
Uvod

Plodovi jabuke se nakon berbe mogu ~uvati i du`e od
12 meseci (Mratini} & \urovi}, 2015), dostupni su na
tr`i{tu tokom cele godine i konzumiraju se u najve}oj
meri kao sve`e vo}e. Kvalitetan i rentabilan proces ~u-
vanja plodova jabuke mogu}e je posti}i samo ukoliko
se skladi{te plodovi koji u trenutku berbe ispunjavaju
odre|ene kriterijume u pogledu kvaliteta. Na kvalitet i
skladi{ni potencijal plodova jabuke uti~e veliki broj
faktora, me|u kojima su najva`niji: sorta, podloga,
ekolo{ki faktori, berba u optimalnoj fazi zrelosti (Mra-
tini} & \urovi}, 2015), kao i pravilna primena agro- i
pomotehni~kih mera u vo}njaku, pre berbe, a koje
podrazumevaju adekvatnu ishranu, navodnjavanje, op-
timalnu rezidbu, tretiranje sa preparatima na bazi kal-
cijuma, i primenu biljnih regulatora rasta (Magazin &
\urovi}, 2017).

Biljni regulatori rasta imaju {iroku upotrebu u vo-
}arstvu i ostvaruju zna~ajan 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 pobolj{anje kvaliteta i traja{no-
sti plodova, dok se u drugim slu~ajevima taj uticaj is-
poljava indirektno. U proizvodnji jabuke se upotre-
bljavaju u cilju regulisanja bujnosti i rodnosti, poprav-
ke kvaliteta plodova, spre~avanja opadanja plodova,
odlaganja sazrevanja i pobolj{anja skladi{ne sposob-
nosti ploda (Radivojevi} et al., 2017). Njihova upotre-
ba je postala redovna i neizostavna u tehnologiji ga-
jenja jabuke, a mogu biti mo}no sredstvo za postizanje

47

UDC: 577.175.1:634.11:631.563
Pregledni rad
Review paper

Vo}arstvo, 57, 215‡216 (2023), 47‡56
Journal of Pomology, 57, 215‡216 (2023), 47‡56
https://doi.org/10.18485/pomology.2023.57.215_216.5

Uticaj biljnih regulatora rasta na kvalitet i skladi{ni potencijal plodova jabuke

Slavica Spasojevi}*, Dejan \urovi}, Jasminka Milivojevi}, Dragan Radivojevi}

Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Beogradu, Nemanjina 6, 11080 Beograd, Srbija
*E-mail: slavica.spasojevic@agrif.bg.ac.rs

Received: 04 July 2023; Accepted: 31 July 2023

Rezime. Kao mo}no sredstvo za regulisanje rodnosti i kvaliteta ploda, upotreba biljnih regulatora ra-
sta je postala uobi~ajena praksa u proizvodnji jabuke. Tokom rasta i razvoja ploda se primenjuju broj-
ni tretmani sa ciljem postizanja kvaliteta u skladu sa zahtevima tr`i{ta, a tako|e i nakon berbe, kako
bi se isti kvalitet o~uvao i omogu}ilo dugo skladi{tenje i snabdevanje tr`i{ta sve`im plodovima. Uti-
caj biljnih regulatora rasta na kvalitet i traja{nost ploda mo`e biti ostvaren preko regulisanja bujnosti
i rodnosti stabla jabuke, popravke kvaliteta plodova, spre~avanja opadanja plodova pre berbe i pobol-
j{anja skladi{ne sposobnosti. U te svrhe se naj~e{}e upotrebljavaju sinteti~ki biljni regulatori rasta iz
grupe auksina, giberelina, citokinina i jasmonske kiseline, zatim etefon, inhibitori sinteze giberelina i
inhibitori sinteze ili dejstva etilena.

Klju~ne re~i: NAA, 6-BA, GA, etefon, 1-MCP, AVG
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i odr`avanje visokog kvaliteta ploda, u cilju zadovolja-
vanja zahteva tr`i{ta. Prema rezultatima ankete koju su
sproveli \ekic et al. (2019), potro{a~ima u Srbiji naj-
va`nije parametre kvaliteta prilikom kupovine jabuke
predstavljaju: aroma, sve`ina, so~nost i bezbednost
hrane.

Uticaj biljnih regulatora rasta na bujnost
jabuke

Savremena tehnologija gajenja jabuke podrazumeva
sistem guste sadnje, sa malim rastojanjem izme|u
biljaka, {to pre svega podrazumeva kori{}enje slabo
bujnih podloga, kao i kontrolu bujnosti primenom ade-
kvatnih pomotehni~kih operacija (Keserovi} et al.,
2017; Radivojevi} et al., 2019). Pored pomotehni~kih
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 na~in delovanja naj~e{}e zasniva na inhibi-
ciji sinteze giberelina, koji podsti~e izdu`ivanje mla-
dara. Za ovu namenu je registrovano sredstvo sa aktiv-
nom materijom proheksadion-kalcijum (ProCa), koje
deluje tako {to smanjuje nivo aktivnog (GA1), a pove-
}ava nivo neaktivnog (GA20) giberelina u biljci. Re-
zultat njegove primene su kra}e internodije mladara,
odnosno manje izdu`ivanje, {to dalje doprinosi lak{em
obavljanju rezidbe i folijarnih tretmana, boljem prodo-
ru svetlosti u kro{nju i pobolj{anju kvaliteta ploda
(Rademacher, 2015). Pored inhibicije biosinteze gibe-
relina, ProCa tako|e uti~e 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-
ve}avaju otpornost biljke na prouzrokova~e ~a|ave
krastavosti (Venturia inaequalis) i bakteriozne pla-
menja~e (Erwinia amylovora) (Mikuli~ Petkov{ek et
al., 2009), a tako|e je prime}en i smanjen napad {tet-
nih insekata (Rademacher, 2015). Mikuli~ Petrov{ek
et al. (2009) su utvrdili zna~ajno ve}i sadr`aj fenolnih
jedinjenja u listu jabuke nakon primene ProCa, me|u-
tim njihov sadr`aj u plodovima je bio smanjen, kao i
ukupna antioksidativna aktivnost plodova. Obzirom
da ovaj biljni regulator rasta uti~e na inhibiciju sinteze
etilena, smatra se da zbog toga doprinosi ve}em zame-
tanju plodova, {to je podstaknuto i usled smanjenog
porasta mladara te ve}e dostupnosti hranljivih materi-

ja plodovima. Ve}e zametanje ima za posledicu sma-
njenje prose~ne veli~ine plodova, ali postoji i direkt-
nim uticaj sredstva na smanjenje veli~ene plodova, {to
je izra`eno sa pove}anjem 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 najvi{oj
koncentraciji primene od 250 mg l-1. Pri ni`oj koncen-
traciji od 125 mg l-1, Atay & Koyuncu (2017) nisu uo-
~ili negativan uticaj na parametre kvaliteta ploda i rod-
nost i ~ak su zabele`ili pove}anje veli~ine ploda.

S obzirom na to da giberelini pospe{uju razvoj
gorkih pega na plodovima inhibitornim dejstvom na
transport Ca u biljci i pove}avanjem rasta mladara, in-
hibitori GA, kao {to je to ProCa mogu doprineti sma-
njenju pojave ovog fiziolo{kog poreme}aja (Griffith et
al., 2021). Tretmani sa ProCa pove}avaju sadr`aj 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 pove}anje sadr`aja Ca u plodu,
ve} samo u listu, a tako|e nije ispoljio pozitivan uticaj
na obojenost ploda. Suprotno tome, Wan Sembok
(2009) isti~e da ProCa pobolj{ava obojenost plodova
sorte jabuke ‘Crisp Pink’, {to je potvr|eno i ve}im sa-
dr`ajem antocijana, cijanidin-3-O-galaktozida i svih
individualnih kvercetin glikozida. Ipak, kasno prime-
njen, u toku perioda sazrevanja plodova, ProCa uti~e
na smanjenje sadr`aja flavonola, antocijana i obojeno-
sti poko`ice ploda, a dolazi do pove}anja sadr`aja fe-
nolnih jedinjenja u mezokarpu ploda (Bizjak et al.,
2012). Me|utim, u vreme berbe nije bilo zna~ajne raz-
like izme|u tretiranih i kontrolnih stabala. Autori za-
klju~uju da ovakav efekat na razvoj dopunske boje
mo`e biti iskori{}en za spre~avanje pojave crvenila
kod sorti jabuke kod kojih je to nepo`eljno, kao {to je
Granny Smith. ProCa mo`e ispoljiti uticaj na smanje-
nje pojave r|aste prevlake i r|aste prevlake poko`ice
ploda (McArtney et al., 2007; Cline, 2017).

Etefon se tako|e mo`e koristiti za regulisanje
bujnosti, obzirom da nakon primene osloba|a i podsti-
~e sintezu etilena, koji je retardant rasta. Njegova pri-
mena je ograni~ena kod stabala u periodu rodnosti
zbog mogu}nosti izazivanja opadanja plodova. Stoga
se preporu~uje za primenu kod mladih stabala gde }e
podsta}i formiranje rodnih pupoljaka i ubrzati po~etak
rodnosti (Duyvelshoff & Cline, 2013).
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Uticaj biljnih regulatora rasta na rodnost
jabuke

U cilju regulisanja rodnosti u zasadu jabuke, naj~e{}e
se izvodi hemijska mera koja podrazumeva upotrebu
biljnih regulatora rasta za prore|ivanje cvetova i plo-
dova (Spasojevi} et al., 2022; 2023). Sredstva koja se
koriste za ovu namenu su: iz grupe sinteti~kih auksina
a-naftil sir}etna kiselina (NAA) i njen amid (NAD),
sinteti~ki citokinin 6-benziladenin (BA) i etefon (2-
hloretil fosfonska kiselina) koji podsti~e osloba|anje i
biosintezu etilena. Nedavno je potvr|ena efikasnost i
abscisinske kiseline (ABA) u prore|ivanju plodova,
ali nije {ire prihva}ena 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 tako|e koristi
za prore|ivanje plodova, me|utim sredstvo nije regi-
strovano za upotrebu u Srbiji.

Jabuka u normalnim uslovima, obilno cveta i za-
me}e ve}i broj plodova nego {to je potrebno, usled ~e-
ga oni ostaju sitni, lo{eg su kvaliteta i ne zadovoljava-
ju kriterijume tr`i{ta. Uklanjanjem suvi{nog broja plo-
dova, uti~e se pre svega na pove}anje krupno}e preo-
stalih plodova na stablu. Nepovoljan odnos broja plo-
dova i listova u kro{nji uti~e na slabije snabdevanje
plodova ugljenim hidratima, {to se negativno odra`a-
va na krupno}u i obojenost plodova (\urovi} et al.,
2023). Prore|ivanje plodova pozitivno uti~e na pove-
}anje sadr`aja rastvorljive suve materije (Radivojevic
et al., 2020) i ukupnih kiselina i razvoj dopunske boje
na plodovima (Link, 2000), pove}ava ~vrsto}u plodo-
va i sadr`aj fenolnih jedinjenja u plodu (Stopar et al.,
2002). Prore|ivanje plodova mo`e imati uticaj na ve-
}u pojavu gorkih pega na plodovima, {to je vi{e ispo-
ljeno sa ranijom primenom sredstava i pri ja~em inten-
zitetu prore|ivanja (Link, 2000). Ovo mo`e biti pove-
zano sa uticajem na krupno}u 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 pove}anje
mase i pre~nika ploda, primenjen kako samostalno ta-
ko i u kombinaciji sa drugim sredstvima (Dussi et al.,
2006), deluju}i podsticanjem deobe }elije. Suprotno
tome, sredstva iz grupe auksina (NAA i NAD) mogu
imati negativan uticaj na veli~inu ploda, izazivaju}i
prestanak rasta. Kod sorti Fuji, Elstar i naro~ito 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 krupno}e kroz smanjenje zastupljenosti katego-
rija sitnijih plodova (Radivojevic et al., 2022).

Kao mera za regulisanje rodnosti biljni regulatori
rasta se mogu primeniti u cilju pove}anja zametanja
plodova, kao i pove}anja ili smanjenja obima cvetan-
ja. Primena NAA i etefona tokom leta uspe{no mo`e
pove}ati 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 prore|ivanja cvetova i plodova ili u kasnijim fa-
zama razvoja ploda, mo`e do}i do smanjenja ~vrsto}e
plodova i njihovog ubrzanog sazrevanja (Embree et
al., 2001; Meland & Kaiser, 2011; Spasojevi} et al.,
2022; Te{i} 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+7 (Radi-
vojevi} et al., 2017). Sredstva GA4 i GA 4+7 efikasno
smanjuju cvetanje u godini nakon primene, ali pokazu-
ju razli~it 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 do{lo je do ubrzanog sazrevanja plodova, {to
se ogledalo u smanjenoj ~vrsto}i sadr`aju kiselina i
ubrzanoj konverziji skroba. NAA i NAD se mogu pri-
menjivati u cilju pove}anja 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 u`i
zbog redukovanog rasta }elija ovarijuma i imaju ni`i
sadr`aj kiselina, dok ostali parametri kvaliteta ploda
ostaju nepromenjeni (Galimba et al., 2019).

Uticaj biljnih regulatora rasta na kvalitet
ploda jabuke

Plodovi jabuke se prete`no konzumiraju u sve`em
stanju, stoga moraju ispuniti kriterijume tr`i{ta u po-
gledu kvaliteta, pre svega veli~ine, izgleda i oblika ka-
rakteristi~nih za odre|enu sortu, koje potro{a~i jasno
razlikuju. U cilju zadovoljavanja zahteva tr`i{ta, za
pobolj{anje op{teg kvaliteta ploda mogu se upotreblja-
vati biljni regulatori rasta, a naj~e{}e se za ovu name-
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nu koriste giberelini. Sa aspekta ~uvanja plodova, naj-
va`nija je uloga giberelina u spre~avanju nastanka r|a-
ste prevlake na plodu jabuke (\urovi} et al., 2023). Na
pojavu r|aste prevlake su posebno osetljive neke sor-
te, npr. Golden Delicious pokazuje izrazitu sklonost, a
osetljivost je najve}a prvih 40 dana nakon cvetanja
(Radivojevi} et al, 2017), pa se u tom periodu i pri-
menjuju tretmani za spre~avanje njenog nastanka.
Naj~e{}e se koristi formulacija giberelina GA4+7, a
uobi~ajeno se vr{e ~etiri tretmana od precvetavanja u
intervalu od 7‡10 dana (Knoche et al., 2011; Curry,
2012), pri preporu~enoj koncentraciji od 15 do 20 mg
l-1 (McArtney et al., 2007). Kombinacija giberelina
GA4+7 i citokinina BA se tako|e pokazala kao efika-
sna, a dodatno ispoljava uticaj na veli~inu ploda, pove-
}avaju}i odnos du`ine i {irine ploda (Lee et al., 2022).
Upravo ova kombinacija se primenjuje u cilju pobolj-
{anja oblika ploda kod jabuke, {to se ostvaruje delo-
vanjem citokinina na podsticanje deobe }elija i gibere-
lina na njihovo izdu`ivanje. Tako se posti`e izgled iz-
du`enih plodova i pove}ava izra`enost rebara na ~a{i-
ci, {to je po`eljno i karakteristi~no kod odre|enih sor-
ti, npr. Golden Delicious. Citokinin kinetin u kombi-
naciji sa giberelinima GA4+7 ili GA3, kao i samostal-
no primenjen, tako|e daje efikasne rezultate (Koukou-
rikou-Petridou et al., 2007).

Boja ploda predstavlja va`an parametar kvaliteta
ploda jabuke, gde je kod crveno obojenih sorti po`eljna
intenzivna boja, ravnomerno zastupljena na povr{ini
ploda, a kod sorti bez dopunske boje odsustvo crveni-
la. Za pobolj{anje obojenosti mo`e se koristiti biljni re-
gulator rasta etefon ~ijom primenom se osloba|a i pod-
sti~e sinteza etilena ‡ hormona zrenja, koji podsti~e do-
zrevanje plodova i samim tim i razvoj boje. Efekat se
ostvaruje kroz zna~ajno pove}anje ukupnih antocijana
i cijanidin-3-galaktozida (Singh & Shafiq, 2008), koji
predstavlja najva`niji antocijanin u poko`ici ploda ja-
buke. Rizik od ubrzanog zrenja ili opadanja plodova
usled primene etefona mo`e biti otklonjen prethodnom
primenom aminoetoksivinilglicina (AVG), inhibitora
sinteze etilena koji spre~ava dozrevanje, uz ostvarenje
efekta etefona na pobolj{anje boje (Whale et al., 2008).
Autori su utvrdili efikasnost pri primeni AVG pet ne-
delja pre predvi|ene berbe, pra}eno tretmanom etefo-
nom dve nedelje potom. Abscisinska kiselina tako|e
mo`e podsta}i razvoj dopunske boje, ispoljavaju}i
dejstvo preko redukcije akumulacije azota u plodu i
pove}anjem sinteze antocijana u poko`ici ploda
(Wang et al., 2019).

Jedinjenja koja pripadaju grupi jasmonskih kise-
lina ‡ metil estar jasmonske kiseline ‡ metil jasmonat
(MeJA) i sinteti~ki derivat propil dihidrojasmonat
(PDJ) se upotrebljavaju za pobolj{anje obojenosti plo-
dova jabuke. U cilju pobolj{anja obojenosti ploda,
PDJ se mo`e primeniti dve nedelje pre planirane ber-
be, a indeks crvene boje dosti`e maksimum pri prime-
ni 16 i potom 11 dana pre berbe (Atay, 2015). Shafiq
et al. (2013) su postigli najefikasnije pove}anje zastu-
pljenosti dopunske boje na povr{ini ploda jednom pri-
menom MeJA u koncentraciji od 10 mmol l-1, 169 da-
na nakon punog cvetanja. Ovaj tretman je rezultirao
pove}anjem akumulacije antocijana, cijanidin-3-ga-
laktozida, hlorogenske kiseline, floridzina, flavanola i
flavonola u poko`ici ploda. Jedna aplikacija se poka-
zala kao dovoljna za pobolj{anje boje, pove}anje bro-
ja tretmana nije ispoljilo efekat, a jednakom efikasno-
{}u su se odlikovale rana i kasna primena (Rudell et
al., 2005; Shafiq et al., 2013). Ipak, vreme primene
mo`e ispoljiti uticaj na druge parametre kvaliteta plo-
da. U slu~aju kasnije primene (119 dana posle cveta-
nja) plodovi imaju ve}u stopu disanja i proizvodnju
etilena u berbi, dok se kod ranije primene (48 dana na-
kon cvetanja) hidroliza skroba i omek{avanje ploda
odvija sporije (Rudell et al., 2005). Obja{njenje se na-
lazi u razli~itom uticaju MeJA na ekspresiju gena
ACC sintetaze (MdACS1), odgovornog za sintezu eti-
lena, koji mo`e 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 pobolj{anja obojenosti plodovi se mogu
tretirati potapanjem u MeJA. Rudell et al. (2002) su na
isti na~in tretirali plodove nakon berbe i potom ih izla-
gali UV svetlosti, ~ime su pove}ali sintezu antocijana,
beta karotena i hlorofila b u plodovima sorte Fuji, a ti-
me i pobolj{ali obojenost plodova. Kako ne bi do{lo
do naru{avanja 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, uo~eno je da je razvoj dopun-
ske boje prisutniji sa osun~ane strane ploda (Shafiq et
al., 2013), {to ukazuje da je svetlost va`an 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
spre~eno 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 sadr`aj ideina (cijanidin-3-ga-
laktozida) u poko`ici, 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 tako|e mo`e koristiti za odla-
ganje razgradnje hlorofila u plodu, {to je interesantno
kod sorti bez dopunske crvene boje, gde je po`eljno da
plodovi {to du`i period zadr`e zelenu boju. Lv et al.
(2023) su do{li do zaklju~ka da je koncentracija pri-
menjenog sredstva klju~na, gde MeJA pri 10 μM uspo-
rava razgradnju hlorofila kod sorte Golden Delicious,
dok primenjen u visokoj koncentraciji od 1500 μM da-
je suprotan efekat.

Uticaj biljnih regulatora rasta na spre~avanje
opadanja plodova jabuke

Tokom perioda razvoja plodova, kako se bli`i berba,
koli~ina produkovanog etilena se pove}ava, a ujedno
se smanjuje sadr`aj auksina koji ima ulogu da spre~i
opadanje plodova, odnosno formiranje apscisne zone.
Neke sorte imaju pove}anu produkciju etilena, kao {to
su Jonagold, Red Delicious, Idared i u manjoj meri
Golden Delicious, stoga su one sklonije prevremenom
opadanju (Radivojevi} et al., 2017), {to mo`e prouzro-
kovati velike ekonomske gubitke. Tako|e, ubrzano sa-
zrevanje plodova usled ve}e proizvodnje etilena je ne-
po`eljno jer u tom slu~aju dolazi do pogor{anja kvali-
teta plodova, a time i njihove skladi{ne sposobnosti.
Zbog toga se nastoji da se primenom regulatora rasta
uspori sazrevanje plodova u vo}njaku i time spre~i nji-
hovo propadanje i omogu}i bolja organizacija berbe.
Za kontrolu opadanja plodova uspe{no se koriste sle-
de}i biljni regulatori rasta: NAA, AVG i 1-MCP.

NAA deluje tako {to pove}ava nivo auksina u
biljci i time spre~ava formiranje apscisnog sloja, me-
|utim, ujedno podsti~e sintezu etilena i tako uti~e na
br`e dozrevanje plodova pa time smanjuje mogu}nost
njihovog ~uvanja (Rademacher, 2015). Jedna primena
3 nedelje pre berbe nije adekvatna za spre~avanje opa-
danja plodova, ve} se tretman mora ponoviti kako bi
se efekat sredstva produ`io (Mili} 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 l-1, 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, posti`u odlaganje opadanja plodo-
va za 14 dana, dok dve primene produ`avaju efekat na
20 dana. Primena NAA u kombinaciji sa 1-MCP ili
AVG pokazuje ve}u efikasnost u odnosu na samostal-
nu primenu sva tri sredstva (Yuan & Carbaugh, 2007).
Na taj na~in se ujedno inhibira sinteza, odnosno dej-
stvo etilena i spre~ava omek{avanje plodova induko-
vano primenom NAA, a ostvaruje bolja kontrola opa-
danja plodova pove}anjem nivoa auksina.

AVG inhibira sintezu etilena, {to se ostvaruje
spre~avanjem dejstva enzima ACC sintetaze neophod-
nog za sintezu ovog hormona. Pokazao se kao veoma
efikasan, me|utim u godinama sa visokim temperatu-
rama tokom leta, sa preko 35°C, kontrola apscisije ni-
je potpuna, ali se mo`e pobolj{ati u kombinaciji sa
NAA (Robinson et al., 2020). AVG primenjen 4 ne-
delje pre berbe smanjuje koncentraciju etilena, uspora-
va hidrolizu skroba, spre~ava gubitak ~vrsto}e 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 {to spre~ava razvoj boje na plodu (Whale et al.,
2008), a tako|e je prime}eno da smanjuje senzorne
osobine ploda (Drake et al., 2005), obzirom da uspora-
va sazrevanje. Kada se etefon primeni nakon AVG po-
ve}ava se sadr`aj antocijana i procenat obojenosti, kao
i senzorni kvalitet, bez gubitka ~vrsto}e i skladi{ne
sposobnosti plodova (Drake et al., 2005; Drake et al.,
2006; Whale et al., 2008). Prema Elfving et al. (2007),
AVG kontroli{e unutra{nju koncentraciju etilena pri-
bli`no dobro kao 1-MCP primenjen u vo}njaku ili u
skladi{tu, ali nakon ~uvanja plodovi mnogo br`e gube
~vrsto}u.

1-MCP je gas koji opona{a strukturu etilena i ima
visok afinitet vezivanja za receptore etilena u biljnom
tkivu (Rademacher, 2015), ~ime spre~ava njegovo dej-
stvo. Formulacija koja mo`e biti primenjena kao te~na
u vo}njaku se koristi za odlaganje zrenja i spre~avanje
opadanja plodova pre berbe. Sredstvo se mo`e prime-
niti od 14 do 3 dana pre predvi|ene berbe ([esti} et al.,
2023), {to predstavlja njegovu prednost u odnosu na
prethodno pomenute biljne regulatore rasta koji nisu
jednako efikasni primenjeni bli`e datumu berbe (Yuan
& Carbaugh, 2007; Robinson et al., 2010). Druge
prednosti se ogledaju u odlaganju sazrevanja kroz

51

Spasojevi} S. et al. Vol. 57, No. 215‡216, January‡June 2023



Vol. 57, br. 215‡216, januar‡jun 2023.Spasojevi} S. et al.

usporenu razgradnju skroba i odr`avanje ~vrsto}e ~i-
me se posti`e bolja organizacija berbe, a ujedno omo-
gu}ava razvoj dopunske boje na plodovima ([esti} et
al., 2023). Mo`e umanjiti prisustvo fiziolo{kog obo-
ljenja tokom ~uvanja kod sorte Gala, poznatog kao
unutra{nje tamnjenje mezokarpa u predelu peteljke
(„stem end flesh browning“), ali ne spre~ava njegovu
pojavu u potpunosti (Doerflinger et al., 2017). Sa po-
ve}anjem koncentracije odla`e se sazrevanje plodova i
razvoj dopunske boje, s tim {to pove}anje preko 135
mg l-1 ne doprinosi daljem o~uvanju ~vrsto}e ploda
(do Amarante et al., 2022). Primenom 1-MCP u vo}-
njaku ostvaruje se efikasna kontrola koncentracije eti-
lena i gubitka ~vrsto}e ploda tokom 225 dana u skla-
di{tu, kao i 7 dana nakon iskladi{tavanja plodova u
uslovima sobne temperature (Elfving et al., 2007).
Sredstvo ima potencijal da smanji produkciju etilena
tokom skladi{tenja 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 skladi{tu nakon berbe.

Uticaj biljnih regulatora rasta na pobolj{anje
skladi{ne sposobnosti plodova jabuke

S obzirom da jabuka pripada grupi klimakteri~nih vo}-
ki, kako bi se kvalitet ploda nakon berbe o~uvao, po-
trebno je spre~iti dozrevanje i smanjiti respiraciju i
produkciju etilena. To se ostvaruje skladi{tenjem plo-
dova, a kako bi se dodatno o~uvao kvalitet plodova to-
kom ali i nakon ~uvanja, prilikom skladi{tenja se pri-
menjuje 1-MCP, koji }e blokirati dejstvo etilena. Za
kontinentalne vo}ke optimalna koncentracija 1-metil-
ciklopropena je 1 μl l-1, primenjena u roku od 12‡24 h
nakon berbe, pri temperaturi od 0°C u hla|enom skla-
di{tu (Zhang et al., 2020). Efekat primene 1-MCP na
plodove jabuke je slede}i: smanjuje koncentraciju eti-
lena u plodovima do 89 % i njegovu produkciju, kao i
stopu disanja do 69%, inhibira dejstvo enzima koji su
uklju~eni u proces degradacije }elijskog zida, tam-
njenje ploda i biosintezu etilena, odr`ava ~vrsto}u 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 pobolj{ava odr`anje sadr`aja hlorofila i fenola
(Zhang et al., 2020).

1-MCP ne bi trebalo primenjivati u skladi{tu kod
sorte Braeburn, koja ve} ima usporeno disanje, jer mo-
`e izazvati unutra{nje tamnjenje mesa ([esti} et al.,
2023) i poja~ati pojavu {upljina bez obzira na uslove
~uvanja, dok su plodovi manje podlo`ni oboljenjima
bez njegove primene, u uslovima dinami~ki kontroli-
sane atmosfere (Büchele et al., 2023). Tako|e, kod
drugih sorti koje su sklone poreme}ajima izazvanim
visokim sadr`ajem CO2, nema uticaj na spre~avanje
njihovog nastanka, ali smanjuje pojavu poreme}aja
uzrokovanih usled starenja, spre~ava gubitak ~vrsto}e
i ukupnih kiselina tokom ~uvanja plodova (Thewes et
al., 2023). Tretman 1-MCP-om efikasno odr`ava ni-
zak nivo etilena u plodovima koji su ubrani dve nedel-
je nakon optimalnog roka, i do 9 meseci u uslovima di-
nami~ki kontrolisane atmosfere (Malachowska & To-
mala, 2022). Efikasno spre~ava pojavu skalda, uspora-
va omek{avanje plodova i promenu boje usled sazre-
vanja, tokom skladi{tenja i nakon iskladi{tavanja, ali
pove}ava pojavu gorkih pega kod plodova koji nisu
tretirani kalcijumom (Gago et al., 2016). Upotreba 1-
MCP doprinosi du`em ~uvanju plodova sorte Grenny
Smith u uslovima normalne atmosfere, bez zna~ajnog
gubitka senzornog kvaliteta, i tako|e spre~ava pojavu
skalda tokom 9 meseci u skladi{tu (Tomic et al.,
2016).

Zaklju~ak

Iz datog pregleda upotrebe biljnih regulatora rasta u
proizvodnji jabuke, mo`e se zaklju~iti da ostvaruju ve-
liki uticaj na kvalitet i skladi{ni potencijal ploda, di-
rektnim ili posrednim dejstvom. U zasadima jabuke se
koriste za prore|ivanje cvetova i plodova, regulisanje
bujnosti, spre~avanje pojave r|aste prevlake, podsti-
canje izdu`ivanja ploda, pospe{ivanje razvoja dopun-
ske boje, spre~avanje opadanja plodova i odlaganje sa-
zrevanja plodova. Njihova upotreba omogu}ava posti-
zanje visokog kvaliteta ploda uz karakteristi~an sortni
izgled, berbu u optimalnom momentu uz bolju organi-
zaciju, pobolj{anje skladi{ne sposobnosti plodova i
spre~avanje nastanka fiziolo{kih oboljenja. Pored
brojnih pozitivnih dejstava, biljni regulatori rasta mo-
gu u odre|enoj 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

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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