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PREDGOVOR

Soja je biljka sa dugom tradicijom u gajenju i korišćenju. Svetski značaj u 
poljoprivrednoj proizvodnji, ishrani i industriji, dobija međutim, tek u dvadesetom 
veku. Zbog hemijskog sastava zrna (preko 60% proteina i ulja) soja je značajan izvor 
hrane stalno rastućem broju stanovniku u svetu. U našoj zemlji je kao biljna vrsta 
poznata odavno, ali tek u poslednje dve decenije svrstava se u vodeće ratarske biljke. 
Uvođenje nove biljne vrste u proizvodnji bilo je praćeno nizom nejasnoća vezanih ne 
samo za gajenje, nego i za upotrebu. U proizvodnji stočne hrane postojale su potrebe 
za proteinskom komponentom, ali sama proizvodnja soje nije bila dovoljna da reši 
ovo pitanje. Izgradnja prerađivačkih kapaciteta u velikoj meri je doprinela povećanju 
površina i stabilizovanju proizvodnje, jer je tako proizvođačima obezbeđen plasman, 
a stočarska proizvodnja je dobila kvalitetnu sirovinu. 

Povećanje proizvodnje je pratio i odgovarajući naučno-istraživački rad. Prvi re-
zultati istraživanja saopštavani su na brojnim savetovanjima i objavljivani u naučnim 
i stručnim časopisima. Celovite podatke o značaju soje u svetu, kao i preporuke o 
mogućnostima gajenja u našoj zemlji, izneli su Đorđević i Nenadić 1980. godine u 
knjizi “Soja”. Na bazi sopstvenih eksperimentalnih rezultata, višegodišnjeg iskustva 
i pregleda svetske literature, Nenadić i saradnici 1995. godine izdali su monografiju 
“Soja proizvodnja i prerada”. Širenjem u proizvodnji postaju interesantni i pojedini 
aspekti gajenja. Tako Aćimović, 1988. godine izdaje publikaciju “Prouzrokovači boles-
ti soje i njihovo suzbijanje”, Čamprag, Kereši i Sekulić, 1996. objavljuju publikaciju 
“Integralna zaštita soje od štetočina”, dok Reljin, Jovanović i Tica, 1997. razmatraju 
ekonomske pokazatelje gajenja u publikaciji “Soja ekonomika proizvodnje”. 

Još od 1975. godine, kada se soja posle nekoliko neuspelih pokušaja, ust-
alila na našim poljima, u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo i na Poljoprivrednom 
fakultetu u Novom Sadu brojna ekipa naučnika radi na oplemenjivanju soje i prob-
lemima bitnim za proizvodnju. Ova knjiga predstavlja pregled rezultata do kojih se 
došlo u svim oblastima na kojima su vršena istraživanja. Rezultati su potkrepljeni 
podacima iz strane literature, da bi se stekao uvid u stanje istraživanja u svetu. Kn-
jiga se sastoji od 15 poglavlja u kojima su obrađeni istorijski pregled i značaj soje, 

opis biljke i njenih potreba tokom rasta i razvoja, agrotehničke mere koje utiču na 
poboljšanje proizvodnje, bolesti i štetočine koje je ugrožavaju, uloga semenarstva, 
prerada i upotreba kao završnica ukupne proizvodnje. Stoga se nadamo da će knjiga 
biti interesantna za široki krug čitalaca koji su uključeni u proizvodnju soje.

Posebna pažnja je posvećena genetici i  oplemenjivanju soje, tako da su deo kn-
jige napisali vodeći naučnici iz SAD, gde su ova istraživanja najviše razvijena. Poglav-
lja sadrže osnove kvantitativne i kvalitativne genetike kao i metode oplemenjivanja 
soje. Stoga mogu biti interesantna za studente i naučne radnike iz oblasti genetike, 
jer daju pregled najnovijih istraživanja soje na nivou gena, koja kod nas nisu zas-
tupljena. Osnovni cilj i završni deo rada iz ove oblasti su sorte koje će se gajiti zbog 
nekih određenih svojstava, gde naši rezultati ne zaostaju za svetskim.

Autori se zahvaljuju svima koji su na bilo koji način doprineli pisanju knjige, a 
posebno recenzentima prof. dr Ivanu Mihaljevu, prof. dr Ljubinku Starčeviću i prof. 
dr. Rudolfu Kastoriju na korisnim savetima koji su doprineli formi i sadržaju knjige. 
Autori se takođe zahvaljuju Saveznom ministarstvu za nauku, tehnologiju i razvoj, 
Republičkom ministarstvu za nauku i tehnologiju, Saveznom ministarstvu za poljo-
privredu za finansijsku pomoć pri izdavanju knjige.

U Novom Sadu, juli 1997

Autori

Predgovor drugom izdanju

U prvom izdanju knjige SOJA objavljenom 1998. godine prezentovan je zbir 
dotadašnjih saznanja iz oblasti fundamentalnih i primenjenih istraživanja, kao i re-
zultati rada na oplemenjivanju soje u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo.

U proteklih deset godina zastupljenost soje nastavila je da se povećava na 
globalnom nivou. Površine pod ovom biljnom vrstom porasle su sa 62 miliona ha u 
1995. na 93 miliona ha u 2006. godini, dok je u istom periodu proizvodnja gotovo 
udvostručena, sa 123 miliona tona porasla je na 221 milion tona. Prema ovim poka-
zateljima soja je najznačajnija industrijska biljka u svetskim razmerama, i to sa dva 
aspekta – kao osnovni izvor proteinskih hraniva u ishrani stoke, peradi i riba i kao 
najvažniji izvor biljnih ulja.
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Morfologija i faze razvoja soje
Jegor Miladinović, Vuk Đorđević

Morfologija

Korenov sistem

Korenov sistem soje je osovinskog tipa, karakterističan za dikotile. Međutim, 
usled porasta bočnih korenova u kasnijim fazama razvoja, glavni koren se najčešće 
ne može razdvojiti od bočnih korenova, pa se korenov sistem soje najpribližnije može 
opisati kao difuzan (Lersten i Carlson, 1987). Osnovni delovi su glavni koren, bočni 
(lateralni) i adventivni korenovi. Po vremenu nastanka, može se izvršiti podela na pri-
marni, sekundarne, tercijerne i korenove višeg reda. 

Pod uticajem aktivnosti bakterija – azotofiksatora Bradyrhizobium japonicum 
na korenu se obrazuju kvržice. Rast i razvoj korenovog sistema uslovljen je kako 
osobinama pojedine sorte, tako i spoljašnjim faktorima (klimatski i zemljišni). Veći 
broj autora dobio je značajne razlike u brzini porasta, prečniku i broju korenova, 
kao i akumulaciji suve materije korena između genotipova gajenih u istim uslovima 
spoljašnje sredine (Mitchell i Russell, 1971; Kaspar i sar., 1978; Zobel, 1980). Sa dru-
ge strane, Stone i Taylor (1983) i Kaspar i sar. (1981), ustanovili su da na rast i razvoj 
korenovog sistema soje bitno utiču uslovi sredine, pre svega temperatura zemljišta.

Anatomska građa korena

Na primarnoj građi korena razlikuju se tri dela: rizoderm, primarna kora i cen-
tralni cilindar (Slika 2.1).

Slika 2.1

Poprečni presek glavnog korena u zoni korenskih dlačica (Lersten i Carlson, 1987)

Rizoderm je sastavljen od ćelija radijalno raspoređenih u odnosu na osu kore-
na. Ove ćelije su jednostavne građe, tankih ćelijskih zidova koji omogućavaju lako us-
vajanje vode i mineralnih materija. U potrazi za hranivima, pojedine ćelije rizoderma 
se izdužuju i formiraju korenske dlačice, što značajno povećava ukupnu apsorcionu 
površinu korena. Ne može se sa sigurnošću utvrditi koliko tačno iznosi to povećanje, 
ali se smatra da korenske dlačice čine oko 85% ukupne apsorcione površine (Carl-
son, 1969). Prema istraživanjima Dittmera (1940, cit. po Lersten i Carlson, 1987) 
korenove dlačice mogu se naći na svim korenovima, osim glavnog, gde sekundarno 
zadebljavanje uklanja rizoderm (Tabela 2.1).

Tabela 2.1

Podaci o korenu i korenovim dlačicama soje sorte Illini u poljskim uslovima 
(prema Dittmer, 1940)

Vrsta korena
Prosečni prečnik korena Korenske dlačice

dužina x prečnik
Broj korenskih dlačica 
(mm-1 dužine korena)

mm μm

Glavni koren* 2.50 - -

Sekundarni korenovi 0.65 110 x 17 606

Tercijarni korenovi 0.31 90 x 14 210

Kvaternarni korenovi 0.23 90 x 14 170

* – Sekundarni rast uslovio je gubitak rizoderma i korenovih dlačica
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Primarna kora sastavljena je od parenhimskih ćelija i nalazi se između rizo-
derma i centralnog cilindra. Kod glavnog korena sastavljena je od 8 do 11 slojeva 
ćelija sa dosta intercelularnih prostora, a u korenovima višeg reda taj broj se kreće 
od 4 do 9 (Lersten i Carlson, 1987). Ćelije bliže rizodermu su primetno manje i čine 
egzoderm, dok sloj ćelija bliže centralnom cilindru čini endoderm sa karakterističnim 
Kasparijevim tačkama.

Centralni cilindar čini provodni snopić radijalnog tipa i pericikl. Perickl je veo-
ma važan za stvaranje novih ćelija, naročito za razvoj bočnih korenova i sekundarnog 
kožnog tkiva prilikom sekundarnog zadebljavanja. Rast bočnih korenova započinje 
u tačkama pericikla nasuprot ksilemskih traka. Pošto je glavni koren soje tetrarhne 
strukture, sekundarni korenovi rastu u četiri reda pod uglom od približno 90° u odno-
su na osu glavnog korena (Mitchell i Russell, 1971). Ova simetričnost se, međutim, 
teško uočava zbog uvrtanja glavnog korena prilikom prodiranja kroz zemljište. Later-
alni korenovi imaju tetrarhnu ili trijarhnu strukturu, a tercijerni i korenovi višeg reda 
trijarhnu ili dijarhnu, pa u zavisnosti od strukture rastu u dva, tri, ili četiri reda oko 
ose izvornog korena (Carlson, 1973).

Najveći deo korenovog sistema soje čine četiri do sedam jako razgranatih lat-
eralnih korenova koji rastu iz bazalnog dela glavnog korena, te se stoga nazivaju i 
bazalnim i imaju veće prečnike od korenova koji rastu iz nižih delova glavnog korena 
(Zobel, 1980). Prema Mitchelu i Russellu (1971), bazalni korenovi nakon horizontal-
nog rasta od 20 do 36 cm, naglo skreću naniže i započinju brz porast do oko 2 m.

Korenovi višeg reda formiraju se uvek kada su uslovi povoljni, ali njihov vek 
nije dug – u zavisnosti od uslova traju 10 do 20 dana, a zatim se suše i izumiru, dok 
ishodni koren ostaje i kad se za to stvore uslovi inicira rast novih korenova (Huck i 
Davis, 1976).

O adventivnim korenovima se malo zna. Prema Tanaki (1977), razvijaju se iz 
podzemnog dela hipokotila, a prema načinu rasta i funkciji bliski su bazalnim kore-
novima i mogu dostići njihovu dužinu i prečnik. Kao i kod ostalih delova korenovog 
sistema, na njihov rast i razvoj znatno utiču uslovi u zemljištu, a posebno tempera-
tura (Stone i Taylor, 1983).

Rast i razvoj korenovog sistema

Kako je rast i razvoj korenovog sistema soje tokom vegetacije dosta neujednačen, 
više autora se bavilo podelom rasta po određenim fazama (Mitchell i Russell, 1971; 
Sanders i Brown, 1979; Mason i sar., 1980). Najprecizniju podelu dali su Mason i 
sar. (1980), jer su rast korenovog sistema povezali sa fazama rasta nadzemnog dela 
biljke (prema Fehr i Caviness, 1977). Prema ovoj podeli, koren soje prolazi kroz pet 
faza rasta: rani vegetativni porast (VE – V6), period pre cvetanja (V6 – R1), cvetanje 
(R1 – R3), formiranje i rast mahuna (R3 – R4) i rast semena i zrelost (do R6).

- Rani vegetativni porast

Razvoj korenovog sistema započinje klijanjem semena i rastom klicinog ko-
renka iz koga nastaje glavni koren. U ovom periodu koren raste mnogo brže nego 
nadzemni deo biljke i uz povoljnu vlažnost zemljišta dostiže dnevni porast od 2,5 do 
5 cm (Mitchell i Russell, 1971), da bi na kraju ove faze dostigao dubinu od 0,8 do 1 
m (Sivakumar i sar., 1977). Lateralni korenovi počinju da rastu horizontalno 3 do 7 
dana nakon klijanja i obično su na kraju faze dugački 25 do 30 cm, a u zavisnosti od 
temperature i vlažnosti zemljišta mogu se naći najviše na 3 cm od površine (Mitchell 
i Russell, 1971). Korenovi drugog i trećeg reda takođe počinju da prorastaju u sloju 
0 do 15 cm, gde se obično nalazi glavna masa korena soje. Koliki će se deo korena 
naći u ovom sloju, zavisi prvenstveno od vlažnosti zemljišta. Mayaki i sar. (1976) su 
na kraju vegetacije u ovom sloju izmerili 51% ukupne mase korena biljaka u suvom 
ratarenju, dok je taj procenat kod navodnjavanih biljaka iznosio 67%. Na kraju ove 
faze, kad biljka dostigne stadijum V6, odnos suve mase nadzemnog dela biljke prema 
suvoj masi korena kreće se oko 3.8 (Sivakumar i sar., 1977).

- Period pre cvetanja

U ovoj fazi se usporava rast glavnog korena, dok lateralni korenovi dostižu mak-
simalnu horizontalnu dužinu. Korenovi višeg reda počinju porast čitavom dužinom 
korena i ukupna suva masa korena se povećava. Odnos mase nadzemnog dela biljke 
prema korenu dostiže vrednost 6,8 do faze R1 i povećava se tokom vegetacionog pe-
rioda usled rapidnog porasta u reproduktivnim fazama (Kaspar, 1985).

- Cvetanje

U fazi cvetanja ponovo dolazi do naglog porasta, kako nadzemnog dela biljke, 
tako i korena. U ovom periodu Mason i sar. (1980) utvrdili su povećanje ukupne suve 
mase korena u odnosu na prethodnu fazu rasta od 84% i dužine od 165%, najviše 
u toku čitave vegetacije, što je u skladu sa rezultatima koje su dobili Kaspar i sar. 
(1978). Ipak, rast korena je sporiji nego rast nadzemnog dela biljke i njihov odnos u 
fazi R2 dostiže vrednost 9 (Sivakumar i sar., 1977). Novo povećanje dužine uglavnom 
je vezano za dublje slojeve zemljišta, dok se najveći deo suve mase i dalje nalazi u 
sloju do 30 cm. Lateralni korenovi su završili horizontalni porast i započeli rapidan 
rast u dubinu, što se objašnjava višom temperaturom i nižom vlažnošću zemljišta 
bliže površini (Mitchell i Russell, 1971).

- Formiranje i rast mahuna

Koren i dalje raste, ali sporije nego tokom cvetanja. Ako je zemljište obezbeđeno 
vlagom, novi rast korena uočava se u sloju do 30 cm. Kako se to u ovoj fazi retko 
dešava, uglavnom dolazi do izduživanja u dublje slojeve.

- Rast semena i zrelost

 U ovoj fazi rast korena je znatno usporen u poređenju sa prethodnim, jer go-
tovo svu organsku materiju stvorenu u procesu fotosinteze biljka utroši na formiranje 
i nalivanje zrna. Povećanje suve mase u sloju zemljišta do 15 cm uglavnom je vezano 



48 49

za sekundarno zadebljavanje glavnog i lateralnih korenova (Kaspar, 1985), dok je rast 
u dubinu obično završen do početka nalivanja zrna. Ukupna suva masa korena se 
smanjuje usled odumiranja starijih delova korenovog sistema, a odnos suve mase na-
dzemnog dela biljke prema suvoj masi korena dostiže vrednost 10 (Sanders i Brown, 
1976).

Korenske kvržice

Važan deo korenovog sistema soje su korenske kvržice. Soja, kao i druge legu-
minozne biljke, stupa u simbiotski odnos sa bakterijama – azotofiksatorima iz roda 
Bradyrhizobium koje žive na korenu u kvržicama (nodulama) i stoga se nazivaju i 
kvržične bakterije. Ove bakterije uzimaju od biljke ugljene hidrate, a snabdevaju je 
azotom tako što neorganski azot (N2) iz atmosfere pretvaraju u amonijačni oblik (NH3) 
pristupačan za biljku. Za soju je karakteristična vrsta Bradyrhizobium japonicum. To 
su gram-negativne, štapićaste bakterije, sposobne za prodor kroz tanke zidove ćelija 
rizoderma ili korenskih dlačica sve do primarne kore. Intenzivnim deljenjem bak-
terijskih i dezintegracijom ćelija domaćina formiraju se kvržice, koje su vidljive već 7 
do 9 dana nakon infekcije. Tokom treće nedelje od infekcije, inficirano tkivo korena 
intenzivno proizvodi leghemoglobin, te nodula postaje ružičasta i takva ostaje sve dok 
je aktivna. Kada se formira leghemoglobin i bakterije prestaju sa deljenjem, počinje 
azotofiksacija (Bergersen, 1963).

Četvrte nedelje od infekcije, kvržica je dostigla punu veličinu (3 do 6 mm); 
najčešće je ovalnog, mada može biti i nepravilnog oblika. Tokom vegetacije uočava se 
lagani porast broja i velične kvržica (Zobel, 1980). Kvržica aktivno vrši azotofiksaciju 
50 do 60 dana, a zatim se suši i odumire. Na jednoj biljci se može naći i više stotina 
kvržica, uglavnom koncentrisanih u plićem sloju zemljišta, do 20 cm, ali se mogu naći 
i na dubinama od preko 1m (Grubinger i sar., 1982). Broj kvržica je uslovljen kako 
unutrašnjim (genetski i fiziološki), tako i spoljašnjim (nivo azota u zemljištu) fakto-
rima (Gibson i Harper, 1985; Harper, 1987). Najmanje 40 gena direktno je uključeno 
u proces nodulacije i azotofiksacije, od regulacije kompatibilnosti određene sorte soje 
prema određenom soju B. japonicum, preko intenziteta infekcije, pa sve do razvoja 
kvržica (Rolfe i Gresshoff, 1988).

Stablo

Postoje dva osnovna tipa stabla soje – prostratum, sa habitusom povijuše i er-
ektum, ili uspravni tip. Prvi je karakterističan za divlje vrste soje i može dostići dužinu 
2 do 3 m. Komercijalne sorte, pak, imaju uspravno stablo, čija visina zavisi od sorte i 
uslova uspevanja i kreće se od 30 do 130 cm. Stablo soje je zelene boje, zbog prisus-
tva hlorofila u ćelijama parenhima, obraslo je dlačicama i uglavnom razgranato.

Na stablu se jasno razlikuju čvorovi ili nodije, zadebljanja koja nose listove; 
deo stabla između dve nodije naziva se internodija. Prva nodija nosi kotiledone, dru-
ga prvi par listova (prophylli), dok su na ostalima naizmenično raspoređeni trojno 
složeni listovi.

Anatomska građa stabla

Na poprečnom preseku stabla soje jasno se uočavaju slojevi centralnog cilin-
dra, primarna kora i epidermis (Slika 2.2).

Slika 2.2

Poprečni presek stabla (prema Curry, 1982; cit. po Lersten i Carlson, 1987)

U središtu stabla nalazi se opsežno parenhimsko tkivo srži sastavljeno od krup-
nih ćelija bez hlorofila. Ovo tkivo u prvom delu vegetacije služi kao spremišno, dok se 
kasnije, usled sekundarnog zadebljavanja, ćelije razmiču i stablo ostaje šuplje. Srž 
okružuje zona provodnih snopića ispresecana ćelijama parenhimskog tkiva, koje pov-
ezuje srž sa primarnom korom, tvoreći tako mrežu pojedinačnih žila, ili eustelu. 

Zonu provodnih snopića čine ksilem, smešten prema srži i floem, za provođenje 
asimilata okrenut prema spoljnjoj strani.
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Ksilem i floem su međusobno odvojeni ostatkom nediferenciranog kambijuma. 
Primarni ksilem čine protoksilem i metaksilem. Najpre zametnuti elementi protok-
silema zahvaljujući nezadebljalim delovima zidova u stanju su da prate izduživanje 
pri rastu stabla i sa završetkom produžnog rastenja gube funkciju. Njegovu funkciju 
preuzima kasnije izdiferencirani metaksilem čija zavojita struktura omogućava još 
neznatno produženje. Na sličan način je i floem podeljen na protofloem i metafloem, 
s tim što metafloem, pored sitastih, ima i ćelije pratilice. Sekundarnim rastom stabla 
stvaraju se sekundarni ksilem i floem koji na nižim delovima biljke (gde sekundarno 
zadebljavanje traje najduže) formiraju kompletan cilindar (Cumbie, 1960).

U internodalnom delu stabla uočavaju se provodni snopići (žile) deblji od osta-
lih iz kojih izbijaju kolateralne žile koje se mogu pratiti prema bazi kao tragovi lisnih 
snopića. Na svakoj nodiji, tri ovakva traga se odvajaju od stele i stapaju se u pro-
vodnu žilu lista.

Primarna kora je od centralnog cilindra odvojena slojem ćelija endoderma, a 
sačinjava je zeleni asimilacioni skladišni parenhim, koji je sa spoljne strane obavijen 
kolenhimom. Kod nekih sorti soje, u ovom sloju se nalazi i pigment antocijan čije 
prisustvo utiče i na boju cveta. Sorte koje sadrže antocijan imaju ljubičastu boju 
cveta, dok je kod sorti bez antocijana boja cveta bela.

Na površini, stabljika se završava epidermalnim slojem ćelija koje ne sadrže 
hlorofil i čiji je spoljašnji zid kutinizovan. Za soju je karakteristično da se ćelije epi-
dermisa izdužuju u dlačice, čija boja, gustina i položaj predstavljaju važnu karak-
teristiku kod komercijalnih sorti. Sorte sa dominantnim Pd1 genom, imaju veći broj 
dlačica po jedinici epidermalne površine (Bernard i Singh, 1969; Bernard i Weiss, 
1973). Dlačice su bele do tamno smeđe boje i najčešće su pod pravim uglom u odnosu 
na stablo, mada mogu biti i povijene. Postoje i sorte bez dlačica. 

Rast i razvoj stabla

Razvoj stabla započinje izbijanjem izdanka (klicinog stabaoceta) iz zemlje. Na 
izdanku se uočavaju dva kotiledona i plumula (pupoljak izdanka), koja kod erektum 
tipa raste pravo naviše. Na prvoj nodiji stabla nalaze se kotiledoni. Iznad kotiledona, 
na drugoj nodiji, nalazi se par prvih prostih listova, položenih naspramno. Na trećoj, 
i svim ostalim nodijama nalaze se tipični troperi listovi. U pazuhu svakog lista je 
pupoljak koji se može razviti kao grana, cvet ili ostati nerazvijen, odnosno spavajući 
pupoljak (Vratarić, 1986). U zavisnosti od sorte i faktora spoljne sredine, biljka soje je 
manje ili više razgranata, pri čemu su grane prvog reda uobičajene, dok je sekundarno 
grananje soje ređe (Dzikowski, 1936). Dalji razvoj stabla zavisi od tipa rasta. Kod soje 
se razlikuju tri tipa rasta: indeterminantni, determinantni i fascinantni (Slika 2.3). 

Slika 2.3

Tipovi rasta stabla (foto: V. Đorđević)

Opis: indeterminantni (gore), determinantni (levo) i fascinantni (desno)

Sorte sa indeterminantnim (nezavršenim) tipom rasta imaju na vrhu stab-
la vegetativnu kupu rasta. Vršni list je obično sitniji od donjih listova. Do početka 
cvetanja formiraju oko 67% ukupne suve materije. Rast stabla i formiranje vegeta-
tivne mase nastavlja se i posle početka cvetanja. Sorte ovog tipa rasta podložnije su 
poleganju od determinantnih.

Kod sorti sa determinantnim (završenim) tipom rasta stablo se završava 
cvašću. Posle početka cvetanja biljke prekidaju rast, što se u uslovima suše nepo-
voljno odražava na prinos. Ove sorte formiraju oko 80% vegetativne mase do početka 
cvetanja (Lin i Nelson, 1988). Vršni list je po veličini jednak donjim listovima. Sorte 
sa ovim tipom rasta više se granaju i otpornije su na poleganje nego sorte indetermi-
nantnog tipa rasta. Kod nas se gaje sorte indeterminantnog tipa rasta.

Kod biljaka sa fascinantnim stablom posle formiranja prvih nekoliko listova, 
vegetaciona kupa se deli i formira više sraslih stabala. Kao posledica toga javljaju se 
dva do tri lista na jednoj nodiji. Ove biljke formiraju na vrhu stabla dugu cvast nakon 
čega se formira zbijeni grozd mahuna. Do sada nije stvorena komercijalna sorta sa 
ovakvim tipom stabla.
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List

Postoje tri različita tipa lista soje: prvi par kotiledonih, ili semenih listova, drugi 
par prostih, ili primarnih listova i pravi, trojno složeni listovi.

Kotiledoni su deo klice. Vezani su za stabaoce i klijanjem se iznose na površinu. 
Okruglastog su oblika, obavijeni epidermisom sa stomama, a mogu biti žute ili zelene 
boje. Imaju funkciju rezervoara hrane i fotosinteze dok biljka potpuno ne pređe na 
autotrofan način ishrane, nakon čega se suše i opadaju.

U pazuhu svakog kotiledonog lista nalazi se pupoljak iz kojeg izbija po jedan 
prost (primarni) list, što znači da svaki prost list ima svoju nodiju, ali se iz praktičnih 
razloga ove dve računaju kao jedna (Slika 2.4). Ovi listovi su postavljeni naspramno 
na lisnim drškama dužine 1 do 2 cm, dok je liska ovalnog oblika, veličine 2 do 5 cm. 

Slika 2.4

Prvi par listova (prophylli)

Sve ostale nodije nose trojno složene, tipične listove soje, poređane naizmenično 
na stablu. Pravi listovi sastavljeni su od tri liske i lisne drške. Oblik liske varira od 
ovalnog do kopljastog (Slika 2.5). Ponekad se može dogoditi da pravi list ima četiri, pa 
i sedam liski (Slika 2.5g), ili da se lateralne liske spoje sa terminalnom (Slika 2.5h). 
Liska je duga od 4 do 20 cm i 3 do 10 cm široka, boje od svetlo do tamno zelene. Boja i 
veličina liske su sortne osobine, kao i ugao spajanja lisne drške i stabla. Tokom vegeta- 
cije listovi žute i opadaju, mada ima sorti koje ne odbacuju listove ni u zrenju.

Slika 2.5

Različiti oblici liske (prema Dzikowski, 1936)

Na mestu gde se lisna drška spaja sa stablom uočava se par naspramno postav- 
ljenih (lateralnih) palistića ili stipula. Na ovim listolikim tvorevinama uočava se se-
dam glavnih nerava, dopunjenih sa nekoliko manjih.

Osim stipula, na bazi lisne drške može se uočiti i izvesno zadebljanje (pulvinus, 
prema Dzikowskom, 1937). Drugo, manje zadebljanje, nalazi se na mestu spajanja 
liski sa lisnim drškama. Ova zadebljanja, ili lisni jastučići, deluju kao zglobovi, pošto 
usled promena u osmotskom pritisku omogućavaju promenu orijentacije liske tokom 
dana i noći.

Anatomska građa lista

Kao što je izneto u anatomskoj građi stabla, provodno tkivo lista nastaje iz tri 
odvojena provodna snopića koji se već u bazalnom zadebljanju lisne drške spajaju u 
jedan veći snop. Odmah po spajanju provodnih snopića stabla, dolazi do diferenci-
jacije provodnog tkiva u eustelu. Grananjem eustele lisne drške stvaraju se provodna 
tkiva svih delova lista.

Najvažniji deo lista je liska. Na pravom listu soje razlikuju se tri liske identične 
građe – dve lateralne i jedna terminalna (Slika 2.6). Građa liske je dorziventralna i 
prilagođena njenim osnovnim funkcijama – fotosintezi i odavanju vode.

Epidermalne ćelije su sa obe strane liske prekrivene tankom kutikulom iz koje 
izbija epikutikularni vosak koji štiti list od toplote i prekomernog isparavanja. Kontinu- 
alni niz ovih ćelija isprekidan je stomama. Par bubrežastih ćelija (ćelije zatvaračice) 
između kojih se nalazi otvor, sa susednim ćelijama epidermisa (ćelije pomoćnice) i 
jednim slojem ćelija mezofila čine stomin aparat. Kroz otvor stominog aparata vrši se 
izmena gasova između biljke i spoljašnje sredine. Broj stoma, pored svetlosti, toplote 
i vlage zavisi i od sorte.
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Slika 2.6

Poprečni presek liske (Lersten i Carlson, 1987)

Ciha i Brun (1975) su na osnovu ispitivanja 43 sorte soje došli do zaključka 
o značajnim razlikama u broju stoma između sorti, kao i povezanosti broja stoma i 
otpornosti na sušu. Isti autori ustanovili su da postoji znatna razlika u broju stoma 
na gornjoj i donjoj strani lista. Na gornjoj strani broj stoma kreće se od 81 do 174 po 
mm2, a na donjoj 242 do 345 po mm2. Za list soje karakteristične su dlačice (trihome), 
koje čine dve ćelije – kratka bazalna, okružena ćelijama epidermisa i terminalna, duga 
od 0.5 do 1.5 mm (Slika 2. 7).

Slika 2.7

Donji deo lisne dlačice (prema Flores i Espinoza, 1977)

Prema istraživanjima Woolleya (1964), dužina lisnih dlačica sorte Hawkeye je 
oko 1 mm, međusobna udaljenost takođe 1 mm, a zahvataju oko 10% ukupne lisne 
površine. Isti autor je ustanovio da lisne dlačice smanjuju udar vetra na lisnu površinu 
i do 40%. Biljke sa gušćim dlačicama imaju fiziološke i agronomske prednosti – manje 
su izložene napadu štetnih insekata (Johnson i Hollowell, 1935; Singh i sar., 1971; 
Levin, 1973), imaju manji gubitak vode transpiracijom u uslovima visoke tempera-
ture i suše (Weigand, 1910; Ghorashy i sar., 1971; Ehleringer i sar., 1976; Ehleringer 
i Mooney, 1978) i imaju veću sposobnost refleksije sunčeve radijacije u odnosu na 
biljke sa ređim dlačicama (Gausman i Cardenas, 1973; Nielsen i sar., 1984).

Između gornjeg i donjeg epidermisa nalazi se mezofil. Sastavljen je od dva sloja 
valjkastih ćelija prema licu lista, raspoređenih uspravno u odnosu na površinu. Zbog 
svog karakterističnog izgleda na poprečnom preseku naziva se palisadni parenhim. 
Palisadni parenhim se naziva još i asimilacioni, jer su ove ćelije bogate hloroplastima. 
Lugg i Sinclair (1980) utvrdili su da gornji, više osunčani listovi mogu formirati i treći 
sloj ćelija asimilacionog parenhima. Prema donjoj strani lista nastavljaju se dva do 
tri sloja ćelija sunđerastog parenhima, sa manje hloroplasta. Ovaj deo mezofila ima 
ćelije nepravilnog oblika sa upadljivo širokim intercelularnim prostorima, što je u vezi 
sa većim brojem stoma na naličju. Ovakva građa sunđerastog parenhima omogućava 
nesmetanu razmenu gasova između biljke i spoljne sredine.

Provodno tkivo liske smešteno je između palisadnog i sunđerastog parenhima i 
njegova unutrašnja građa je identična građi provodnog tkiva stabla. 

Cvet

Cvet soje (Slika 2.8) formira se u pazuhu lista na stablu i granama, sukce-
sivno, od osnove prema vrhu. Prvi cvetovi se obično pojavljuju na petoj, šestoj ili 
višim nodijama, dok se na nižim nodijama veoma retko ili nikad ne pojavljuju cvetovi 
(Carlson i Lersten, 1987). Veličina cvetova kreće se od 3 do 8 mm i mogu imati belu 
ili razne nijanse ljubičaste boje, što je uslovljeno prisustvom ili odsustvom antoci-
jana. Ljubičasta boja je dominantna nad belom. Cvetovi su skupljeni u aksilarne 
racemozne cvasti, najčešće sa 3 do 5 cvetova. 

Stablo sorti determinantnog tipa rasta završava se terminalnom grozdastom 
cvašću u kojoj se može formirati i do 35 cvetova. Za ovaj tip karakterističan je prestanak 
rasta s početkom cvetanja. Kod sorti indeterminantnog tipa rasta, međutim, rastenje 
i razviće traju uporedo – biljka nastavlja rast i posle početka cvetanja. Ove sorte 
takođe imaju vršnu cvast, ali se ovde formiraju dve do tri aksilarne cvasti smeštene 
vrlo blizu jedna drugoj zbog kratkih internodija na vrhu stabla.

Kako je već izneto, soja cveta sukcesivno, pa se na istoj biljci mogu naći cvetni 
pupoljci, otvoreni cvetovi i mahune koje su u fazi nalivanja zrna. Period cvetanja soje 
na našem području, zavisno od sorte, roka setve i uslova spoljašnje sredine, traje od 
kraja maja, pa sve do polovine avgusta.
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Slika 2.8

Cvet soje (foto: G. Mulić)

Za soju je karakteristično da ima visok procenat abortivnih cvetova, odnosno da 
formira mnogo više cvetova nego mahuna i ta pojava do danas nije na zadovoljavajući 
način objašnjena. Prema istraživanjima Van Shaika i Probsta (1958), duga cvast, veći 
broj i visoka abortivnost cvetova se nasleđuju kvantitativno, sa dominantnim i kom-
plementarnim efektom gena, a heritabilnost za postotak opadanja cvetova se kreće od 
29 do 93%. Isti autori zaključili su da je teško stvoriti sortu sa visokim kapacitetom 
za produkciju cvetova i njihovom niskom abortivnošću, jer su ustanovili pozitivnu 
korelaciju između abortivnosti i broja cvetova po nodiji. Broj mahuna po nodiji je 
bitna komponenta prinosa koja ima veći uticaj na prinos od mase zrna (Heindl i 
Brun, 1984) što je u skladu sa zaključcima Wiebolda i sar. (1981), da se prinos soje 
može povećati smanjenjem abortivnosti cvetova, odnosno povećanjem broja mahuna. 
Verovatnoća odbacivanja cvetova smeštenih niže na cvasti obično je manja od 10%, 
dok za više cvetove ta verovatnoća iznosi preko 50% (Wiebold i Panciera, 1990). Zato 
se selekcija preporučuje na bazi nižeg procenta abortivosti cvetova, posebno onih na 
gornjim delovima cvasti Sharma i sar. (1990).

Građa cveta

Soja ima dvopolan, tipično leptirast cvet, karakterističan za Papilionoidae. Čine 
ga cevasta čašica, sastavljena od pet nejednakih odvojenih listića obraslih dlačicama 
i petočlana krunica. Najveća latica, zadnja, koja je manje-više prebačena preko cveta 
naziva se zastavica (vexillum). Dva bočna listića koji su znatno manji i zatvaraju 
tučak sa strana nazivaju se krilca (alae), dok su dva prednja listića srasla i čine tzv. 
lađicu (naviculum). Cvet je zigomorfan, odnosno ima jednu ravan simetrije.

Unutar krunice nalaze se 10 prašnika od kojih su 9 filamentima srasli i čine 
prsten oko tučka, dok je jedan slobodan i nalazi se ispod žiga tučka.

Tučak je monokarpan, sa jednim do četiri semena zametka. Razvoj semenih 
zametaka je Polygonum tipa. Stubić tučka povijen je unazad, prema slobodnom 
prašniku. Tučak je, kao i čašica, obrastao dlačicama, kojih na kruničnim listićima i 
prašnicima nema. U osnovi, između tučka i prašnika nalaze se nektarije.

Prašnici koji čine prsten oko tučka sastoje se od drške ili končića (filamenta) i 
antere koja puca i oslobađa polen na žig najčešće dan pre otvaranja cveta, te je pro-
cenat stranooplodnje veoma nizak (< 0.5%). Na žig tučka dospe veći broj polenovih 
zrna koja klijaju u polenovu cev i kroz stubić tučka dospevaju do plodnika. Više od 
90% polenovih cevi atrofira i pre nego što dospe do plodnika, dok samo manji broj 
konkuriše za oplođenje (Carlson i Lersten, 1987). 

Prodorom u embrionovu kesicu, vrh polenove cevi se razara i izliva sadržaj iz 
dve spermalne ćelije. Jedna spermalna ćelija se spaja sa jajnom ćelijom i formira dip-
loidni zigot, prvu ćeliju budućeg embriona, a druga sa sekundarnim jedrom embri-
onove kese, formirajući triploidno jedro endosperma koji se kod soje dalje ne razvija. 
Deljenjem zigota nastaje proembrion, iz čijih se ćelija okrenutih ka unutrašnjosti em-
brionske kese kasnije stvara embrion. Ostale ćelije proembriona postaju nosioci em-
briona (suspenzori), koji pomeraju embrion u sekundarni endosperm, hranljivo tkivo 
nastalo iz jedra endosperma i ostatka plazme embrionske kese. Deljenjem embriona, 
iz dela okrenutog mikropili nastaje klicin korenak, a iz onog prema halazi kotiledoni, 
između kojih se nalazi apikalni meristem izdanka.

Mahuna

Plod soje je mahuna, čiji broj se kreće od dva do više od dvadeset u jednoj cvas-
ti, pa do 400 na zreloj biljci soje (Carlson i Lersten, 1987). Ovaj broj je obično mnogo 
manji zbog visokog procenta abortivnosti cvetova soje.

Oblik i veličina mahune značajno variraju između sorti, a pod uticajem 
spoljašnjih faktora ove osobine se razlikuju i između mahuna na istoj biljci. Mahune 
soje mogu biti prave, blago povijene ili srpasto zakrivljene, dužine od 2 cm kod div-
lje, do 7 cm kod nekih sorti kulturne soje (Slika 2.9). Dužina mahune zavisi od broja 
zrna, najčešće od 4 do 6 cm (Frank i Fehr, 1981).
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Slika 2.9

Mahune (foto: G. Mulić)

Boja mahune može biti svetlo žuta, smeđa i crna, uključujući sve nijanse i 
prelaze između ove tri boje, što zavisi od prisustva karotena i ksantofila, boje dlačica, 
kao i prisustva antocijana (Dzikowski, 1936). Tamnija boja mahune je dominantna 
nad svetlijom.

U mahuni se može naći jedno do pet zrna, što zavisi od sorte i uslova uspevanja. 
Kod sorti koje se kod nas gaje najčešće ih ima 2 do 3 (Hrustić, 1984), (Slika 2.10).

Slika 2.10

Mahuna sa zrelim zrnima (foto: G. Kuzmanović)

Za divlju soju je karakteristično da mahune u zrenju pucaju i razbacuju seme, 
što je kod komercijalnih sorti vrlo nepovoljno sa agronomskog aspekta. Današnje 
komercijalne sorte, stvorene oplemenjivanjem soje, imaju čvrstu mahunu i pucaju 
samo u stresnim uslovima (Miladinović i sar., 1996).

Unutrašnja građa mahune

Prve mahune na biljci soje uočavaju se oko dve nedelje posle pojave prvih 
cvetova. Zbog sukcesivnog cvetanja soje, na istoj biljci se mogu naći tek začete i ma-
hune sa zelenim zrnom. Mahuna se razvija iz plodnika, odmah nakon oplodnje, dok 
se žig i stubić tučka suše i otpadaju. Razvoj mahune je u prvo vreme usporen, ali se 
sa završetkom cvetanja ubrzava. U osnovi mahune uočava se cvetna čašica koja os-
taje sve do završetka zrenja.

Kao i kod ostalih biljaka iz ove familije, mahuna se sastoji iz jednog oplodnog 
listića (karpele) koji se savija prema licu i spaja po obodu ventralnim šavom. Glavni 
nerv nekadašnjeg listića ima izgled dorzalnog šava. Glavni deo oba šava su provodni 
snopići, nastali od nekadašnjeg lista i to jedan na dorzalnom, a dva na ventralnom 
šavu. Epidermis iznad provodnih snopića oba šava se savija prema unutra formirajući 
jasno izražene žljebove koji se produžavaju u sloj parenhimskih ćelija. 

U ranijim fazama razvoja, mahuna je pokrivena slojem epidermalnih ćelija koje 
mestimično formiraju dlačice. Ispod ovog sloja, nalazi se široka zona parenhimskog 
tkiva u koju je umetnut provodni sistem i tanki sloj unutrašnjeg parenhima iz koga 
se razvija membranozni endokarp (Carlson i Lersten, 1987). Sa sazrevanjem, zidovi 
epidermalnih ćelija zadebljavaju i sa spoljnje strane se pokrivaju kutikulom. Ispod 
ćelija epidermisa formira se sloj kratkih vlakana, dok je unutar narednog parenhim-
skog sloja smešteno provodno tkivo koje spaja glavne snopiće šavova. Ispod paren-
hima nalazi se tanak sloj sklerenhimskih vlakana, odgovornih za pucanje mahuna 
(Carlson i Lersten, 1987). Navedeni autori iznose da se ćelije unutarnjeg sklerenhima, 
čija su vlakna orijentisana paralelno u odnosu na uzdužnu osu ćelija, tokom sušenja 
skraćuju više od ćelija gornjeg sklerenhimskog sloja, koji ima poprečnu orijentaciju 
vlakana, usled čega se mahuna uvrće oko uzdužne ose i puca po šavovima.

Poslednji sloj ravnih parenhimskih ćelija naziva se endokarp. Ovaj sloj, prema 
Krulu (1978, cit. po Yaklich i Cregan, 1981) reguliše vlažnost zrna u zreloj mahuni.

Seme

Seme soje je kod većine komercijalnih sorti ovalnog oblika, a može imati sve 
prelaze između okruglog pa do izduženog, gotovo ravnog zrna. Masa 1000 zrna se 
kreće od 20 g kod divlje soje pa do preko 500 g kod nekih sorti gajene soje. Komer-
cijalne sorte najčešće imaju srednje krupno zrno, mase 1000 zrna 150 do 190 g 
(Hrustić, 1984: Relić, 1996: Miladinović, 1997).

Kao i kod većine leguminoza, seme soje ne sadrži endosperm i sastoji se od em-
briona obavijenog semenjačom. Zreli embrion čine dva krupna kotiledona, plumula, 
sa dva primarna lista koji zatvaraju primordijum pravog lista, epikotil, hipokotil i 
korenak.
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Deo kojim je seme bilo pričvršćeno za mahunu zove se pupak ili hilum. Oblik, 
boja i veličina hiluma su sortne osobine. Oblik hiluma varira od linearnog do ovalnog, 
a boja može biti crna, smeđa, žuta, zelena, uključujući sve nijanse ovih boja i može 
se (ali ne mora) razlikovati od boje semenjače. Na jednom kraju hiluma nalazi se mali 
žljeb, halaza, a na drugom mikropila, mali kanal koji ostaje između vrhova integume-
nata, kroz koji izbija klicin korenak. Razmena gasova između klice i spoljne sredine 
odvija se najviše kroz mikropilu, zbog kutinizacije zidova spoljnih slojeva ćelija epi-
dermisa semenjače. Kod nekih sorti, prilikom odvajanja semena od mahune epider-
malni sloj ćelija hiluma zaostaje na funikulusu, usled čega se uočava beo ožiljak koji 
ide sredinom hiluma (Dzikowski, 1936).

Semenjača je sastavljena iz tri dela: epidermisa, hipodermisa i unutrašnjeg 
parenhima. Može biti glatka ili naborana, sjajna ili bez sjaja, što je sortna karakter-
istika.

Epidermis je sastavljen od sloja ćelija po obliku sličnih palisadnim, sa zidovima 
kutinizovanim sa spoljne strane. Kod obojenih zrna, u ovom sloju su smešteni pig-
menti, i to antocijani u vakuolama, hlorofil u plastidima i različiti proizvodi produkata 
razlaganja ovih pigmenata (Carlson i Lersten, 1987). Seme soje inače može biti žuto, 
zeleno, smeđe ili crno, uključujući sve nijanse i prelaze između ovih boja, a takođe 
može biti i dvobojno (Slika 2.11).

Slika 2.11

Zrna soje (foto: J. Miladinović)

Tully i sar. (1981) su ustanovili da zrno crne boje ima veću otpornost prema ni-
skim temperaturama, što se objašnjava slabijom vodopropustljivošću pigmentisanog 
zrna. Ovo je u skladu sa rezultatima koje je dobio Dickson (1971) vršeći istraživanja 
na drugoj leguminozi – pasulju (Phaseolus vulgaris, L.).

Ispod epidermisa nalazi se hipodermis – sloj stubastih ćelija sa velikim interce-
lularnim prostorima, nastalim usled nejednake debljine ćelijskih zidova.

Tkivo unutrašnjeg parenhima sastavljeno je od 6 do 8 slojeva spljoštenih ćelija 
sa tankim zidovima. Ovo tkivo je uniformno kroz celu semenjaču, izuzev na hilumu 
gde se razlikuju tri sloja – spoljašnji, koji naleže na hipodermis i koji može sadržati 
pigmente, dajući hilumu intenzivniju boju; srednji, koji čine tanke, ravne ćelije i 
snopići spiralnih sudova koji se granaju oko hiluma i unutrašnji, uglavnom tipični 
parenhimski sloj (Dzikowski, 1936).

Kotiledoni čine najveći deo ukupne mase i volumena semena soje. Svaki kotile-
don ima manje-više poluloptast oblik i prekriven je epidermisom. Stome su prisutne 
na obe strane kotiledona. 

Na unutrašnjoj, ravnoj strani kotiledona, ćelije mezofila su zbijenije i grade dva 
do tri palisadna sloja, dok se na suprotnoj strani ovi slojevi ne uočavaju. Unutrašnjost 
kotiledona sastoji se od sunđerastog parenhima čije su ćelije ispunjene aleuronskim 
zrnima i kapljicama ulja. Čitava unutrašnjost kotiledona prošarana je kristalima ka-
lcijum oksalata.

Kotiledoni većine genotipova su žuti (Williams, 1950), ali mogu biti i zeleni i za-
jedno sa raznim kombinacijama pigmenata semenjače daju širok spektar boja sojinog 
zrna.

Plumula je duga oko 2 mm i ima dva naspramno postavljena prosta lista, sva-
ki sa parom stipula na bazi. Klicino stabaoce čine epikotil i hipokotil, izgrađeni od 
epidermisa, kore i srži. Obično je dužine oko 5 mm, što zavisi od veličine semena. 
Završava se klicinim korenkom.

Hemijski sastav semena

Zrelo zrno soje obično sadrži oko 40% proteina, 20% ulja, 17% celuloze i 
hemiceluloze, 7% šećera, 5% vlakana i oko 6% pepela na bazi suve mase (Rubel i 
sar., 1972). Značaj soje u proizvodnji ljudske i stočne hrane proizilazi prvenstveno iz 
visokog sadržaja proteina i ulja u zrnu.

U zavisnosti od sorte i uslova uspevanja sadržaj proteina u zrnu varira od 30 
do 53%, dok komercijalne sorte najčešće sadrže 39 do 42%. Rezervni proteini se-
mena soje podeljeni su na osnovu sedimentacione konstante u tri velike grupe: 2S 
(α-konglicinin) koju pretežno čine inhibitori proteaza, 7S (β-konglicinin) i 11S (glici-
nin) (Clarke i Wiseman, 2000).

Proteini soje sadrže gotovo sve esencijalne aminokiseline i najsličniji su pro-
teinima životinjskog porekla. Od aminokiselina, u zrnu zastupljene su lizin (6 do 7%), 
histidin (3%), arginin (12 do 13%), treonin (4 do 5%), fenilalanin (5%), triptofan (2%), 
serin (5 do 6%), glutamin (20%), prolin (4 do 5%), glicin (4%), leucin (8%), tirozin (4%), 
alanin (5%), valin (4 do 5%), metionin (1%), cistin (1%), izoleucin (5%), i još oko 400 
slobodnih aminokiselina (Lešćenko i sar., 1987)
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Sadržaj ulja u zrnu varira u zavisnosti od sorte i uslova uspevanja od 12 do 
24%, a u komercijalnim sortama obično se kreće od 19 do 22%. U sojinom ulju nal-
azi se oko 10% palmitinske (16:0), 3% stearinske (18:0), 20% oleinske (18:1), 55% 
linolne (18:2) i 7 do 8% linolenske (18:3) kiseline (Swern, 1972). Zbog posebno vi-
sokog sadržaja linolenske kiseline ulje soje nema tako povoljna tehnološka svojstva 
za humanu upotrebu kao suncokretovo ulje.

Grupe zrenja

Biljka soje je fotoperiodski osetljiva, što znači da je prelazak iz vegetativnog u 
reproduktivni stadijum u direktnoj zavisnosti od dužine dana. Ova zavisnost uslovila 
je podelu sorti soje u 13 grupa zrenja (Hartwig, 1973). Oznake za grupe zrenja su 
000, 00, 0 i rimski brojevi od I do X. Sorte soje označene sa 000 adaptirane su na 
uslove dužeg dana, imaju dug kritični fotoperiod ili su fotoperiodski neosetljive i us-
pevaju na većim geografskim širinama, dok su sorte označene brojem X adaptirane 
na uslove kraćeg dana i uspevaju na manjim geografskim širinama (Criswell i Hume, 
1972). Razlike između grupa zrenja uslovljene su fotoperiodskim zahtevima sorti i 
ukoliko se gaje na istoj geografskoj širini, razlike u sazrevanju kreću se u proseku od 
10 do 18 dana. Kritični fotoperiod progresivno opada od većih ka manjim geografs-
kim širinama. Zahtevi prema fotoperiodu, tako, ograničavaju rasprostranjenost sorti 
na uzak pojas geografske širine za koju je određena sorta adaptirana (oko 200 km, 
Scott i Aldrich, 1983). Gajena na većoj geografskoj širini u odnosu na područje gde 
je adaptirana, ona će cvetati i sazrevati kasnije ili čak neće dostići punu zrelost do 
pojave prvog mraza. Gajena na manjoj geografskoj širini u odnosu na to područje 
cvetaće ranije, imati manju vegetativnu masu, sazreti ranije, a samim tim doći će i do 
smanjenja prinosa.

Za svako područje gajenja soje postoji jedna ”optimalna” grupa zrenja; sorte 
iz prethodne grupe su rane, a iz naredne grupe kasne za dato područje. U našim 
uslovima sorte I grupe zrenja pretstavljaju osnovu sortimenta, sorte iz grupe zrenja 
0 su rane, a iz II grupe zrenja su kasne (Slika 2.12). Pri agroekološkim uslovima 
uobičajenim za naše područje i pri optimalnom roku setve polovinom aprila meseca 
(Rajičić, 1987), dužina vegetacije (nicanje – zrenje) za sorte I grupe iznosi 120 do 135 
dana. Sorte iz grupe zrenja 0 svoju vegetaciju završe za 110 do 120 dok je sortama iz 
II grupe zrenja za punu vegetaciju potrebno 135 do 145 dana. Zbog stresnih uslova 
(neuobičajeno visoke ili niske temperature, dug period suše i sl.), odnosno interakcije 
sorta x sredina (Jocković i sar., 1994; Miladinović, 1997) period vegetacije može biti 
kraći ili duži od navedenog.

 

Slika 2.12

Grupe zrenja sorti soje koje se gaje u Evropi (J. Miladinović)

Faze razvoja i razvića

Razvoj soje je kontinualni proces koji započinje klijanjem semena, a završava 
se kad je seme zrelo i soja spremna za žetvu. Razvoj biljke tokom vegetacije može 
se podeliti na dve faze – vegetativnu i reproduktivnu, koje se opet mogu podeliti na 
više fenofaza. Bilo je više ovakvih podela u sovjetskoj i američkoj literaturi, međutim, 
danas je prihvaćena podela koju su dali Fehr i Caviness (1977) i njihove slovno – 
brojčane oznake.

Svrha opisa razvojnih faza

U zavisnosti od sorte, grupe zrenja, roka setve, uslova uspevanja, kao i prime- 
njene agrotehnike, razvoj biljke se može usporiti ili ubrzati. Ovo otežava komunikaciju 
između stručnjaka, predstavnika agroindustrije i širokog kruga proizvođača ako ne 
postoji jedinstvena terminologija. Ako, na primer, proizvođač herbicida preporučuje 
da se sredstvo primeni kada biljka dostigne razvojni stadijum 6 listova, a prilikom 
primene se ne zna koji listovi ulaze u identifikaciju tog stadijuma, sredstvo će se naj- 
verovatnije upotrebiti nepravilno (Fehr i Caviness, 1977). Ovde opisane faze razvoja 
mogu se primeniti na bilo koju sortu na bilo kom području i to za pojedinačnu biljku 
ili za čitavu parcelu. Preciznost i objektivnost opisa omogućavaju da razlike među 
stručnjacima koji identifikuju pojedine faze budu minimalne, što je i razlog da ova 
podela bude široko prihvaćena i kod nas.
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Za identifikaciju stadijuma vegetativnog (V) i reproduktivnog (R) razvoja up-
otrebljeni su odvojeni opisi, pa razlike u odnosu između ove dve faze kod različitih 
tipova rasta ne utiču na postupak određivanja stadijuma.

Vegetativni rast

Vegetativni razvoj soje započinje iznošenjem kotiledona na površinu zemljišta, 
odnosno nicanjem i ovaj stadijum se označava sa VE, gde V označava vegetativnu 
fazu, a E nicanje (emergency). Razvoj soje zavisi od temperature, dužine dana, sorte 
i drugih faktora, što znači da se mogu javiti znatne razlike u broju dana potrebnih 
biljci da pređe u naredni stadijum. Glavni faktor koji utiče na vegetativni razvoj je 
temperatura. Niske temperature usporavaju, a visoke ubrzavaju klijanje semena i 
razvoj listova. Tako, u zavisnosti od temperature, broj dana od setve do nicanja (VE) 
može varirati od 5 do 15.

Ubrzo nakon nicanja (3 do 10 dana), iznad kotiledona se razvija prvi par pros-
tih listova. Kada su prosti listovi razmotani (rubovi liski se ne dodiruju), biljka je u 
stadijumu VC, ili stadijumu kotiledona (cotyledones).

Za dalje određivanje vegetativnih stadijuma, u obzir se uzimaju nodije koje 
imaju potpun razvoj lista. List se smatra razvijenim (nodija se broji) kada se list na 
gornjoj nodiji odmotao dovoljno da se rubovi liski ne dodiruju. Prva nodija koja se 
broji je nodija prostih listova. Kad se liske prvog pravog lista (koji se formira na nodiji 
iznad prostih listova) odmotaju, biljka je u stadijumu V1. Od stadijuma VC do V1 u 
zavisnosti od uslova spoljašnje sredine protekne od 3 do 10 dana. Dalje se vegeta-
tivni stadijumi razvoja označavaju kombinacijom slova V i brojem (1, 2, 3, ..., n) koji 
označava nodije koje imaju potpun razvoj lista. Za prelazak biljke u naredni stadijum, 
od V2 nadalje, obično je potrebno 3 do 8 dana.

Sorte koje se kod nas gaje imaju indeterminantni tip rasta stabla, što znači da 
vegetativna faza razvoja teče do kraja vegetacije. Od pojave prvog cveta, vegetativni i 
reproduktivni razvoj biljke teku paralelno. Prvi cvet se, u zavisnosti od grupe zrenja i 
uslova spoljašnje sredine, pojavljuje u fazi V4 do V6.

Treba istaći da se broje samo nodije na stablu, dok se one na granama ne uz-
imaju u obzir. 

Reproduktivni razvoj

Reproduktivni stadijumi obuhvata cvetanje, razvoju mahuna i zrna i dozre-
vanju biljke. Označavaju se slovom R (reproductive) i brojem.

Kao i kod vegetativnih, za određivanje reproduktivnih stadijuma koristi se samo 
stablo, jer ako je ono slomljeno ili oštećeno, reproduktivni razvoj na novim granama 

kasni, te se grane ne uzimaju u obzir. Na broj dana potrebnih biljci za prelazak u 
naredni reproduktivni stadijum utiču isti faktori kao i kod vegetativnih. Visoke tem-
perature i kratki dani ubrzavaju, dok niske temperature i dugi dani usporavaju re-
produktivni razvoj.

Jedan otvoren cvet na bilo kojoj nodiji stabla predstavlja početak cvetanja, što 
se označava sa R1. Kod determinantnih tipova R1 i R2 se po pravilu javljaju istovre-
meno, dok je vremenski razmak između R1 i R2 kod indeterminantnih tipova oko 3 
dana. Kao puno cvetanje (stadijum R2) uzima se jedan otvoren cvet na jednoj od dve 
najviše nodije s potpuno razvijenim listovima. Stadijum punog cvetanja može trajati 
od 5 do 15 dana.

Biljka je u stadijumu R3 (početak formiranja mahuna) kada formira mahunu 
dužine 5 mm na jednoj od 4 nodije s potpuno razvijenim listovima. Kao i prethodni i 
ovaj stadijum može trajati od 5 do 15 dana.

Mahuna dužine 2 cm na jednoj od 4 nodije s potpuno razvijenim listovima 
predstavlja pun razvoj mahuna i označava se sa R4. U zavisnosti od vremenskih us-
lova i grupe zrenja, ovaj stadijum traje od 4 do 16 dana.

Početak formiranja zrna označava se sa R5, i to kada se u mahuni na jednoj 
od 4 najviše nodije s potpuno razvijenim listovima formira zrno dužine 3 mm. Kada 
mahuna na jednoj od ovih nodija sadrži zeleno seme koje potpuno ispunjava šupljinu 
mahune, biljka se nalazi u stadijumu R6. Trajanje ova dva razvojna stadijuma je u 
najvećoj meri uslovljeno količinom vode koja stoji na raspolaganju biljci. Biljka se u 
stadijumu R5 nalazi od 7 do 21, a u R6 od 9 do 30 dana.

Kada jedna normalna mahuna dostigne boju zrelosti, biljka se nalazi u stadi-
jumu R7, početak zrenja, i ovaj stadijum obično traje 7 do 18 dana.

Kada 95% mahuna dostigne boju zrelosti, biljka je u stadijumu punog zrenja 
(R8). Zrno sadrži 15% vlage i potrebno je još par dana suvog vremena za postizanje 
zrelosti pogodne za kombajniranje.

Opisi vegetativnih i reproduktivnih stadijuma predstavljaju razvoj pojedinačnih 
biljaka. Uzima se da je prosečni stadijum useva onaj u kome se nalazi više od 50% 
biljaka.

Izvod

Soja je uspravna, jednogodišnja biljka sa stablom obraslim dlačicama koje u 
zavisnosti od uslova uspevanja dostiže visinu od 30 do 130 cm. Korenov sistem soje 
je difuzan, sa glavnim korenom koji se najčešće ne može razdvojiti od bočnih kore-
nova.



66 67

Za korenov sistem karakteristične su korenske kvržice koje nastaju kao rezultat 
simbiotskog odnosa biljke sa bakterijama azotofiksatorima iz roda Bradyrhizobium. 
Soja ima trojno složen list, a cvet je dvopolan, tipično leptiraste građe, ljubičaste ili 
bele boje. Plod je mahuna, koja u zavisnosti od uslova uspevanja sadrži 1 do 5 zrna. 
Najvažnije komponente sastava zrna soje zbog kojih se ova biljka i gaji jesu proteini 
(oko 40%) i ulja (oko 20%). Zbog osetljivosti prema fotoperiodu, sorte soje podeljene 
su u 13 grupa zrenja, od 000 koje se gaje na većim geografskim širinama do X na 
manjim. Razvoj biljke tokom vegetacije može se podeliti na dve faze – vegetativnu (V) 
i reproduktivnu (R), koje se opet mogu podeliti na više fenofaza koje se označavaju 
brojem.
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Fusarium blight or wilt, root rot and pod and collar rot (Fusarium spp.), Pythium rot 
(Pythium spp.), bacterial pustule (Xanthomonas campestris pv. glycines) and soybean 
mosaic (soybean mosaic virus).

Of the diseases that have not been recorded in our country thus far, the fol-
lowing have been described in this chapter: Frogeye leaf spot (Cercospora sojina), 
Cercocpora bligh and purple seed stain (Cercopora kikuchii), powdery mildew (Mi-
crosphaera diffusa), rust (Phacopsora pachyrhizi), Phytophthora rot (Phytophthora 
megasperma f. sp. glycinea), wildfire (Pseudomonas syringae pv. tabaci) and bud 
blight (tobacco ring spot virus).

Chapter 14

Soybean is in Serbia impacted with about 90 various pests. Most of them are 
insects (over 83%), till the rest are other animal pests. Phytophagous species take 
place during whole vegetation, from planting to harvest, injuring all parts of the plant: 
root system and root nodules, stem, leaves, flowers, pods, and seeds.

Economic importance has following species: Germinated seeds and root sys-
tem, especially in the begining of the vegetation are injured by Elateridae, Scarabaei-
dae, Sitona spp., Delia platura Mg., nematodes (Pratylenchus spp. and Meloidogyne 
spp.), various birds (Aves), etc. On overhead parts of the plant, from the begining to 
the end of vegetation, various pests occur, but the most important are the following: 
Tanymecus dilaticollis Gyll., Sitona spp., Aphididae, Thysanoptera, Heteroptera (Ly-
gus spp.), Pyrameus - Vanessa cardui L., Autographa gamma Hb., Mamestra bras-
sicae L., Loxostege sticticalis L., Etiella zinckenella Tr., Helicoverpa  armigera Hbn., 
Scotia spp., Tetranychus spp., Cricetus cricetus L., Microtus arvalis Pall., Lepus euro-
paeus L., etc.

Special economic importance, so far, have Tetranychus atlanticus Mc Greg., 
Pyrameus cardui L., Cricetus cricetus L., Lepus europaeus L. and other rodents.

Tetranychus atlanticus Mc Greg. represents the most important soybean pest. 
T. urticae Koch. also occur, but in significantly reduced number. The biggest impacts 
on soybean occur in years with dry summer (2002, 2003). Yield of the impacted 
plants could be reduced up to 27%. Pyrameus cardui L. occasionally could outbreak. 
The last outbreak of this species was recorded in 2006, when chemical insecticides 
were used on several hundred hectares. Cricetus cricetus L. attacks in the begining of 
the vegetation (mass occurance in 2006), destroying the plants in oasis-like parts of 
the field. Signifficant injuries could occur in maturation also.

There is no exact data about total losses caused by pests in our country, so far.
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