. Stoga
se preporucuje za primenu kod mladih stabala gde ce
podstaci formiranje rodnih pupoljaka i ubrzati pocetak
rodnosti (Duyvelshoff & Cline, 2013).
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Uticaj biljnih regulatora rasta na rodnost
jabuke

U cilju regulisanja rodnosti u zasadu jabuke, najéesce
se izvodi hemijska mera koja podrazumeva upotrebu
biljnih regulatora rasta za proredivanje cvetova i plo-
dova (Spasojevi€ et al., 2022; 2023). Sredstva koja se
koriste za ovu namenu su: iz grupe sintetickih auksina
a-naftil siréetna kiselina (NAA) i njen amid (NAD),
sinteti¢ki citokinin 6-benziladenin (BA) i etefon (2-
hloretil fosfonska kiselina) koji podstice oslobadanje i
biosintezu etilena. Nedavno je potvrdena efikasnost i
abscisinske kiseline (ABA) u proredivanju plodova,
ali nije Sire prihvacena u praksi zbog negativnog efek-
ta koji izaziva u vidu hloroze i opadanja listova (Gre-
ene & Costa, 2013). Prekursor etilena 1-aminociklo-
propan 1-karboksilna kiselina (ACC) se takode koristi
za proredivanje plodova, medutim sredstvo nije regi-
strovano za upotrebu u Srbiji.

Jabuka u normalnim uslovima, obilno cveta i za-
mece veci broj plodova nego $to je potrebno, usled Ce-
ga oni ostaju sitni, loSeg su kvaliteta i ne zadovoljava-
ju kriterijume trZiSta. Uklanjanjem suviSnog broja plo-
dova, utie se pre svega na povecanje krupnoce preo-
stalih plodova na stablu. Nepovoljan odnos broja plo-
dova i listova u kro$nji utice na slabije snabdevanje
plodova ugljenim hidratima, S$to se negativno odraZa-
va na krupnocu i obojenost plodova (Purovic et al.,
2023). Proredivanje plodova pozitivno utice na pove-
canje sadrzaja rastvorljive suve materije (Radivojevic
et al., 2020) i ukupnih kiselina i razvoj dopunske boje
na plodovima (Link, 2000), povecava ¢vrstocu plodo-
va i sadrzaj fenolnih jedinjenja u plodu (Stopar et al.,
2002). Proredivanje plodova moZe imati uticaj na ve-
¢u pojavu gorkih pega na plodovima, §to je vise ispo-
ljeno sa ranijom primenom sredstava i pri jatem inten-
zitetu proredivanja (Link, 2000). Ovo mozZe biti pove-
zano sa uticajem na krupnocu ploda koji se ostvaruje
smanjenjem broja plodova na stablu, a koja je u pozi-
tivnoj korelaciji sa pojavom gorkih pega. Poznato je
da BA dodatno ispoljava pozitivan uticaj na povecanje
mase i precnika ploda, primenjen kako samostalno ta-
ko i u kombinaciji sa drugim sredstvima (Dussi et al.,
2006), delujuci podsticanjem deobe celije. Suprotno
tome, sredstva iz grupe auksina (NAA i NAD) mogu
imati negativan uticaj na veli¢inu ploda, izazivajuci
prestanak rasta. Kod sorti Fuji, Elstar i narocito Gol-
den Delicious, primenjena koncentracija NAA je u li-

nearnoj korelaciji sa brojem sitnih plodova koji ostaju
na stablu (Hladnik & Stopar, 2021). Kod sorti Gala i
Golden Delicious, koje ne pokazuju ovu osetljivost, u
zavisnosti od vremena primene, NAA doprinosi pove-
¢anju krupnoce kroz smanjenje zastupljenosti katego-
rija sitnijih plodova (Radivojevic et al., 2022).

Kao mera za regulisanje rodnosti biljni regulatori
rasta se mogu primeniti u cilju povecanja zametanja
plodova, kao i povecanja ili smanjenja obima cvetan-
ja. Primena NAA i etefona tokom leta uspe$no moze
povecati obim cvetanja u narednoj godini, ¢ak i kod
stabala kod kojih je cvetanje bilo visokog intenziteta u
godini primene (Hladnik & Stopar, 2021; Stopar,
2022). Kao negativan efekat primene etefona, bilo u
cilju proredivanja cvetova i plodova ili u kasnijim fa-
zama razvoja ploda, mozZe doc¢i do smanjenja ¢vrstoce
plodova i njihovog ubrzanog sazrevanja (Embree et
al., 2001; Meland & Kaiser, 2011; Spasojevic et al.,
2022; Tesic et al., 2022). U godinama kada nema do-
voljno plodova na stablu, kod sorti koje su sklone al-
ternativnoj rodnosti, mogu se primeniti giberelini u
cilju smanjenja diferenciranja cvetnih pupoljaka, gde
se kao efikasnija pokazala formulacija GA4,; (Radi-
vojevic et al., 2017). Sredstva GA4 i GA 47 efikasno
smanjuju cvetanje u godini nakon primene, ali pokazu-
ju razlicit uticaj na kvalitet ploda u zavisnosti od sorte
(Schmidt et al., 2008). Dok na plodove sorte Cameo
tretmani nisu ispoljili negativan uticaj, kod sorte Ho-
neycrisp doslo je do ubrzanog sazrevanja plodova, $to
se ogledalo u smanjenoj ¢vrstoéi sadrzaju kiselina i
ubrzanoj konverziji skroba. NAA i NAD se mogu pri-
menjivati u cilju povecanja obima zametanja plodova,
odnosno podsticanja partenokarpije kod jabuke (Rade-
macher, 2015). U iste svrhe se koristi i GA3, koja
uzrokuje formiranje besemenih plodova, koji su uzi
zbog redukovanog rasta Celija ovarijuma i imaju nizi
sadrzaj kiselina, dok ostali parametri kvaliteta ploda
ostaju nepromenjeni (Galimba et al., 2019).

Uticaj biljnih regulatora rasta na kvalitet
ploda jabuke

Plodovi jabuke se pretezno konzumiraju u sveZem
stanju, stoga moraju ispuniti kriterijume trzista u po-
gledu kvaliteta, pre svega veliCine, izgleda i oblika ka-
rakteristicnih za odredenu sortu, koje potrosaci jasno
razlikuju. U cilju zadovoljavanja zahteva trzista, za
poboljsanje opsteg kvaliteta ploda mogu se upotreblja-
vati biljni regulatori rasta, a najéesce se za ovu name-
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nu koriste giberelini. Sa aspekta cuvanja plodova, naj-
vaznija je uloga giberelina u spre¢avanju nastanka rda-
ste prevlake na plodu jabuke (Purovic et al., 2023). Na
pojavu rdaste prevlake su posebno osetljive neke sor-
te, npr. Golden Delicious pokazuje izrazitu sklonost, a
osetljivost je najveca prvih 40 dana nakon cvetanja
(Radivojevic et al, 2017), pa se u tom periodu i pri-
menjuju tretmani za spreCavanje njenog nastanka.
Najcesce se koristi formulacija giberelina GA4,;, a
uobicajeno se vrie Cetiri tretmana od precvetavanja u
intervalu od 7-10 dana (Knoche et al., 2011; Curry,
2012), pri preporucenoj koncentraciji od 15 do 20 mg
I'l (McArtney et al., 2007). Kombinacija giberelina
GA,,7 i citokinina BA se takode pokazala kao efika-
sna, a dodatno ispoljava uticaj na veli¢inu ploda, pove-
cavajuci odnos duZzine i Sirine ploda (Lee et al., 2022).
Upravo ova kombinacija se primenjuje u cilju pobolj-
Sanja oblika ploda kod jabuke, Sto se ostvaruje delo-
vanjem citokinina na podsticanje deobe celija i gibere-
lina na njihovo izduzivanje. Tako se postiZe izgled iz-
duZenih plodova i povecava izraZenost rebara na Casi-
ci, Sto je pozeljno i karakteristi¢no kod odredenih sor-
ti, npr. Golden Delicious. Citokinin kinetin u kombi-
naciji sa giberelinima GA,, ili GA3, kao i samostal-
no primenjen, takode daje efikasne rezultate (Koukou-
rikou-Petridou et al., 2007).

Boja ploda predstavlja vaZzan parametar kvaliteta
ploda jabuke, gde je kod crveno obojenih sorti poZeljna
intenzivna boja, ravnomerno zastupljena na povrSini
ploda, a kod sorti bez dopunske boje odsustvo crveni-
la. Za poboljSanje obojenosti moZe se koristiti biljni re-
gulator rasta etefon ¢ijom primenom se oslobada i pod-
stice sinteza etilena — hormona zrenja, koji podstice do-
zrevanje plodova i samim tim i razvoj boje. Efekat se
ostvaruje kroz znacajno povecanje ukupnih antocijana
1 cijanidin-3-galaktozida (Singh & Shafiq, 2008), koji
predstavlja najvazniji antocijanin u pokoZici ploda ja-
buke. Rizik od ubrzanog zrenja ili opadanja plodova
usled primene etefona mozZe biti otklonjen prethodnom
primenom aminoetoksivinilglicina (AVG), inhibitora
sinteze etilena koji sprecava dozrevanje, uz ostvarenje
efekta etefona na poboljSanje boje (Whale et al., 2008).
Autori su utvrdili efikasnost pri primeni AVG pet ne-
delja pre predvidene berbe, praceno tretmanom etefo-
nom dve nedelje potom. Abscisinska kiselina takode
moZe podstaci razvoj dopunske boje, ispoljavajuci
dejstvo preko redukcije akumulacije azota u plodu i
povedanjem sinteze antocijana u pokozici ploda
(Wang et al., 2019).
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Jedinjenja koja pripadaju grupi jasmonskih kise-
lina — metil estar jasmonske kiseline — metil jasmonat
(MeJA) 1 sinteti¢ki derivat propil dihidrojasmonat
(PDJ) se upotrebljavaju za poboljSanje obojenosti plo-
dova jabuke. U cilju poboljSanja obojenosti ploda,
PDJ se moZe primeniti dve nedelje pre planirane ber-
be, a indeks crvene boje dostize maksimum pri prime-
ni 16 i potom 11 dana pre berbe (Atay, 2015). Shafiq
et al. (2013) su postigli najefikasnije povecanje zastu-
pljenosti dopunske boje na povrsini ploda jednom pri-
menom MeJA u koncentraciji od 10 mmol I-1, 169 da-
na nakon punog cvetanja. Ovaj tretman je rezultirao
povedanjem akumulacije antocijana, cijanidin-3-ga-
laktozida, hlorogenske kiseline, floridzina, flavanola i
flavonola u pokozici ploda. Jedna aplikacija se poka-
zala kao dovoljna za poboljSanje boje, povecanje bro-
ja tretmana nije ispoljilo efekat, a jednakom efikasno-
S$cu su se odlikovale rana i kasna primena (Rudell et
al., 2005; Shafiq et al., 2013). Ipak, vreme primene
moze ispoljiti uticaj na druge parametre kvaliteta plo-
da. U slucaju kasnije primene (119 dana posle cveta-
nja) plodovi imaju vecu stopu disanja i proizvodnju
etilena u berbi, dok se kod ranije primene (48 dana na-
kon cvetanja) hidroliza skroba i omekSavanje ploda
odvija sporije (Rudell et al., 2005). ObjaSnjenje se na-
lazi u razli¢itom uticaju MeJA na ekspresiju gena
ACC sintetaze (MdACS1), odgovornog za sintezu eti-
lena, koji moZe biti iniciran u periodu sazrevanja plo-
dova (Liu et al., 2018), ali ne i tokom perioda rasta i
razvoja ploda, pre klimakteri¢ne faze (Li et al., 2017).

U cilju poboljSanja obojenosti plodovi se mogu
tretirati potapanjem u MeJA. Rudell et al. (2002) su na
isti nacin tretirali plodove nakon berbe i potom ih izla-
gali UV svetlosti, ¢ime su povecali sintezu antocijana,
beta karotena i hlorofila b u plodovima sorte Fuji, a ti-
me i poboljsali obojenost plodova. Kako ne bi doslo
do naruSavanja kvaliteta i traja$nosti plodova usled
primene MeJA u klimakteri¢noj fazi, plodove je po-
trebno tretirati inhibitorom dejstva etilena 1-metilci-
klopropenom (Li et al., 2017). Prilikom aplikacije Me-
JA u periodu pre berbe, uoc¢eno je da je razvoj dopun-
ske boje prisutniji sa osuncane strane ploda (Shafiq et
al., 2013), $to ukazuje da je svetlost vazan faktor u sin-
tezi antocijana indukovanoj od strane jasmonata (Liu
et al., 2018). Ryu et al. (2022) su kod sorte Fuji ispiti-
vali efikasnost MeJA i etefona u kombinaciji sa UV-B
svetlom, primenjenih na delu ploda na kom je bilo
spreceno dobijanje boje prirodnim putem. Najefika-
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sniji je bio tretman sa MeJA u kombinaciji sa UV-B
svetlosti gde je za 48 h sadrzaj ideina (cijanidin-3-ga-
laktozida) u pokozici, koji je bio u pozitivnoj korelaci-
ji sa bojom, dostigao blizu 100% u odnosu na deo plo-
da obojen u prirodnim uslovima.

Metil jasmonat se takode moze koristiti za odla-
ganje razgradnje hlorofila u plodu, §to je interesantno
kod sorti bez dopunske crvene boje, gde je pozeljno da
plodovi $to duZi period zadrZe zelenu boju. Lv et al.
(2023) su dosli do zakljucka da je koncentracija pri-
menjenog sredstva klju¢na, gde MeJA pri 10 uM uspo-
rava razgradnju hlorofila kod sorte Golden Delicious,
dok primenjen u visokoj koncentraciji od 1500 pM da-
je suprotan efekat.

Uticaj biljnih regulatora rasta na sprecavanje
opadanja plodova jabuke

Tokom perioda razvoja plodova, kako se bliZi berba,
koli¢ina produkovanog etilena se povecava, a ujedno
se smanjuje sadrzaj auksina koji ima ulogu da spreci
opadanje plodova, odnosno formiranje apscisne zone.
Neke sorte imaju povecanu produkciju etilena, kao $to
su Jonagold, Red Delicious, Idared i u manjoj meri
Golden Delicious, stoga su one sklonije prevremenom
opadanju (Radivojevic et al., 2017), §to moZe prouzro-
kovati velike ekonomske gubitke. Takode, ubrzano sa-
zrevanje plodova usled vece proizvodnje etilena je ne-
pozeljno jer u tom slucaju dolazi do pogorsanja kvali-
teta plodova, a time i njihove skladiSne sposobnosti.
Zbog toga se nastoji da se primenom regulatora rasta
uspori sazrevanje plodova u voénjaku i time spreci nji-
hovo propadanje i omoguci bolja organizacija berbe.
Za kontrolu opadanja plodova uspes$no se koriste sle-
deci biljni regulatori rasta: NAA, AVG i 1-MCP.
NAA deluje tako $to povecava nivo auksina u
biljci i time sprecava formiranje apscisnog sloja, me-
dutim, ujedno podstice sintezu etilena i tako utie na
brze dozrevanje plodova pa time smanjuje mogucnost
njihovog cuvanja (Rademacher, 2015). Jedna primena
3 nedelje pre berbe nije adekvatna za sprecavanje opa-
danja plodova, vec se tretman mora ponoviti kako bi
se efekat sredstva produzio (Milic€ et al., 2016), obzi-
rom da dejstvo traje tokom 14 dana. U eksperimentu
Yildiz et al. (2012), ni dva tretmana u koncentraciji od
20 mg I'!, primenjena 4 i 2 nedelje pre planirane ber-
be, nisu bila efikasna u spre¢avanju opadanja plodova
kod sorte Red Chief. Suprotno, Yuan & Carbaugh

(2007) pri istoj koncentraciji, jednom aplikacijom 3 ili
1 nedelju pre berbe, postizu odlaganje opadanja plodo-
va za 14 dana, dok dve primene produzavaju efekat na
20 dana. Primena NAA u kombinaciji sa 1-MCP ili
AVG pokazuje vecu efikasnost u odnosu na samostal-
nu primenu sva tri sredstva (Yuan & Carbaugh, 2007).
Na taj nacin se ujedno inhibira sinteza, odnosno dej-
stvo etilena i spre€ava omekSavanje plodova induko-
vano primenom NAA, a ostvaruje bolja kontrola opa-
danja plodova povecanjem nivoa auksina.

AVG inhibira sintezu etilena, $to se ostvaruje
sprecavanjem dejstva enzima ACC sintetaze neophod-
nog za sintezu ovog hormona. Pokazao se kao veoma
efikasan, medutim u godinama sa visokim temperatu-
rama tokom leta, sa preko 35°C, kontrola apscisije ni-
je potpuna, ali se moZe poboljSati u kombinaciji sa
NAA (Robinson et al., 2020). AVG primenjen 4 ne-
delje pre berbe smanjuje koncentraciju etilena, uspora-
va hidrolizu skroba, spreCava gubitak ¢vrstoce i ima
potencijal da smanji pojavu staklavosti ploda kod sor-
te Red Delicious, u berbi i nakon ¢uvanja (Drake et al.,
2005), kao i pucanje plodova oko peteljkinog udu-
bljenja kod sorte Gala (Drake et al., 2006; Liu et al.,
2022). Prilikom upotrebe AVG, nepovoljna osobina je
to Sto spreCava razvoj boje na plodu (Whale et al.,
2008), a takode je primeceno da smanjuje senzorne
osobine ploda (Drake et al., 2005), obzirom da uspora-
va sazrevanje. Kada se etefon primeni nakon AVG po-
vecava se sadrzaj antocijana i procenat obojenosti, kao
i senzorni kvalitet, bez gubitka ¢vrstoce i skladi$ne
sposobnosti plodova (Drake et al., 2005; Drake et al.,
2006; Whale et al., 2008). Prema Elfving et al. (2007),
AVG kontroliSe unutras$nju koncentraciju etilena pri-
blizno dobro kao 1-MCP primenjen u voc¢njaku ili u
skladistu, ali nakon ¢uvanja plodovi mnogo brZe gube
¢vrstocu.

1-MCP je gas koji oponasa strukturu etilena i ima
visok afinitet vezivanja za receptore etilena u biljnom
tkivu (Rademacher, 2015), ¢ime sprecava njegovo dej-
stvo. Formulacija koja moZe biti primenjena kao tec¢na
u vocnjaku se koristi za odlaganje zrenja i spreCavanje
opadanja plodova pre berbe. Sredstvo se moZe prime-
niti od 14 do 3 dana pre predvidene berbe (Sestic et al.,
2023), $to predstavlja njegovu prednost u odnosu na
prethodno pomenute biljne regulatore rasta koji nisu
jednako efikasni primenjeni blize datumu berbe (Yuan
& Carbaugh, 2007; Robinson et al., 2010). Druge
prednosti se ogledaju u odlaganju sazrevanja kroz
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usporenu razgradnju skroba i odrZavanje ¢vrstoce Ci-
me se postize bolja organizacija berbe, a ujedno omo-
gucava razvoj dopunske boje na plodovima (Sesti¢ et
al., 2023). MoZe umanjiti prisustvo fizioloSkog obo-
ljenja tokom Cuvanja kod sorte Gala, poznatog kao
unutra$nje tamnjenje mezokarpa u predelu peteljke
(;,stem end flesh browning®), ali ne sprecava njegovu
pojavu u potpunosti (Doerflinger et al., 2017). Sa po-
vecanjem koncentracije odlaZe se sazrevanje plodova i
razvoj dopunske boje, s tim $to povecanje preko 135
mg 1! ne doprinosi daljem o¢uvanju &vrstode ploda
(do Amarante et al., 2022). Primenom 1-MCP u voc-
njaku ostvaruje se efikasna kontrola koncentracije eti-
lena i gubitka ¢vrstoce ploda tokom 225 dana u skla-
distu, kao i 7 dana nakon iskladistavanja plodova u
uslovima sobne temperature (Elfving et al., 2007).
Sredstvo ima potencijal da smanji produkciju etilena
tokom skladistenja samo ukoliko su plodovi ubrani u
optimalnom terminu, dok kasno ubrani plodovi stvara-
ju istu koli¢inu etilena kao i netretirani plodovi (Ma-
lachowska & Tomala, 2022). Ovaj efekat zakasnele
berbe otklanja se ukoliko se plodovi tretiraju sa 1-
MCP i u skladistu nakon berbe.

Uticaj biljnih regulatora rasta na poboljsanje
skladisne sposobnosti plodova jabuke

S obzirom da jabuka pripada grupi klimakteri¢nih voc-
ki, kako bi se kvalitet ploda nakon berbe ocuvao, po-
trebno je spreciti dozrevanje i smanjiti respiraciju i
produkciju etilena. To se ostvaruje skladiStenjem plo-
dova, a kako bi se dodatno ocuvao kvalitet plodova to-
kom ali 1 nakon Cuvanja, prilikom skladiStenja se pri-
menjuje 1-MCP, koji ce blokirati dejstvo etilena. Za
kontinentalne vocke optimalna koncentracija 1-metil-
ciklopropena je 1 pl 1-1, primenjena u roku od 12-24 h
nakon berbe, pri temperaturi od 0°C u hladenom skla-
diStu (Zhang et al., 2020). Efekat primene 1-MCP na
plodove jabuke je sledeci: smanjuje koncentraciju eti-
lena u plodovima do 89 % i njegovu produkciju, kao i
stopu disanja do 69%, inhibira dejstvo enzima koji su
ukljuéeni u proces degradacije Celijskog zida, tam-
njenje ploda i biosintezu etilena, odrZava ¢vrstocu plo-
da i smanjuje gubitak mase i odnosa rastvorljive suve
materije i ukupnih kiselina, redukuje sintezu antocija-
na, likopena i karotenoida, kao i isparljivih jedinjenja,
a poboljSava odrzanje sadrzaja hlorofila i fenola
(Zhang et al., 2020).
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1-MCP ne bi trebalo primenjivati u skladistu kod
sorte Braeburn, koja ve¢ ima usporeno disanje, jer mo-
7e izazvati unutra$nje tamnjenje mesa (Sestic et al.,
2023) i pojacati pojavu Supljina bez obzira na uslove
¢uvanja, dok su plodovi manje podlozni oboljenjima
bez njegove primene, u uslovima dinamicki kontroli-
sane atmosfere (Biichele et al., 2023). Takode, kod
drugih sorti koje su sklone poremecajima izazvanim
visokim sadrzajem CO2, nema uticaj na spreCavanje
njihovog nastanka, ali smanjuje pojavu poremecaja
uzrokovanih usled starenja, spre¢ava gubitak ¢vrstoce
i ukupnih kiselina tokom ¢uvanja plodova (Thewes et
al., 2023). Tretman 1-MCP-om efikasno odrzava ni-
zak nivo etilena u plodovima koji su ubrani dve nedel-
je nakon optimalnog roka, i do 9 meseci u uslovima di-
namicki kontrolisane atmosfere (Malachowska & To-
mala, 2022). Efikasno sprec¢ava pojavu skalda, uspora-
va omeksSavanje plodova i promenu boje usled sazre-
vanja, tokom skladiStenja i nakon iskladiStavanja, ali
povecava pojavu gorkih pega kod plodova koji nisu
tretirani kalcijumom (Gago et al., 2016). Upotreba 1-
MCP doprinosi duZzem ¢uvanju plodova sorte Grenny
Smith u uslovima normalne atmosfere, bez znacajnog
gubitka senzornog kvaliteta, i takode sprecava pojavu
skalda tokom 9 meseci u skladiStu (Tomic et al.,
2016).

Zakljucak

Iz datog pregleda upotrebe biljnih regulatora rasta u
proizvodnji jabuke, moZe se zakljuciti da ostvaruju ve-
liki uticaj na kvalitet i skladi$ni potencijal ploda, di-
rektnim ili posrednim dejstvom. U zasadima jabuke se
koriste za proredivanje cvetova i plodova, regulisanje
bujnosti, spreCavanje pojave rdaste prevlake, podsti-
canje izduZivanja ploda, pospeSivanje razvoja dopun-
ske boje, sprecavanje opadanja plodova i odlaganje sa-
zrevanja plodova. Njihova upotreba omogucava posti-
zanje visokog kvaliteta ploda uz karakteristi¢an sortni
izgled, berbu u optimalnom momentu uz bolju organi-
zaciju, poboljSanje skladiSne sposobnosti plodova i
spreCavanje nastanka fizioloSkih oboljenja. Pored
brojnih pozitivnih dejstava, biljni regulatori rasta mo-
gu u odredenoj meri uticati i negativno na kvalitet plo-
da, stoga je neophodno isto uzeti u obzir prilikom nji-
hove upotrebe.
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Abstract

The use of plant growth regulators (PGRs) as an effec-
tive means of regulating fruit yield and quality is now
common practice in apple production. During fruit
growth and development, various treatments are carri-
ed out to achieve fruit quality that meets market requ-
irements, and after harvest to maintain quality and al-
low long storage and supply of fresh fruit to the mar-
ket. The effect of PGRs on fruit quality and storability
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can be achieved by regulating vigor and yield, impro-
ving fruit quality, preventing fruit drop, and improving
fruit storability. The synthetic PGRs most commonly
used for these purposes are auxins, gibberellins, cyto-
kinins, jasmonic acid, ethephon, inhibitors of gibberel-
lin synthesis, and inhibitors of the synthesis or action
of ethylene.
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