
UTICAJ NEDOSTATKA VODE NA 
PORAST STABLA KOD P[ENICE
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IZVOD: Su{a predstavlja jedan od limitiraju}ih faktora proizvodnje p{enice
{irom sveta. Tolerantnost na vodni stres, osnovni je preduslov visokih i stabilnih
prinosa u aridnim i semiaridnim podru~jima. U radu je analiziran efekat nedostataka
vode na morfolo{ke karakteristike primarnog stabla p{enice i prinos zrna po klasu.
Kao materijal za analizu poslu`ile su dve jare sorte (Venera, Borlaug 95) i jedna
fakultativna sorta p{enice (Nevesinjka). Biljke su u dvogodi{njem periodu
(2008-2009) gajene u saksijama u kontrolisanim uslovima vodnog re`ima. Efekat su{e
testiran je u 5 razli~itih tretmana (I ‡ 7 dana pre klasanja, II ‡ u vreme klasanja, III ‡ 7
dana posle klasanja, IV ‡ 14 dana posle klasanja i V ‡ 21 dan posle klasanja). U
kontrolnoj varijanti (VI) optimalna vla`nost odr`avana je tokom ~itave vegetacije.
Najmanja visina primarnog stabla ostvarena je kada su biljke izlo`ene su{i u I
tretmanu. Najve}a visina kod sorte Borlaug 95 (52.3 cm) ostvarena je u II, kod sorte
Nevesinjka (45.8 cm) u III, a kod sorte Venera (47.7 cm) u V tretmanu. Na sli~an na~in
ispoljeno je i formiranje vr{ne internodije, pri ~emu je kod sorte Borlaug 95,
maksimalna du`ina poslednje internodije, neznatno varirala od III do VI tretmana.
Uo~eno je da, u zavisnosti od tretmana, dolazi do promene odnosa du`ine pojedinih
internodija. Sorta Venera, pokazala se znatno tolerantnijom na vodni stres, ostvariv{i
ve}u prose~nu vrednost mase zrna po klasu pri skoro svim tretmanima.

Klju~ne re~i: p{enica, sorta, vodni stres, primarno stablo, prinos zrna 

UVOD: U modernoj biljnoj proiz -
vodnji, postizanje zadovoljavaju}eg
prinosa i kvaliteta predstavlja najve}i
izazov u stresnim uslovima sredine,
pri ~emu je su{a jedan od limitiraju}ih 
faktora proizvodnje {irom sveta
(Jones and Corlett, 1992). Biljna
reakcija na vodni stres uklju~uje
morfolo{ke i hemijske promene, a u

du`em periodu i funkcionalna o{te -
}enja ili gubitak pojedinih delova
biljaka (Chaves et al., 2002). U~estali
nedostatak vode tokom vegetativne
faze uti~e na smanjenje lisne povr -
{ine, {to indirektno uti~e na boko re -
nje i veli~inu klasa kod p{enice
(Sandha and Hor ton, 1977). Kod
vodnog stresa fotosinteza u svim
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zelenim delovima biljaka se smanjuje, 
uzrokuju}i smanjenu akumulacije
suve materije (Nagarajan et al., 1999). 
Stres posle cvetanja obi~no rezultuje
u smanjenju veli~ine zrna (Jamieseon
et al., 1995), kako zbog direktnog
delovanja na zrno, tako i zbog ubr -
zanog starenja lista zastavi~ara (Hafsi
et al., 2000). Naru{avanje visine
biljaka, du`ine klasa, broja zrna i
ukup ne mase zrna u su{nim uslovima,
najizra`enije su posledice nedostatka
vode u kriti~nim fazama razvoja p{e -
nice (Majer et al., 2008).

Neznatno unapre|enje genetskog
potencijala za prinos tokom poslednje 
decenije, ukazuje na veliku kom -
pleksnost ovog problema u proizvod -
nji p{enice. S obzirom na ograni ~e -
nost pove}anja zasejanih povr{ina,
kao i pote{ko}a pri realizaciji agro -
tehni~kih inovacija, genetsko unapre -
|enje ima}e zna~ajniju ulogu u
porastu prinosa p{enice, nego {to je to 
bilo u pro{losti. U ovakvom scenariju, 
kori{}enje fiziolo{ke baze za identi fi -
kovanje alternativnog na~ina uzgoja,
bi}e od klju~nog zna~aja za preva zi la -
`enje o~igledne prepreke u pove}anju 
prinosa p{enice (Slafer et al., 2001).

Iako za unapre|enje prinosa,
oplemenjivanjem i agrotehni~kim
merama, jo{ nisu iskori{}ene sve
mogu}nosti, neophodno je razmotriti
i druge pristupe re{avanju ovog pro -
blema. Prema Reynolds et al. (1996),
kori{}enje fiziolo{ke baze za utvr -
|ivanje mogu}nosti za dalji napredak
u oplemenjivanju (kako klasi~nom,
tako i molekularnom tehnikom),
mo`e zna~ajno pomo}i prevazila -
`enju postoje}ih barijera. Postoje
razli~iti pristupi identifikacije najuti -
cajnijih fiziolo{ki pokazatelja za
odre|ivanje potencijala rodnosti, pri
~emu ciljano svojstvo, direktno ili

indirektno, treba koristiti u procesu
selekcije. Utvr|eno je da je prinos
vi{e uslovljen brojem zrna po jedinici
povr{ine nego individualnom te`inom 
zrna (Slafer and Anrade, 1991), i da je 
broj zrna u velikoj meri determinisan
porastom klasa u fazi izdu`ivanja
stabla (Mirales et al., 1998). Fotope -
riodska reakcija u znatnoj meri uti~e
na intenzitet izdu`ivanja stabla
(Slafer and Raw son, 1995), pri ~emu
se rokom setve mo`e menjati du`ina
ovog perioda (Hay,1986). Du`i pe -
riod izdu`ivanja stabla povezan sa
kra}im fotoperiodom, uslovljava for -
miranje krajnjeg broja listova, ve}u
fertilnost klasi}a i ve}i broj zrna po
klasu (Slafer et al., 2001).

Cilj rada je bio da se utvrde
promene u du`ini internodija i visini
primarnog stabla, kao i tolerantnost
ispitivanih sorti na nedostatak vode u
kriti~nim fazama izdu`ivanja stabla i
formiranja i nalivanja zrna.

Materijal i metode

U radu je analiziran efekat su{e na
morfolo{ke karakteristike primarnog
stabla p{enice: visina primarnog sta -
bla (VPS), du`ina prve internodije
(PI), du`ina druge internodije (DI),
du`ina tre}e internodije (TI), du`ina
vr{ne internodije (VRI), broj inter -
nodija (BI)), kao i masa zrna po klasu
(MZK). Kao materijal za analizu
poslu`ile su dve jare sorte (Venera,
Borlaug 95) i jedna fakultativna sorta
p{enice (Nevesinjka). Biljke su u
dvogodi{njem periodu (2008-2009)
gajene u saksijama u kontrolisanim
uslovima vodnog re`ima. Ogled je
izveden u tri ponavljanja po slu~aj -
nom blok sistemu, pri ~emu je u
svakom ponavljanju analizirano po
pet pojedina~nih biljaka. Efekat su{e
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testiran je u 5 razli~itih tretmana (I – 7 
dana pre klasanja, II – u vreme
klasanja, III – 7 dana posle klasanja,
IV – 14 dana posle klasanja i V – 21
dan posle klasanja). U kontrolnoj
varijanti (VI) optimalna vla`nost
odr`avana je tokom ~itave vegetacije.

Obrada i statisti~ka analiza poda -
taka ura|eni su u programu Statistika.

Rezultati i diskusija

U trofaktorijalnoj analizi varijanse 
efekat godine, spoljne sredine i
interakcije bio je visoko zna~ajan za
ve}inu ispitivanih svojstava (Tab. 1).
Kod broja internodija, mase zrna po
klasu i du`ine druge internodije,
zna~ajnost efekta godine, odnosno

tretmana, uo~ena je samo na nivou
P<0.05. Nasuprot ovim svojstvima,
du`ina prve internodije javlja se kao
izuzetak, po{to efekat sorte, nije
ispoljio zna~ajnost. Efekat dvostruke
interakcije bio je visoko zna~ajan kod
ve}ine ispitivanih svojstava. Kod
du`ine prve i tre}e internodije, efekti
interakcije SxT, odnosno GxT, ispo -
ljili su zna~ajnost samo na nivou
P<0.05, dok efekat interakcije GxS
(kod du`ine prve i druge internodije)
nije ispoljio zna~ajnost. Sli~no efektu
dvostruke interakcije, kod du`ine
prve, druge i tre}e internodije, tro -
struka interakcija GxSxT nije bila
zna~ajna za pomenuta svojstva, dok je 
kod ostalih svojstava bila zna~ajna i
visoko zna~ajna.

Tabela 1. Sredine kvadrata iz trofaktorijalne analize varijanse za sva analizirana 
svojstva

Ta ble 1. Means square from three fac tors ANOVA for all an a lyzed traits

Odsustvo zna~ajnosti efekta sorte
kod du`ine prve internodije, kao i kod 
svojstava gde je sorta u~estvovala u
interakciji (GxS, GxSxT), ukazuje na
sli~nu reakciju, odnosno na mali broj

analiziranih sorti za ta svojstva.
Razli~iti autori (Tripathi et al., 2003;
Ehdaie et al., 2006) navode zna~ajne
razlike izme|u sorti u pogledu mor -
folo{kih karakteristika stabla, {to je
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Efekat
Ef fect

Df VPS PI DI TI VRI BI MZK

Godina (G)
Year

1 5881.6** 363.0** 88.2** 18. 9** 1596.6** 0.2* 150.1*

Sorta (S)
Cultivar

2 290.0** 0.5 9.2** 20.2** 25.0** 0.7** 5630.3**

Tretman (T)
Treat ment

5 590.9** 4.15** 1.3* 22. 6** 280.3** 0. 4** 27024.4**

G x S 2 167.5** 0.87 0.3 13.6** 17.9** 0.2** 847.0**

G x T 5 140.5** 2.6** 3.0** 3.7* 85.2** 0.2** 2486.3**

S x T 10 23.2** 1.3* 1.8** 5.6** 7.3** 0.3** 776.4**

G x S x T 10 22.1** 0.5 0.9 3.0 9.3** 0.1** 232.8*

Gre{ka
Er ror

72 5.3 0.6 0.5 1.6 2.2 0.0 107.9

VPS – visina primarnog stabla, PI – du`ina prve internodije, DI – du`ina druge internodije, 
TI – du`ina tre}e internodije, VRI – du`ina vr{ne internodije, BI – broj internodija, 
MZK – masa zrna po klasu
*, ** Zna~ajno na nivou P<0.05, P<0.01, po redosledu



pre svega posledica ve}e diver gent -
nosti analiziranog materijala, odno -
sno ve}eg broja sorti. Razlike izme|u
godina uslovljene su pre svega tem -
peraturom, s obzirom da je koli~ina
vode bila kontrolisana podjednako u
obe godine. Yusov and Evdokimov
(2009) navode da je koli ~ina raspo -
lo`ive vode od presudnog zna~aja kod 
reakcije biljaka na vodni stres, ali i da
temperatura vazduha mo`e imati
veliki uticaj. Razlike izme|u tret -
mana su o~ekivane, s obzirom da su to 
najkriti~nije faze u potrebama za
vodom kod formiranja kona~ne visine 
stabla i prinosa zrna.

Najmanja visina primarnog stabla
ostvarena je kada su biljke izlo`ene
su{i u I tretmanu. Najve}a visina kod
sorte Borlaug 95 (52.3 cm) ostvarena
je u II, kod sorte Nevesinjka (45.8 cm) 
u III, a kod sorte Venera (47.7 cm) u
V tretmanu. Na sli~an na~in ispoljeno
je i formiranje vr{ne internodije, pri

~emu je kod sorte Borlaug 95, mak -
simalna du`ina poslednje internodije,
neznatno varirala od III do VI tret -
mana (Tab. 2). Visina primarnog
stabla zavisi od intenziteta izdu`i -
vanja ukupnog broja inter no dija od
kojih je sa~injeno stablo (Wheat
Growth Guide – www.hgca.com).
Svaka internodija po~inje sa izdu`i -
vanjem kada prethodna dostigne
polovinu ukupne du`ine. Kod ozime
p{enice, visina biljke pre izdu`ivanja
stabla povezana je sa du`inom liske i
dosti`e svega 15% ukupne visine u
razvojnoj fazi 31 (Zadoks Grow ing
Stage GS31). Pojavljivanjem lista
zasta vi~ara stablo dosti`e izme|u
50-60% svoje ukupne visine. Stablo se 
dalje izdu`uje do 90% visine u fazi
punog klasanja (GS59), rast se
postepeno zavr{ava (oko 97%) u fazi
cvetanja (GS61), dok punu visinu
dosti`e u fazi GS71, koja ozna~ava
po~etak sazrevanja (Sl. 1).

Slika 1. Izdu`ivanje primarnog stabla kod p{enice 
(Preuzeto i prilago|eno: Wheat Growth Guide ‡ www.hgca.com)

Pic ture 1. Pri mary stem elon ga tion in wheat 
(Re trieved and adapted: Wheat Growth Guide ‡ www.hgca.com)
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Tabela 2. Prose~ne vrednosti analiziranih svojstava po tretmanima u toku 
2008-2009. godine

Ta ble 2. Mean val ues of an a lyzed traits by treat ments dur ing 2008-2009

Postizanje maksimalnih du`ina
prve tri internodije variralo je od IV
tretmana do kontrolne varijante (VI)

u zavisnosti od sorte (Tab. 2). Prema
Van Andel and Jager (1981), su{ni
stres mo`e uticati na intenzitet pora -
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Ukupna visina biljke uslovljena je
pre svega sortom, zatim vremenom
setve, uslovima gajenja i eventualnom 
upotrebom regulatora rasta. U uslo -
vima vodnog stresa, visina primarnog
stabla i bo~nih izdanaka smanjuje se
proporcionalno nedostatku vode.
Zaos tajanje u porastu mo`e se objas -
niti ~injenicom da manji }elijski pri -
tisak (turgor), izazvan nedostakom

vode, uslovljava i manji porast izdu -
`ivanjem (Tyree and Jarvis, 1982).
Treba imati u vidu da visina stabla ne
odra`ava rezerve u stablu ili tole rant -
nost prema su{i. Naime, vi{a stabljika
ima proporcionalno ve}u koli~inu
strukturnih materija koje se ne mogu
remobilisati i korisititi za druge po -
trebe biljaka, kao {to je tolerantnost
na su{u.

Svojstvo
Trait

Sorta
Cultivar

Tretmani - Treat ments

I II III IV V VI

VPS

Venera 35.7 45.2 44.4 47.5 47.7 47.4

Borlaug 95 34.5 52.3 50.7 51.6 47.2 49.2

Nevesinjka 29.1 44.4 45.8 44.1 42.8 45.3

PI

Venera 4.6 2.8 2.8 3.7 2.8 4.0

Borlaug 95 3.6 2.8 3.6 4.0 3.4 4.3

Nevesinjka 3.2 3.3 3.3 4.1 2.8 3.7

DI

Venera 7.9 7.3 6.7 7.9 7.7 8.4

Borlaug 95 7.0 6.2 7.2 6.9 7.9 7.1

Nevesinjka 6.2 7.1 6.5 6.9 6.2 6.9

TI

Venera 9.1 10.1 11.1 11.8 11.5 12.1

Borlaug 95 8.5 7.9 10.0 9.9 8.1 12.3

Nevesinjka 7.6 11.0 10.4 11.1 10.5 10.7

VRI

Venera 14.1 23.0 21.7 23.4 23.9 22.8

Borlaug 95 15.5 22.6 25.0 24.8 24.5 25.0

Nevesinjka 12.1 22.9 25.0 22.0 23.3 22.9

BI

Venera 4.0 4.0 4.2 4.1 4.2 4.0

Borlaug 95 4.0 4.9 4.4 4.4 4.1 4.1

Nevesinjka 4.0 4.2 4.2 4.0 4.0 4.1

MZK

Venera 0.50 0.73 0.83 1.19 1.35 1.40

Borlaug 95 0.35 0.49 0.72 0.72 1.09 1.18

Nevesinjka 0.19 0.59 0.88 1.15 1.30 1.51

VPS – visina primarnog stabla, PI – du`ina prve internodije, DI – du`ina druge internodije, TI –

du`ina tre}e internodije, VRI – du`ina vr{ne internodije, BI – broj internodija, MZK – masa zrna

po klasu



sta i fenolo{ke faze na razli~ite na~ine, 
u zavisnosti od momenta delovanja,
du`ine trajanja i intenziteta. Uo~eno
je da, u zavisnosti od tretmana, dolazi
do promene odnosa du`ine pojedinih
internodija. Tako je pore|enjem
du`ina prve tri internodije utvr|eno,
da je druga internodija u II tretmanu
ostvarila ve}i procentualni udeo
(podaci nisu prikazani) u ostvarenoj
du`ini, sli~no kao i tre}a internodija u
III tretmanu. Malo iznena|uje ve}i
udeo prve internodije u IV tretmanu,
s obzirom na povoljnu obezbe|enost
vlagom za porast druge i tre}e
internodije 14 dana posle klasanja.
Odnos izme|u du`ina internodija od
velikog je zna~aja za unapre|enje
tolerantmosti na poleganje kod
p{enice. Kada do|e do poleganja,
stablo se naj~e{}e savija u predelu
prve dve internodije iznad povr{ine
zamlji{ta, ~ija je du`ina u periodu
klasanja potpuno formirana. Tripathi
et al. (2003) navodi da du`ina i pre -
~nik prve dve internodije obja{njava
oko 90% varijacije kod tolerantnosti
na poleganje. Kheiralla et al. (1993),
isti~e primarni zna~aj udela druge
internodije u ukupnoj du`ini stabla, s
obzirom da je prva internodija naj -
~e{}e izuzetno kratka. Me|utim, uko -
liko su biljke p{enice zasejane dubo -
ko, izdu`uju prvu internodiju kako bi
iznele apikalni meristem na povr{inu
zemlji{ta. Adaptacija na duboku set -
vu va`na je kod `itarica koje se gaje u
semi arid nim predelima, gde je sadr`aj 
zem lji {ne vlage izuzetno mali, a pos -
tizanje povoljnog rasporeda semena
pri plit koj setvi, izuzetno te{ko
(Nishizawa et al., 2002). Treba imati u 
vidu da pored sadr`aja vlage, tem -
peraturni re`im i sortne karaktiristike 
zna~ajno uti~u na du`inu i elasti~nost

inter nodija (Yusov and Evdokimov,
2009).

Broj internodija varirao je od 4 do
5, pri ~emu je kod sorte Borlaug 95
ostvaren najve}i prosek (4.9) u II
tretmanu (Tab. 2). Uobi~ajeno je da
se kod p{enice formira 4 nodusa koji
daju 5 internodija. Kod ranije zase ja -
nih useva mo`e se javiti i dodatna
internodija koja uti~e na ve}u visinu
biljaka.

Analizom mase zrna po klasu,
utvr |eno je da je sorta Borlaug 95
ostvarila najmanji prose~ni rezultat za 
svaki primenjeni tretman (Tab. 2).
Bilo je o~ekivano da }e prose~ne
vrednosti biti manje ukoliko vodni
stres nastupi ranije, ali je posebno
interesantno kako su se menjale vred -
nosti kod sorti Venera i Nevesinjka u
zavisnosti od primenjenog tretmana.
Naime, kod I i II tretmana prose~ne
vrednosti su znatno ve}e kod sorte
Venera, u III neznatno ve}e kod sorte 
Nevesinjka, u IV i V neznatno ve}e
kod Venere, dok je u VI tretmanu pri
optimalnoj obezbe|enosti vlagom,
najve}u prose~nu vrednost ostvarila
sorta Nevesinjka (Tab. 2). U odnosu
na ostale ispitivane sorte, ve}e pro -
se~ne vrednosti kod sorte Venera,
ukazuju na bolju tolerantnost na vod -
ni stres u razli~itim fazama razvoja.

Sangtarash (2010) navodi da se
najmanji prinos zrna ostvaruje pri
su{nom stresu u vreme cvetanja.
Najosetljivija faza u pogledu formi -
ranja ukupnog broja klasi}a je
po~etak izdu`ivanja stabla. Su{a u
periodu cvetanja ima najve}i nega -
tivni efekat na broj zrna po klasi}u.
Na veli~inu zrna najvi{e je uticala su{a 
neposredno posle cvetanja. Su{ni
stres u po~etnim fazama izdu`ivanja
stabla mo`e spre~iti pojavu klasa kod
pojedinih izdanaka, dok su neki
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izdanci potpuno prestali da se razvi -
jaju. Morfolo{ke karakteristike kao
{to su du`ina lista zastavi~ara, du`ina
vr{ne internodije, mogu biti zna~ajno
uslovljeni su{nim stresom, ali te
promene imaju vrlo mali doprinos u
obja{njenju redukcije prinosa zrna.
Prema Deonisio et al. (2001), sorta
koja je bolje prilago|ena vodnom
stresu, pozitivno reaguje i na navod -
nja vanje, ali je procentualno pove -
}anje prinosa i znatno bolja otpornost
na poleganje, izra`enije kod sorte
namenjene gajenju u uslovima navod -
njavanja.

Razvoj sorti tolerantnih na su{u,
sveobuhvatni je na~in unapre|enja

visine i stabilnosti prinosa pri vodnom 
deficitu, pri ~emu bi fiziolo{ki pristup
imao zna~ajnu ulogu u realizaciji
novih sorti. U narednom periodu, s
obzirom na o~ekivanu globalnu pro -
menu klime, u oplemenjiva~kim pro -
gramima intenzivnije se mora raditi
na stvaranju sorti koje }e efikasnije
koristiti rapolo`ive koli~ine vode. U
tom pogledu, odabir i kori{}enje
genetskog materijala tolerantnijeg na
su{u i druge nepovoljne faktore,
posta}e prepoznatljiva strategija u
oplemenjiva~kim programima strnih
`ita.
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WATER DEFICIENCE INFLUENCE ON 
STEM ELONGATION IN WHEAT

HRISTOV N., MLADENOV N., 
KONDI]-[PIKA ANKICA I JOCKOVI] B

SUMMARY

Drought is one of the most im por tant fac tors lim it ing the wheat pro duc tion
world wide. Tol er ance to wa ter stress is the ba sic pos tu late for high and sta bile
yields in semiarid re gions. In the pres ent study wa ter de fi ciency ef fect on mor -
pho log i cal char ac ter is tics of the pri mary stem and grain yield per spike were an a -
lyzed. Two spring (Venera, Borlaug 95) and one fac ul ta tive (Nevesinjka) wheat
cultivars were used as the study ma te rial. Plants were grown dur ing two-year pe -
riod (2008-2009) in pots un der con trolled wa ter re gime con di tions. Drought ef -
fect was tested in five dif fer ent treat ments (I – 7 days be fore head ing, II – at the
head ing time, III – 7 days af ter head ing, IV – 14 days af ter head ing and V – 21
days af ter head ing). In a con trol treat ment (IV) op ti mal mois ture was main -
tained dur ing the veg e ta tion. The low est value for stem height was ob tained
when plants were ex posed to the drought in the treat ment I. The max i mum stem
height in cv. Borlaug 95 (52.3 cm) was de ter mined in the treat ment II, in cv.
Nevesinjka (45.8) in the treat ment III, while in cv. Venera (47.7 cm) in the treat -
ment V. The for ma tion of the top internode was sim i lar. In the cv. Borlaug 95 the
max i mum length of the last internode slightly var ied from the treat ments III to
IV. There were vari a tions in the internodes length ra tio de pend ing on the treat -
ment. The cv. Venera has shown higher drought tol er ance ex pressed through the 
higher grain pro duc tion per spike.

Key words: wheat, wa ter stress, pri mary stem, grain yield
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