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OCENA GENOTIPOVA PŠENICE NA OSNOVU OSOBINA KORENA I STABLA 

KLIJANACA KAO POTENCIJAL ZA OPLEMENJIVANJE 

Milica Blažić, dipl. biolog 

 

SAŽETAK 

 

 Istraživanje biljaka u ranim fazama porasta postalo je uobičajena praksa jer ima potencijal 

da se na brži i lakši način identifikuju genotipovi sa poželjnim osobinama korena i stabla, kao i sa 

boljom tolerantošću na stres. Pokazano je da brži rani porast kod biljke pšenice doprinosi većoj 

sezonskoj iskoristljivosti vode, što utiče na povećanje ukupne biomase, i na kraju na povećanje 

prinosa zrna. Cilj ovog istraživanja je bio da se izvrši ocena 101 genotipa hlebne pšenice na osnovu 

osobina korena i stabla klijanaca u hidroponskoj kulturi u kontrolisanim uslovima fitotrona, kako bi 

se izdvojili oni sa bržim ranim porastom korena i stabla kao preduslov za kasniju veću tolerantnost 

na stres. Odabrani genotipovi su zatim međusobno ukrštani i zajedno sa F1 potomstvom testirani na 

otpornost na veštački izazvan osmotski stres. Rezultati ispitivanja u fazi klijanaca su verifikovani u 

realnijim uslovima sredine, u zemljišnom supstratu u stakleniku, u fazi bokorenja. 

 Varijabilnost osobina korena u fazi klijanaca bila je veća u odnosu osobine stabla. Ispitivani 

genotipovi su se najviše razlikovali u osobinama koje opisuju arhitekturu korenovog sistema – 

grananje, ugao i broj bočnih korenova. Genotipovi iz Srbije pokazali su niske vrednosti dužine i 

težine korena i stabla, ali visoke vrednosti osobina arhitekture korenovog sistema. F1 potomstvo je 

imalo duži primarni koren i širi ugao rasta seminalnih korenova u odnosu na roditelje. Takođe, F1 

potomstvo bilo je otpornije na osmotski stres u odnosu na roditelje. U fazi bokorenja kod većeg dela 

nove germplazme došlo je do povećane preraspodele suve materije u koren u odnosu na stablo. Dve 

kombinacije ukrštanja koje su se u ovom istraživanju izdvojile kao superiorne u pogledu nadzemnih 

osobina i osobina korena su Euklid x CHI-4 i WWBMC2 x Ingenio. Iz ovih kombinacija bi se u 

daljem procesu selekcije moglo očekivati izdvajanje boljih linija od roditeljskih u pogledu ranog 

porasta, kako u povoljnim tako i u stresnim uslovima sredine. Veliko slaganje rezultata u fazi 

klijanaca i fazi bokorenja može pružiti prednost oplemenjivačima, s’obzirom da je selekcija u fazi 

klijanaca lakša, jeftinija i manje zahtevna od selekcije biljaka u kasnijim fazama razvoja na polju. 

 

Ključne reči: varijabilnost, arhitektura korena, rani porast, korelacije, klaster analiza, ukrštanja, 

osmotski stres, indeksi stresa, heterozis, multivarijaciona analiza 
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ABSTRACT 

 

Research of plants in the early stages of growth has become a common practice because it 

makes it possible to identify genotypes with desired root and shoot traits and better tolerance to 

stress in a faster and easier way. It was shown that faster early growth of wheat plants contributes to 

higher seasonal usability of water which affects the increase of total biomass and eventualy the 

grain yield. The aim of this research was to evaluate 101 genotypes of bread wheat based on root 

and shoot traits of seedlings in hydroponic culture under controlled phytotron conditions, in order to 

select those with higher early root and shoot growth as a precondition for later higher tolerance to 

stress. The selected genotypes were then interbred and together with F1 progeny tested for 

resistance to artificially induced osmotic stress. Research results in the seedling stage were verified 

in the more realistic environmental conditions, in the greenhouse soil substrate, in the booting 

phase. 

 Variability of root traits in the seedling phase was higher compared to that of shoot traits. 

The examined genotypes differed mostly in those properties which describe the architecture of the 

root system – branching, angle and number of seminal roots. Genotypes from Serbia showed low 

values regarding length and weight of root and shoot, but the values regarding the architecture of 

the root system were high. F1 progeny had longer primary roots and wider growth angles of seminal 

roots compared to parents. Also, F1 progeny had higher tolerance to osmotic stress compared to 

parents. In the booting phase most of the new germplasm had increased redistribution of dry matter 

into the root compared to the shoot. Two crossbreeding combinations in this research that stood out 

as superior with regard to aboveground and root properties are Euklid x CHI-4 and WWBMC2 x 

Ingenio. In terms of early growth in favourable as well as in stressful environmental conditions 

better lines than parental ones could be expected to stand out in the process of further selection from 

these combinations. High correlation between results in the seedling phase and the booting phase 

can give advantage to breeders, as selection in the seedling phase is easier, cheaper and less 

demanding than the selection of plants in the later development phase in the field. 

 

Key words: variability, root architecture, early vigour, correlations, cluster analysis, crossbreeding, 

osmotic stress, stress indices, heterosis, multivariate analysis 
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1.UVOD 

 

 Hlebna pšenica (Triticum aestivum L.) je jedna od najvažnijih vrsta useva, 

odgovorna za nastanak i razvoj poljoprivrede, koja je hranila i nastavlja hraniti veliki deo svetske 

populacije vekovima unazad (Salamini i sar., 2002; Shewry, 2009). Obezbeđuje 55% ugljenih-

hidrata, 20% proteina i kalorija za dnevne potrebe 4,5 milijardi ljudi (Lobell i sar., 2012; Shiferaw i 

sar., 2013). Pored upotrebe u ljudskoj ishrani (70%), oko 20% ukupne potražnje koristi se kao 

stočna hrana, dok se 2-3% koristi u industrijskoj proizvodnji (Shiferaw i sar., 2013). Prema 

podacima Organizacije Ujedinjenih nacija za hranu i poljoprivredu – FAO (Food and Agriculture 

Organization of United Nations) u toku 2020. godine pšenica se u svetu uzgajala na oko 219 

miliona ha. Ostvarena proizvodnja pšenice u svetu u 2020. godini iznosila je 760,9 miliona 

metričkih tona, što je svrstava na drugo mesto na listi najvažnijih žitarica na svetu, odmah posle 

kukuruza, a svetska trgovina pšenicom, veća je nego kod svih ostalih useva zajedno (Curtis, 2002). 

Usled konstantnog porasta brojnosti ljudske populacije očekuje se da će se globalna potražnja za 

pšenicom povećati sa 760 miliona tona u 2020. godini (Rosegrant i sar., 2007) do oko 813 miliona 

tona do 2030. godine i na više od 900 miliona tona do 2050. godine (FAO, 2006; Rosegrant i sar., 

2007). Da bi se dostigla predviđena globalna potražnja u 2030. godini, neophodno bi bilo da se 

poveća proizvodnja pšenice za 1,5% godišnje (Braun i sar., 2008). To povećanje prinosa se 

uglavnom očekuje primenom agrotehničkih mera i stvaranjem još prinosnijih sorti otpornih na 

abiotičke i biotičke stresove, dok je mogućnost povećanja proizvodnje preko povećanja površina 

pod pšenicom upitna, jer je samo još oko 10% potencijalno obradivog zemljišta, koje nije pod 

šumama, visoko erodibilno ili predmet pustošenja (Günther i sar., 2000). 

Proizvodnja pšenice podeljena je približno jednako između razvijenih zemalja i zemalja u 

razvoju. Vodeće zemlje po proizvodnji pšenice u svetu su Kina, Indija, Rusija, SAD i Francuska 

(FAO, 2019). Regioni u razvoju čine oko 53% ukupne površine pod pšenicom i 50% ukupne 

proizvodnje. Prinosi su za oko 14% veći u razvijenom delu sveta, gde se proizvedena pšenica 

uglavnom napaja kišnicom, dok se u zemljama u razvoju većina proizvodnje pšenice obavlja u 

uslovima suvog ratarenja (Curtis, 2002). U Republici Srbiji je zasejana površina pšenicom u 2020. 

godini prema podacima Republičkog zavoda za statistiku iznosila 549069 ha, a ostvarena 

proizvodnja je bila 2,97 miliona metričkih tona. U poređenju sa desetogodišnjim prosekom (2010-

2019), površine pod pšenicom povećane su za 5%, a proizvodnja za 17,8%. Prosečan prinos u 

poslednje četiri godine iznosio je 4,5 t ha-1. Godišnja proizvodnja pšenice u Republici Srbiji je, 

izuzev u dve sušne godine (1996 i 2003), uglavnom iznosila oko ili nešto ispod 2 miliona metričkih 

tona, što je dovoljno da se zadovolje potrebe zemlje i izvoz (Denčić i sar., 2009). 

 Pšenica je bez premca kada je u pitanju areal gde se uzgaja; od 67˚severne geografske širine 

u Skandinaviji i Rusiji, do 45˚ južne geografske širine u Argentini (Feldman, 1995). Takođe, 

proizvodnja pšenice je tehnički moguća u znatno toplijim ili hladnijim oblastima od navedenih 

(Saunders i Hettel, 1994), te se može uzgajati i na nadmorskim visinama od preko 4.000 m na 

Tibetu (Percival, 1921). Uprkos svojoj velikoj fenotipskoj plastičnosti globalna proizvodnja pšenice 

ugrožena je usled abiotičkih i biotičkih stresnih činioca (Belay i sar., 2021). Prethodna istraživanja 

pokazala su da su suša, toplota, hladnoća, zaslanjenost tla i toksičnost minerala vodeća ograničenja 

globalne proizvodnje pšenice (Al-Othman i sar., 2016; Duan i sar., 2017; Abhinandan i sar., 2018; 

Lamaoui i sar., 2018). Među abiotičkim stresovima, suša je najučestalija (Belay i sar., 2017) i 

uzrokuje značajne efekte na morfološke, fiziološke, biohemijske i molekularne procese kod biljaka 

koji se mogu javiti na bilo kom stupnju rasta i razvoja biljke (Rampino i sar., 2006; Sultan i sar., 

2012). Projekcije modela klimatskih promena pokazuju da će globalna prosečna temperatura porasti 

između 0,5 i 3,7˚C do kraja 2100. godine (Team i sar., 2014; Wang i sar., 2015). Usled zajedničkog 
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uticaja povećane temperature i smanjenih padavina očekuje se porast intenziteta i učestalosti suše 

(Biglari i sar., 2019). 

Uticaj suše zavisi od intenziteta i faze razvoja biljke u kojoj se ona javlja. Klijanje semena i 

rani porast klijanaca su potencijalno najkritičnije faze za uticaj vodnog stresa. Stoga se klijavost 

semena i snaga (vigor) klijanaca navode kao osnovni preduslovi za uspešno uspostavljanje useva 

pšenice u uslovima suše (Saha i sar., 2018). Programi oplemenjivanja hlebne pšenice čiji je cilj bio 

povećanje prinosa u uslovima suvog ratarenja obično su pokušavali da povećaju tolerantnost biljaka 

na sušu (Hameed i sar., 2010). Ocena genotipova prema tolerantnosti na sušu na terenu je teška i 

neizvesna usled velikih variranja u intenzitetu suše kako u vremenu tako i u prostoru. Osobine 

korenovog sistema sve više postaju ključna meta istraživača i oplemenjivača za poboljšanje 

tolerantnosti na sušu useva pšenice (Watt i sar., 2006). Korenov sistem obezbeđuje vodu i hranljive 

materije za fotosintezu i rast, pričvršćuje biljku za podlogu i sprečava ulazak toksičnih materija i 

patogena iz tla u listove i reproduktivne organe (Tracy i sar., 2020). Međutim, uprkos velikom 

značaju koji ima za biljku, istraživanja na korenu su bila dosta ograničena usled njegove 

nedostupnosti u zemljištu i velike fenotipske plastičnosti (Manschadi i sar., 2008). Fenotipizacija je 

od ključne važnosti za otkrivanje poželjnih osobina korena i njihovu ugradnju u nove sorte 

korišćenjem predoplemenjivanja (Gregory i sar., 2009; Kuijken i sar., 2015). Dužina korena u fazi 

klijanaca je ključna genetička osobina za povećanje prinosa u sušnim uslovima sredine (Shahbazi i 

sar., 2012). Brojni su dokazi genotipske varijabilnosti osobina korenovog sistema mnogih vrsta 

useva. Kod pšenice te osobine uključuju: dubinu ukorenjavanja, stopu izduživanja korena, 

distribuciju korena u dubinu, prečnik ksilemskih elemenata kao i odnos suve mase stabla i korena 

(Manschadi i sar., 2008). Takođe, pokazano je da su osobine arhitekture korenovog sistema, poput 

broja i ugla rasta seminalnih korenova, genetički determinisane i povezane sa otpornošću na sušu 

(Nakamoto i Oyanagi 1994; Richard i sar., 2015). 

Da bi se prevazišle poteškoće u merenju osobina korena, trebalo je razviti metode koje su 

brze, isplative, pouzdane i sa mogućnošću procene u što ranijoj fazi razvoja biljke. Istraživanja na 

pšenici pokazala su blisku povezanost između tolerantnosti na sušu u fazi klijanaca i u 

reproduktivnoj fazi (Moud i Maghsoudi, 2008; Dodig i sar., 2015). Preživljavanje ili snaga 

klijanaca je jednostavna metoda testiranja germplazme koja omogućava da se oceni tolerantnost na 

sušu većeg broja genotipova u laboratorijskim uslovima (Singh i sar., 1999). Uspešno je korišćena 

kao kriterijum za selekciju kod pšenice (Tomar i Kumar 2004). Najšešće korišćena hemikalija za 

simulaciju prirodnog stresa izazvanog sušom u in vitro metodama skrininga je polietilen-glikol – 

PEG, (Belay i sar., 2021). PEG-6000 već dugo korišćen kao pouzdan osmotikum u laboratorijskim 

uslovima za ispitivanje genotipova tolerantnih na sušu i dalje se smatra pouzdanim pristupom (Saha 

i sar., 2018). Molekuli PEG-a su velike molekulske mase, inertni, ne-jonski i izazivaju osmotski 

stres bez ulaska u biljne ćelije (Michel i Kaufmann, 1973; Torabi i sar., 2009; Ayalew i sar., 2015; 

Mwadzingeni i sar., 2016). 

 Dosadašnja istraživanja ukazuju na značajnost osobine označene kao rani porast (engl. early 

vigour) ili snaga klijanaca u programima oplemenjivanja strnih žita (Maidup i sar., 2012; Wilson i 

sar., 2015; Duan i sar., 2016; Zhao i sar., 2019). Rani porast ili snaga klijanaca – veličina listova i 

stabla proizvedena u ranim fazama razvoja biljke – bitna je osobina useva jer je povezana sa većom 

iskoristljivošću vode (Botwright i sar., 2002). Brži rani porast smanjiće isparavanje vode direktno 

ispod sklopa listova biljke, čime se čuva vlaga za kasnije faze razvića (Gregory i sar., 2000) i većina 

vegetativnog rasta se odvija pod niskom evapotranspiracijom. Pokazano je da su genotipovi sa 

bržim ranim porastom proizveli veću biomasu i prinos zrna, kako u optimalnim tako i u sušnim 

uslovima (Dodig i sar., 2008; Kandić i sar., 2009; Zhao i sar., 2019). Lako merljivi parametri poput 

dužine i širine listova, kao i specifične površine listova, mogu proceniti rani vigor, a to može biti 

koristan alat u programima oplemenjivanja pšenice, gde se mora analizirati veliki broj genotipova 

(Maidup i sar., 2012). 
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Izborom osobina izdanaka i korena istovremeno i direktno, moguće je brže ostvariti genetski 

dobitak u celoj biljci nego odabirom samo osobina korena ili samo osobina izdanaka (Tracy i sar., 

2020). Usled jakih funkcionalnih veza između nadzemnih i podzemnih delova biljaka, potrebno je 

fokusirati se i na osobine korena i na osobine stabla tokom ranih faza rasta, u cilju povećanja 

produktivnosti useva (Liu i sar., 2021). Značaj predstavljenog istraživanja ogleda se upravo u 

korišćenju i osobina korena i osobina izdanaka kao kriterijuma za selekciju u cilju stvaranja 

genotipova bržeg ranog porasta i veće otpornosti na sušne uslove sredine. Takvi genotipovi mogli bi 

da posluže za dalja ukrštanja kao potencijal za oplemenjivanje pšenice. 
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2. PREGLED LITERATURE 

 

2.1 Ciljevi oplemenjivanja pšenice 

 

 Od početka rada na stvaranju novih sorti pšenice, do danas, osnovni cilj je bio povećati 

potencijal za prinos zrna. Tokom 80-ih i 90-ih godina prošlog veka prinos je i dalje ostao 

konstantan cilj u stvaranju novih sorti, ali se oplemenjivanje proširilo i na druga svojstva, od kojih 

su veoma važna, prvenstveno kvalitet i otpornost na abiotičke i biotičke ograničavajuće činioce 

(Knežević i sar., 2007). Danas, glavne izazove za oplemenjivače pšenice i genetičare predstavljaju 

visok prinos zrna, otpornost na glavne bolesti pšenice (rđu, garež, glavnicu, fuzarioznu palež klasa), 

otpornost na abiotičke stresove (mraz, sušu, zaslanjenost zemljišta, toplotu), rano cvetanje i zrelost, 

odgovor na visoke doze đubriva. Za postizanje ovih ciljeva od ključne je važnosti (i) prepoznavanje 

problema okruženja koji utiče na rast i razvoj pšenice radi definisanja odgovarajućeg 

oplemenjivačkog programa i ciljeva, (ii) faza razvoja biljke pšenice u kojoj se određeni problem 

javlja i (iii) prisustvo genetičke raznovrsnosti u germplazmi (Mourad i sar., 2019). 

Glavni ograničavajući faktor spoljašnje sredine koji globalno utiče na smanjenje 

produktivnosti pšenice jeste suša (Richard i sar., 2015). Podaci istraživanja objavljenih u periodu od 

1980-2015. godine, pokazuju da je od 21% do 40% gubitka prinosa na globalnom nivou, kod 

pšenice i kukuruza, rezultat negativnih uticaja suše (Daryanto i sar., 2016). Suša je posledica 

klimatskih promena manifestovanih kroz globalno zagrevanje. Trend globalnog povećanja 

temperature se nastavlja, i očekuje se da će se globalna temperatura povećati za 1,8-4˚C do kraja 

XXI veka (Devasirvatham i sar., 2016). Neke procene ukazuju da je 50% ukupne površine zasejane 

pšenicom godišnje u svetu, redovno pogođeno sušom (Pffeifer i sar., 2005). Prognoze nisu 

ohrabrujuće ukoliko se u obzir uzme sve veća učestalost i ozbiljnost posledica suše (Dodig i sar., 

2015). Ozbiljna suša koja je pogodila Evropu, pa i Srbiju 2003. godine, sa ekonomskom štetom od 

8,7 milijardi evra (EEA, 2010) ukazuje kakve bismo posledice mogli da očekujemo ukoliko bi 

klimatske promene vodile intenzivnijoj i učestalijoj pojavi suše širom Evrope (Schär i sar., 2004). 

Stoga je suša jedan od glavnih problema moderne poljoprivrede širom sveta, i jedan od najvažnijih 

faktora životne sredine koji utiču na rast, razvoj i proizvodnju useva (Hasanuzzaman i sar., 2012). 

Tolerantnost na sušu je definisana kao sposobnost biljke da živi, raste i da se razmnožava u 

uslovima ograničene snabdevenosti vodom ili u uslovima kada se javlja stalni ili povremeni vodni 

deficit (Turner, 1979). Varijeteti tolerantni na sušu i visoke temperature potreba su današnjice, ako 

se u obzir uzme da je vode svakim danom sve manje (Hameed i sar., 2010). U Srbiji ne postoji 

strategija oplemenjivanja pšenice na tolerantnost prema suši, već je rad usmeren ka stvaranju 

visokoprinosnih genotipova u optimalnim uslovima, koji se zatim pokazuju kao pogodni i za 

gajenje u uslovima suše (Dodig, 2004). Uticaj suše na razvoj biljaka i prinos useva zavisi od 

intenziteta suše i faze razvoja biljke u kojoj se ona javlja (Bayoumi i sar., 2008). Smatra se da je 

klijanje i rast klijanaca najkritičnija faza rasta za uspešno uspostavljanje useva naročito u uslovima 

vodnog stresa (Qayyum i sar., 2011). Tolerantnost na sušu u fazi klijanja veoma je važna jer 

nedostatak vlage u zemljištu u vreme setve može rezultirati sporim nicanjem klijanaca ili njihovom 

potpunom propadanju, što će onda kasnije uticati na prinos (Mwale i sar., 2003). Uz to, pokazano je 

da je tolerantnost genotipova na sušu u fazi klijanaca u velikoj meri povezana sa tolerantnočću 

odraslih biljaka na sušu u poljskim uslovima (Кhakwani i sar., 2012; Moud i Maghsoudi, 2008; 

Dodig i sar., 2015). Ocena germplazme pšenice u ranoj fazi razvića, u fazi klijanaca, može biti 

moćan alat u oplemenjivanju pšenice. Ova studija se upravo bazirala na oceni i selekciji 

germplazme pšenice u ranim fazama razvoja – od faze klijanaca 10 i 14 dana do faze kada je na 

biljkama u proseku bilo 10 listova. 



5 
 

Kao treći korak za uspešno oplemenjivanje Mourad i sar. (2019) navode genetičku 

raznovrsnost. Genetička raznovrsnost je od ključne važnosti naročito u tradicionalnom pristupu 

oplemenjivanju pšenice, gde se pribegava ukrštanju i naknadnoj selekciji. Izbor roditelja je prvi 

korak u programima oplemenjivanja biljaka ukrštanjem. Da bi se postigla korist od ukrštanja, da bi 

se ostvario željeni cilj, neophodna je genetička distanca između roditelja. Što je veća genetička 

udaljenost između roditelja, to se može očekivati potomstvo sa boljim željenim svojstvima u 

odnosu na roditelje, odnosno veći heterozis (Khodadadi i sar., 2011). Genetička raznovrsnost je 

ključ u postizanju napretka u opelemenjivanju sa ciljem povećanja prinosa i otpornosti na abiotičke 

stresne činioce (Bektas i sar., 2016). 

 

2.2 Genotipska varijabilnost osobina korena 

 

 S’obzirom da korenov sistem apsorbuje i sprovodi vodu i hranljive materije iz tla neophodne 

za biljku, često predstavlja deo biljke od interesa u oplemenjivačkim programima u cilju 

poboljšanja produktivnosti useva (Stangoulis i Nguyen, 2019). Međutim, uloga koju osobine korena 

mogu igrati u povećanju prinosa još uvek nije u potpunosti istražena. Usled usmerene selekcije na 

prinos, u prošlom veku, atributi korena bili su potpuno zanemareni u programima oplemenjivanja 

(Siddiqui i sar., 2021). Osobine korena zanemarivane su usled poteškoća u selekciji kao i usled 

nerazumevanja strukture i funkcije korena (Waines i Ehdaie, 2007). Trenutne tehnike 

oplemenjivanja se uglavnom oslanjaju na selekciju za nadzemne delove biljke. Tačno je da se na taj 

način indirektno mogu birati i poželjne osobine korena, s’obzirom na njihove brojne i raznovrsne 

funkcije kao i povezanost sa nadzemnim delovima biljke. Međutim, oplemenjivački ciljevi, poput 

povećanja produktivnosti useva, mogu se bolje ispuniti ukoliko se direktno cilja na određene 

osobine korena. Identifikacija osobina korena nudi potencijal da se poveća prinos zrna, ne samo 

useva koji se uzgajaju pod ograničenim zemljišnim resursima, već i onih koji se uzgajaju u 

uslovima optimalne količine vode i hranljivih materija (Herrera i sar., 2012). Stoga bi se budući 

oplemenjivački programi trebali usredsrediti na pronalaženje i jačanje varijabilnosti korenovog 

sistema u cilju povećanja prinosa i održivosti (Siddiqui i sar., 2021). Primeri osobina korena koje 

mogu povećati potencijal za prinos prikazani su u Tabeli 1. 

 Karakteristike korenovog sistema su od suštinskog značaja jer pružaju informacije o 

zemljištu i resursima koji se nalaze u njemu (Manschadi i sar., 2008). Zbog veoma različitih uslova 

tla, korenovi sistemi moraju da odgovore na širok spektar fizičkih, hemijskih i bioloških činioca. 

Sve to rezultira u prostornim i vremenskim varijacijama korenovih sistema. Kod biljke pšenice 

razvijaju se dve vrste korenova: seminalni, koji se razvijaju iz semena i adventivni ili nodalni, koji 

se razvijaju nakon klijanja. Pri klijanju, prvo formirani primarni koren puca kroz koleorizu, pri 

čemu ga prati nicanje četiri ili pet bočnih seminalnih korenova. Oni mogu narasti i do 2 m u dubinu, 

pružajući biljci potporu dok se ne pojave adventivni korenovi, koji pomažu pričvršćivanju biljke za 

tlo. Adventivni korenovi se obično javljaju pri razvoju izdanaka, pri pojavi četvrtog lista, deblji su i 

niču više ili manje horizontalno (Kirby, 2002). Za definisanje korenovih sistema koriste se 

morfološke osobine i osobine arhitekture korenovog sistema (engl. The root system architecture – 

RSA). Morfologija korena odnosi se na osobine glavne korenske ose, uključujući i korenske 

dlačice, prečnik korena i kortikalno starenje, dok se RSA odnosi na ceo korenov sistem, uključujući 

ugao rasta korena i topološka svojstva koja opisuju način grananja. Uzimajući u obzir poteškoće u 

selekciji uobičajenih osobina korena usled njegove nedostupnosti u zemljištu, velike fenotipske 

plastičnosti osobina korena kao odgovor na različite uslove zemljišta, osobine RSA koje su izražene 

u ranim fazama razvića i koje determinišu rast i funkcionisanje zrelog korenovog sistema mogu biti 

mnogo bolji kriterijum za selekciju u programima oplemenjivanja pšenice (Manschadi i sar., 2008). 
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Tabela 1. Osobine korena koje mogu povećati potencijal za prinos (Palta i sar. 2011; Richards i sar. 

2007) 

Osobina Mehanizam   Referenca 

Otpornost na 

aluminjum 
Malat ispušten iz vrha korena štiti meristem 

Fischer i Scott (1987); 

Sasaki i sar. (2006) 
 

Otpornost na žitnu 

cistu nematoda 
Zaustavlja infekciju nematodama Ogbonnaya i sar. (2001)  

Otpornost na 

truljenje korena 
Zaustavlja infekciju Rhizoctonia solani  Okubara i sar. (2009)  

Bakterijska 

otpornost 

Bakterijske populacije u rizosferi korena 

različitih genotipova i specifičnih populacija 

suzbijaju bolesti koje se prenose zemljištem 

Neal i sar. (1973); 

Miller i sar. (1979); 

Mazzola i sar. (1994) 

 

Dubina korenova 
Veća gustina korena u dubokim slojevima 

zemljišta povećava usvajanje vode 

Hurd (1968, 1974); 

Obrien (1979); Manske i 

Vlek (2002) 

 

Preraspodela 

korenova 

Veća gustina korena u dubokim slojevima 

zemljišta nije povezana sa većim 

sveukupnim usvajanjem iz zemljišta 

Reynolds i sar. (2007)  

Ugao seminalnih 

korenova 
Usvajanje vode iz dubokih slojeva zemljišta 

Nakamoto i Oyanagi 

(1994) 
 

Veći međućelijski 

prostor korenskog 

tkiva 

Redukuje se metabolizam korenskog tkiva i 

čuva energija za ulaganje u zrno 
Zhu i sar. (2010)  

Manji prečnik 

ksilemskih 

elemenata 

seminalnih korenova 

Čuva se voda za fazu cvetanja i nalivanja 

zrna 

Richards i Passioura 

(1989) 
 

 

Povećano 

izduživanje korena 
Povećava usvajanje fosfora 

Gahoonia i Nielsen 

(2004) 
 

Slab graviotropizam 

korena 

Plića distribucija korena povećava usvajanje 

fosfora 
Liao i sar. (2004)  

Povećana ekspresija 

gena koji 

determinišu sintezu 

alanina 

Azot u aminokiselini alalninu postaje biljci 

dostupan 
Garnett i sar. (2009)  

 

Postoje široko rasprostranjeni dokazi o genotipskoj varijabilnosti osobina korenovog sistema 

mnogih vrsta useva. Genotipska varijabilnost osobina korena uočena je kod hlebne pšenice, tvrde 

pšenice, ječma i kukuruza (Herrera i sar., 2012). Kod pšenice genotipska varijabilnost podrazumeva 

razlike između genotipova u sposobnosti da brzo uspostave dubok korenov sistem (Sidiqque i sar., 

1990), u gustini korena (Mian i sar., 1994), u rastu korena nakon cvetanja (Ford i sar., 2006), kao i u 

ukupnom broju korenova (Box i Johnson, 1987) i broju seminalnih korenova (Robertson i sar., 
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1979). Takođe, utvrđeno je da je odnos koren/stablo visoko genetički determinisan (Sadhu i 

Bhaduri, 1984). 

 

2.3 Osobine korena povezane sa tolerantnošću na sušu 

 

 Davne 1969. godine Kramer je utvrdio da su duboki korenovi sistemi, široko distribuirani u 

tlu i razgranati, presudni za otpornost na sušu. Dubina i način grananja korenovih sistema 

prepoznati su kao ključne komponente koje omogućavaju biljkama dostupnost vodi u tlu (Blum, 

2011; Fenta i sar., 2014). Genotipovi pšenice sa manjim bočnim grananjem i većom dubinom 

korena mogu pristupiti većoj količini vode uskladištenoj u dubljim slojevima zemljišta (Ludlow i 

Muchow, 1990; Boyer, 1996) naročito kasno u toku sezone (Manschadi i sar., 2006; Kirkegaard i 

sar., 2007), čime se može doprineti većim prinosima (Manschadi i sar., 2006; Reynolds i sar., 2007) 

jer se ova voda prvenstveno koristi za nalivanje zrna, čime se povećava žetveni indeks i prinos 

(Passioura i Angus, 2010). Takve osobine korena veoma su poželjne u sistemima koji se napajaju 

kišom, naročito u regionima gde se usevi uglavnom oslanjaju na uskladištenu vlagu u dubini 

zemljišta, poput onih u Australiji, Indiji, Južnoj Americi i Africi (Richard i sar., 2015). Plitak, a 

širok korenov sistem omogućava usvajanje vode iz plićih slojeva zemljišta u vreme kada se jave 

povremene padavine u prolećnom delu vegetacije, poput onih na području jugo-istočne Evrope. 

Lopes i Reynolds (2010) su pokazali da su razlike u dubini korena koje su postojale između bliskih 

izogenih linija pšenice zapravo superiorne adaptacije na sušu. Ono što je takođe važno spomenuti, a 

što su u svom radu Narayanan i sar. (2014) pokazali, jeste da geografsko poreklo genotipa pšenice 

značajno utiče na dubinu ukorenjavanja. Oni su proučavajući nekoliko uzoraka germplazme jare 

pšenice utvrdili da je geografsko područje sa kog su sakupljani genotipovi imalo značajan uticaj na 

dubinu ukorenjavanja. Proučavani genotipovi pšenice poreklom iz Australije, Mediterana i zapadne 

Azije imali su veću dubinu ukorenjavanja u poređenju sa genotipovima sakupljenim u južnoj Aziji, 

Latinskoj Americi, Meksiku i Kanadi. Veća dubina korena pripisuje se adaptivnim osobinama 

korena uzgajanim u relativno sušnijim oblastima. Profili adaptacija domestifikovanih biljaka vrlo 

dobro odražavaju njihov region porekla (Jones i sar., 2008). Lynch i sar. (2014) ukazuju da duboko 

ukorenjeni, tanji korenovi sistemi, imaju veći potencijal prilagođavanja suvim zemljištima sa 

ograničenom količinom vode, u odnosu na deblje ili plitke korenove sisteme. Ugao korena se 

smatra važnom adaptivnom osobinom koja određuje vertikalnu i horizontalnu distribuciju korena u 

tlu (Christopher i sar., 2013). Ugao korena je usko povezan sa dubokim ukorenjavanjem kod 

pšenice (Slack i sar., 2018). Uži uglovi korena mogu da smanje energiju koja se troši tokom 

prodiranja korena u dublje slojeve tla, radi optimizacije unosa vode u uslovima smanjenih padavina 

(Wasson i sar., 2012; Meister i sar., 2014). Nakamoto i Oyanagi (1994) su pronašli genotipsku 

varijabilnost dubine korena i ugla rasta seminalnih korenova kod japanske germplazme pšenice. 

Utvrdili su da duboko ukorenjeni genotipovi imaju uži ugao rasta seminalnih korenova, dok 

genotipovi sa plićim korenovim sistemom imaju seminalne korenove koji rastu više u širinu. Uži 

ugao seminalnih korenova i njihov veći broj kod klijanaca pšenice povezani su sa kompaktnijim 

korenovim sistemom sa više korenova u dubini. Rich i sar. (2020) u svom radu polaze upravo od 

pretpostavke da genotipovi klijanaca sa užim uglom rasta i bržim ranim porastom korena rezultiraju 

dubljim korenovima, bržom penetracijom korena i većom ukupnom dužinom korena, dok klijanci sa 

širim uglom rasta i sporijim ranim porastom korena rezultiraju plićim korenovima, sporijom 

penetracijom kroz zemljište i manjom ukupnom dužinom korena. Uzak ugao seminalnih korenova i 

njihov veći broj predstavljaju referentne osobine za selekciju u ranim fazama rasta pšenice u 

oplemenjivačkim programima (Richard i sar., 2015). 
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U istraživanjima na polju utvrđeno je da je većina genotipova tolerantnih na sušu imala veću 

gustinu korena u odnosu na genotipove osetljive na sušu (Manske i Vlek, 2002). Veća masa i 

gustina korena poboljšavaju komponente prinosa povećanjem brzine unosa vode kada podzemni 

slojevi imaju ograničenu količinu vode (Fang i sar., 2017). Ukupna dužina korena je takođe osobina 

koja je povezana sa tolerantnošću na sušu jer utiče na raspodelu korenova u zemljištu i količinu 

usvojene vode (Manschadi i sar., 2006). Dakle, usevi koji imaju veće izduživanje primarnog korena, 

manje bočno grananje, odnosno uži ugao i veliki broj korenskih dlačica mogu lakše da pristupe vodi 

iz dubokih slojeva zemljišta u uslovima nedostatka vode (Wasson i sar., 2012; Akman i Topal, 

2014; Lynch i sar., 2014). Osobina koja takođe doprinosi većoj tolerantnosti na sušu jeste površina 

korena, koja predstavlja ukupnu površinu korenovog sistema koja je u kontaktu sa zemljištem 

(Wasson i sar., 2012). Još jedan od načina da se smanji odavanje vode je da se genetski produži 

trajanje vegetativnog perioda uz zadržavanje perioda cvetanja usled mraza, a onda i suše, kasnije u 

toku sezone (Richards i sar., 2007). Ono što usevima žitarica pomaže u prevazilaženju stresnih 

uslova usled suše, jeste velika fenotipska plastičnost osobina korena (Kadam i sar. 2017). U 

uslovima suše, plastičnost različitih osobina korena, kao što su gustina korena i ukupna dužina 

korena doprineli su većoj biomasi izdanaka, većem usvajanju vode kao i efikasnijoj fotosintezi 

(Kano-Nakata i sar., 2011, 2013). 

 Аyalew i sar. (2015) ukazuju da poboljšanje tolerantnosti na sušu u fazi klijanaca može 

imati dvostruku korist. Prva i direktna korist je uspostavljanje useva kroz tolerisanje rane sezonske 

suše, koja se javlja ubrzo nakon uspešnog klijanja. Druga prednost je ta što tolerantnost na stres 

izazvan nedostatkom vode u ranoj fazi razvića može biti pokazatelj tolerantnosti u kasnijim fazama 

rasta. Međutim, mnogi istraživači ukazuju da treba biti oprezan u ekstrapolaciji rezulatata u ranoj 

fazi rasta na kasnije stadijume, ukoliko se oni ne testiraju i dokažu na terenu. 

 

2.4 Metode za proučavanje korenovog sistema 

 

Iako je pokazano da postoje genotipske razlike u osobinama korena, do danas su se te razlike 

retko koristile u programima oplemenjivanja. Gregori i sar. (2009) su to pripisali poteškoći merenja 

osobina korena kao i velikom broju biljaka koje su potrebne za takav poduhvat. Korenove sisteme 

je suštinski teško proučavati usled njihovog podzemnog položaja, složenosti njihove interakcije sa 

okolinom i raznovrsnosti njihove funkcije. I pored toga, postoji čitav niz razvijenih metodologija za 

proučavanje osobina korena, kako na polju tako i laboratorijskih. Neumman i sar. (2009) navode 

sledeće moguće metode za proučavanje osobina korenovih sistema, svaka sa svojim prednostima i 

nedostacima: monoliti, zemljišna jezgra, mrežaste vreće, dvodimenzionalni (2D) rizotroni, metoda 

rovova, optički skeneri, minirizotroni, metoda električne kapacitivnosti, prodirujući radar, 

tomografija x-zracima, γ-zracima, toplotno neutronska tomografija i tomografija magnetnom 

rezonancom. Merenje osobina korena kod velikog broja genotipova je otežano jer obično zahteva 

proučavanje velikog broja biljaka. Do danas je većina pokušaja sprovedena na mladim biljakama 

uzgajanim na homogenim veštačkim supstratima (Herrera i sar., 2012). Proučavanje broja korenova 

i osobina kao što su prisustvo korenskih dlačica, kod velikog broja genotipova, moguće je njihovim 

uzgajanjem u hidroponskim sistemima (Chen i sar., 2011), na navlaženim filter papirima (Hund i 

sar., 2009), u Petri kutijama (Bengough i sar., 2004) ili u 2D rizotronima malih veličina u 

kombinaciji sa tehnikama obrade fotografija (Devienne-Barret i sar., 2006). Herrera i sar. (2012) 

navode da su zemljišna jezgra i minirizotroni metode koje se najčešće koriste za ispitivanja na 

polju. Međutim, ocena osobina zrelih korenovih sistema u dubini na polju je moguća, ali je 

ograničena vremenom potrebnim pšenici da sazri i snažnim uticajem fizičko-hemijskih uslova tla na 
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fenotip zrelog korena (Manschadi i sar., 2006; Wasson i sar., 2012). Takođe, pristupačne i tačne 

direktne i indirektne metode merenja osobina korena na polju su još uvek u razvoju (Slack i sar., 

2018, Preprint; Li i sar., 2019). Metode koje se oslanjaju na hidroponiku, navlažene filter papire i 

Petri kutije uglavnom su korišćene za merenje osobina korena u kontrolisanim uslovima (Herrera i 

sar., 2012). Ove metode daju dragocene informacije o osobinama kao što su broj seminalnih 

korenova i ugao rasta korena. Za osobine sa većom fenotipskom plastičnošću poput dužine korena, 

metode koje koriste veštačke podloge možda neće adekvatno prikazati rast korena u zemljištu ili isti 

redosled rangiranja genotipova. Ispitivanja korena koje se izvode u laboratoriji su lakša za 

izvođenje i zahtevaju manje vremena u odnosu na metode u polju. Takođe, merenje korena ima 

tendenciju da bude preciznije i ponovljivije jer se biljke gaje u homogenijem okruženju u poređenju 

sa uslovima na polju (Richard i sar., 2015). 

Razvoj metoda za ocenu osobina korenova u fazi klijanaca u kontrolisanim uslovima pruža 

priliku da se bar delimično prevaziđe nedostatak metodologije na terenu (Richards i sar., 2010; 

Wasson i sar., 2012; Watt i sar., 2013). Takođe, korenovi sistemi nakon faza klijanaca i mladih 

biljaka su preveliki za većinu laboratorijskih posuda i stakleničkih objekata (Rich i sar., 2020). 

Neke od predloženih metoda kao dobre kriterijume za selekciju u fazi klijanaca ubrajale su: 

relativnu količinu vode u listovima, rani vigor klijanaca, dužinu korena i stabla (Hameed i sar., 

2010). Selekcija genotipova pšenice na bazi osobina klijanaca je lakša, jeftinija i manje zahtevna od 

selekcije u kasnijim fazama razvoja biljke. Da bismo adekvatno analizirali korenove sisteme, 

fenotipovi klijanaca trebalo bi da budu povezani sa arhitekturom korena u kasnijim fazama razvoja i 

pokazateljima na terenu, uprkos svim uticajima spoljašnje sredine. Brojne studije ukazuju na 

povezanost osobina rasta korena klijanaca pšenice izmerenih u kontrolisanim uslovima i prinosa i 

drugih agronomskih pokazatelja učinka na terenu. Neke od osobina korena iz kontrolisanog 

okruženja se direktno povezuju sa osobinama korena zrelih biljaka na terenu, naročito one koje se 

odnose na usvajanje vode (Rich i sar., 2020). Watt i sar. (2013) su merili osobine primarnog korena 

klijanaca u urolanim papirima za naklijavanje i uporedjivali ih sa dubinom korenovog sistema u 

polju kada su biljke imale dva ili pet listova na glavnom stablu, plus u fazi cvetanja. Pronađene su 

značajne pozitivne korelacije između osobina klijanaca i korenova na polju u ranijim fazama rasta. 

Međutim, nije postojala pozitivna korelacija između klijanaca u polju i zrelih biljaka u polju, što 

pokazuje da je starost biljke važan faktor u odnosima kontrolisani uslovi - polje. Oyanagi i sar. 

(1993) su proučavali vezu između ugla rasta primarnog korena u fazi klijanaca starosti sedam dana, 

gajenih u mrežastim vrećama u saksijama, i dubine korena u polju u fazi izduživanja stabla. Otkrili 

su značajnu pozitivnu korelaciju: klijanci koji su imali uži ugao rasta primarnog korena, imali su 

dublji korenov sistem u polju, dok su klijanci sa širim uglom rasta imali plići korenov sistem. 

 

2.4.1 Metode proučavanja korenovog sistema korišćene u radu 

 

Predložene su različite metode za ocenu genotipova pšenice u fazi kljanaca u cilju stvaranja 

sorti otpornih na sušu kao što su: metoda urolanih, navlaženih filter papira (Watt i sar., 2013), 

metoda saksija i rizotrona napunjenih zemljom, ili metode koje ne koriste zemlju već veštačke 

supstrate poput hidroponike, aeroponike i agar gel sistema (Chen i sar., 2015). Hidroponika je 

metoda uzgajanja biljaka u vodenom rastvoru mineralnih hranljivih sastojaka, bez zemljišta 

(Bhattarai i sar., 2008; Sardare i Admane, 2013). U hidroponima su sve osnovne hranljive materije 

neophodne za normalan rast i razvoj biljaka obezbeđene u obliku rastvora. Rastvor se dovodi u 

direktan kontakt sa korenovima biljaka. Kod većine biljaka 20-50% ukupne težine čine korenovi. U 

nekim slučajevima kada su biljke izložene stresu usled nedostatka vode, čak 90% biljne biomase je 

u korenu. Sa druge strane, kod biljaka koje se gaje u hidroponima sa odgovarajućom količinom 
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vode i azota, samo 3-5% biljne biomase čine korenovi. Tako u programima ukrštanja roditeljskih 

linija, ovakav metod uzgajanja može imati prednosti u odnosu na metod uzgajanja biljaka u tlu 

(Pandey i sar., 2018). 

Hidroponsko uzgajanje biljaka je široko korišćena metoda u istraživanjima klijanaca usled 

niza pogodnosti. Jeftin, visokopropusni hidroponski sistem koji štedi prostor nudi prednost 

uzgajanja velikog broja biljaka pod ujednačenim uslovima sredine. Ovaj sistem gajenja prevazilazi 

dugogodišnji nerešeni problem fenotipizacije velikog broja genotipova za osobine korena u polju 

(Chen i sar., 2015). Merenje osobina klijanaca u hidroponskoj kulturi eliminiše mogućnost 

kontaminacije zemljišta kao i gubitak delova korena tokom pranja biljaka gajenih u zemljištu (Chen 

i sar., 2011). Chen i sar. (2011) navode da hidroponska kultura ima potencijal za proučavanje 

odgovora korena i fenotipske plastičnosti u morfološkim i fiziološkim reakcijama na različite 

količine vode i hranljivih sastojaka koje se mogu lako menjati. Takođe nudi mogućnost izlaganja 

biljaka abiotičkim stresovima (kiselost, zaslanjenost, suša, deficit hranljivih materija, toksičnost 

elemenata, itd.) čija je procena uticaja u polju obično prilično teška zbog promenljivosti okoline 

koja utiče na intenzitet stresa. Liu i sar. (2017) su u svom radu kao prednost hidroponskog uzgajanja 

naveli da je ustanovljena veća fenotipska varijabilnost osobina korena, naročito osobina RSA, u 

odnosu na druge metode uzgajanja u kontrolisanim uslovima poput urolanih filter papira. U odnosu 

na laboratorijsku metodu koja se takođe koristi za brzu i jednostavnu fenotipizaciju osobina korena, 

a koja koristi agar gel za uzgajanje umesto hranljivog rastvora, hidroponski sistem prevazilazi 

nedostatke navedene metode: biljke u agaru nailaze na otpor koji agar pruža, sličan onom u 

zemljištu, te je korenovim sistemima potrebna odgovarajuća strukturna podrška; drugo, agar, iako 

čvrst poput tla, nema pore poput onih u tlu, što može usporiti rast korena. U hranljivom rastvoru 

korenovi biljaka slobodno rastu bez otpora sredine i imaju više prostora za rast (McGrail i sar., 

2020). 

 Selekcija genotipova pšenice za otpornost na sušu u fazi klijanaca može se izvršiti 

upotrebom hemijskog jedinjenja – polietilen-glikola (PEG 6000). Polietilen-glikol (HO-CH2-(CH2-

O-CH2)n-CH2-OH), je polietarsko jedinjenje koje se dobija polimerizacijom etilen oksida sa vodom, 

monoetilen-glikolom ili dietilen-glikolom uz alkalnu katalizu. Najznačajnije svojstvo PEG-a je 

rastvorljivost u vodi, što ga čini prikladnim za bezbroj različitih upotreba (Špoljarević i sar., 2014). 

Molekuli PEG-6000 imaju veliku molekulsku masu, Мr ≥ 6000; inertni su, ne-jonski i praktično 

nepropusni lanci koji se često koriste za uzrokovanje vodnog stresa bez izazivanja direktnih 

fizioloških oštećenja (Lu i Neuman, 1998; Kulkarni i Deshpande, 2007). Lagerwerff i sar. (1961) su 

pokazali da se PEG može koristiti za modifikovanje osmotskog potencijala hranljivog rastvora i da 

se na taj način indukuje vodni deficit biljke, na relativno kontrolisan način. Molekuli PEG-a su 

dovoljno mali da utiču na osmotski potencijal rastvora ali dovoljno veliki da ih biljka ne apsorbuje i 

da ne prodiru brzo u netaknuta biljna tkiva (Carpita i sar., 1979). Pošto PEG smanjuje potencijal 

vode u medijumu, odnosno povećava osmotski potencijal, voda izlazi iz ćelije (Bayoumi i sar., 

2008). Na taj način PEG imitira suvo tlo i to mnogo više nego rastvori manje molekulske mase koji 

prodiru u ćelijski zid sa rastvorenim supstancama (Veslues i sar., 1998). Primena PEG-a u 

hidroponskom rastvoru izaziva osmotski stres, što rezultira promenama vodnog statusa tkiva i 

smanjenjem rasta biljaka i proizvodnje biomase (Kicheva i sar., 1994; Grzesiak i sar., 2003). 

Osmotski stres dovodi do fiziološke disfunkcije uzrokovane iznenadnom promenom koncentracije 

rastvorene supstance oko ćelija, utičući tako na morfološke osobine kao što su dužina korena, suva 

masa korena i odnos koren-stablo (Rauf i sar., 2007). Pokazano je da su se u uslovima osmotskog 

stresa smanjili rast korena i veličina apikalnog meristema korena, uz prevremenu diferencijaciju 

ćelija, bez uticaja na morfologiju matičnih ćelija (Cajero-Sanchez i sar., 2019). U istraživanju 

Dhanda i sar. (2004) navodi se da osmotski stres smanjuje procenat klijavosti, indeks vigora 

semena, dužinu koleoptila, dužinu korena i izdanka i stabilnost osmotske membrane, te na taj način 

sprečava rast biljke. Robin i sar. (2015) ukazuju da osmotski stres dovodi i do smanjenja dužine, 

gustine i prečnika korenskih dlačica, čime se smanjuje apsorpciona površina korena. 
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2.5 Rani porast 

 

 Ranija istraživanja ukazala su na značaj rane bujnosti ili ranog porasta (eng. early vigour), 

osobine koja je definisana kao snažni porast izdanaka i korenova u ranim fazama razvoja biljke 

(Liao i sar., 2004; An i sar., 2006). Međutim, procena rane bujnosti uglavnom se zasnivala na 

osobinama izdanaka, a ne korenova (Richards i Lukacs, 2002). Korišćenje genotipske varijabilnosti 

osobina korena se predlaže kao perspektivan pristup poboljšanju usvajanja i korišćenja hranljivih 

materija i vode, kao i osobina tolerantnosti na sušu i na nedostatak hranljivih materija (Bishopp i 

Lynch, 2015). Jače razvijen korenov sistem omogućuje kasnije u toku sezone pri pojavi suše 

usvajanje vode iz dubljih, vlažnijih slojeva zemljišta. Istraživanja na pšenici, kukuruzu i pasulju 

istakla su značajnost veze između rasta izdanaka i osobina korena, naročito u uslovima nedostatka 

vode i hranljivih materija (Figueroa-Bustos i sar., 2018; Chen i sar., 2020; Gao i Lynch, 2016; Zhan 

i Lynch, 2015). Biljke sa bolje razvijenim korenovim sistemom uglavnom su imale i bolji nadzemni 

porast, što predstavlja prednost jer se odabiranjem biljaka sa boljim nadzemnim porastom mogu 

indirektno birati i favorizovati atributi korenovog sistema. Usled jakih funkcionalnih veza između 

nadzemnih i podzemnih delova biljaka, potrebno je fokusirati se i na osobine korena i na osobine 

stabla tokom ranih faza rasta (Liu i sar., 2021), u cilju povećanja produktivnosti useva. 

 Brojni morfološki faktori umerene do visoke nasledljivosti doprinose povećanju rane 

bujnosti pšenice (Rebetzke i sar., 2008). Fenotipske razlike u ranoj bujnosti pšenice uglavnom su 

povezane sa razlikama u veličini zrna (embriona), brzini nicanja klijanaca, dimenzijama lista (širina 

lista, dužina lista, specifična površina lista), dužini koleoptila kao i u stvaranju koleoptila izdanaka 

(Richards i Lukacs, 2002). Rani porast kod pšenice može se poboljšati odabirom veće veličine zrna, 

ali se mnogo češće biraju osobine listova, poput maksimalne širine raširenog trećeg lista, osobine za 

koju je pokazano da je u korelaciji sa ukupnom površinom listova klijanaca (Zhang i sar., 2015). 

Širina lista je važna komponenta rasta lisne površine koja se zbog svoje visoke genetičke 

determinisanosti može koristiti kao kriterijum za selekciju u oplemenjivanju sa ciljem veće rane 

bujnosti pšenice (Rebetzke i Richards, 1999; Rebetzke i sar., 2004). Povećanjem širine listova, 

povećava se i površina listova (López-Castañeda i sar., 1996). Brži razvoj listova i veća lisna 

površina omogućiće zaklapanje sklopa listova čime se: smanjuje isparavanje vode iz zemljišta 

direktno ispod sklopa listova biljaka i čuva vlaga za kasnije faze razvića (Botwright i sar., 2002); 

omogućuje hlađenje biljke što rezultira većom efikasnošću transpiracije. Kada se ove dve prednosi 

posmatraju zajedno, brži rani porast i razvoj lisne površine, može da poveća sezonsku iskoristljivost 

vode za čak 25%, što će uticati na povećanje ukupne biomase useva i prinos zrna (Rebetzke i 

Richards, 1999). Brži rani porast smanjuje dostupnost svetlosti na površini tla i suzbija rast korova 

(Duan i sar., 2016), a samim tim može se smanjiti upotreba herbicida (Coleman i sar., 2001). 

 Rani porast je genetski složena osobina (Moore and Rebetzke, 2015). Uprkos umerenoj 

nasledljivosti, na sve navedene osobine utiču jake kovarijante sredine kroz materinski efekat kao i 

potencijalno značajna interakcija genotip x spoljašnja sredina (G x E), (Rebetzke, 2008). 

Eksperimentalni pristupi koji za cilj imaju razumevanje interakcije genotip x spoljašnja sredina kao 

i upravljanja procesima u životnoj sredini, skupi su i dugotrajni usled vremena koje je potrebno za 

proučavanje dugoročnih klimatskih faktora. Postoje mogućnosti za istraživanje efekta rane bujnosti 

kroz procesno modeliranje useva koje integriše fiziologiju useva, klimu i uslove tla i njihov uticaj 

na rast i prinos useva. Takvi pristupi omogućavaju brzu procenu značaja rane bujnosti u različitim 

klimatskim, edafskim i agrotehničkim uslovima (Zhao i sar., 2019). 
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2.6 Uzajamno dejstvo osobina korena i izdanaka u povećanju prinosa i održivosti useva u 

sušnim uslovima 

 

 Koren i stablo su dve osnovne ose kojima se biljka razvija. Iako se korenovi sistemi i 

izdanci razvijaju i rastu na različitim pozicijama, ispod i iznad tla, postoji aktivna veza između ova 

dva organa koja određuju specifičnu biljnu arhitekturu (Sidiqqui i sar., 2021). Na biomasu izdanaka 

u velikoj meri utiču faktori spoljašnje sredine, poput fotoperioda, kiše, temperature. Takođe, 

korenovi pokazuju veliku fenotipsku plastičnost u odgovorima na raspoloživu vlagu i hranljive 

materije u zemljištu, kao i u njihovoj interakciji sa biotom u rizosferi (Zhu i sar., 2011; Chen i sar., 

2019). Koren, stablo, i faktori spoljašnje sredine, zajedno utiču na stvaranje adaptivnog odgovora 

biljke usled stresnih činioca spoljašnje sredine, uključujući i stres izazvan sušom (Jia i Zhang, 

2008). Zanimljivo je da se rast izdanka smanjuje u uslovima suše, ali se rast korena nastavlja kroz 

preraspodelu osnovnih zaliha iz izdanaka, putem hemijskog i hidrauličnog prenosa signala na velike 

daljine (Davies i sar., 2002; Schachtman i Goodger, 2008). 

Istraživanja na pšenici pokazala su značajnu pozitivnu korelaciju između osobina korena i 

stabla. Odnos suve mase korena i suve mase stabla, kao i biomase korena i biomase stabla u ovim 

istraživanjima bio je visoko pozitivno korelisan (Narayanan i sar., 2014; Bektas i sar., 2016; Chen i 

sar., 2020). U radu Figueroa-Bustos i sar. (2018) većina genotipova sa bolje razvijenim korenovim 

sistemom imala je i bolji nadzemni porast. Oni ukazuju da su genotipovi sa bolje razvijenim 

korenovim sistemom (veća dužina korena, biomasa korena, grananje korena i deblji korenovi) 

proizveli za 25% veću lisnu površinu i biomasu listova, u odnosu na genotipove sa slabije 

razvijenim korenovim sistemom. Ovo je verovatno posledica većeg nivoa fotosinteze, kako bi se 

obezbedila potreba korenovog sistema za fotosintetskim asimilatima. Veličina korenovog sistema 

pšenice je verovatno povezana sa količinom fotosintetskih asimilata koji dospevaju u koren. 

Narayanan i sar. (2014) takođe navode da je povećan unos resursa postignut bolje razvijenim 

korenovim sistemom mogao doprineti povećanju mase stabla. Za uzvrat, veća količina 

fotosintetskih asimilata kao rezultat povećanog rasta stabla dospeva do korenova koji onda 

povećavaju svoju masu. Tako je odabiranjem biljaka sa boljim nadzemnim porastom moguće 

predvideti i bolji razvoj korenovog sistema.  

Bolji nadzemni porast je bitan za razvoj i primarnog i bočnih korenova. Bočni korenovi su 

veoma značajni u usvajanju vode iz tla, jer čine da veća količina usvojene vode dospeva do izdanka, 

što onda rezultira boljim nadzemnim porastom. Jedno od istraživanja (Knipfer i Fricke, 2011) 

rađenih na ječmu (Hordeum vulgare L.), pokazalo je da su bočni korenovi doprinosili sa 92% 

ukupnom usvajanju vode. Razvoj svakog izdanka posledično povećava broj nodalnih korenova pod 

zemljom, usled njihovog položaja blizu površine tla. Razvoj nodalnih korenova zauzvrat poboljšava 

unos vode i hranljivih sastojaka, kao i povoljnu razmenu gasova, što olakšava razvoj novih izdanaka 

i njihov rast (Naz i sar., 2014). Još uvek je u velikoj meri nepoznato da li izdanci olakšavaju razvoj 

novih nodalnih korenova, ili povećanje ukorenjavanja pozitivno utiče na pojavu izdanaka i dodatnih 

pozitivnih osobina. Odgovor na ovo pitanje je od suštinske važnosti u razumevanju uzajamnog 

delovanja osobina korena i stabla, kako bi se razvile poželjne biljne arhitekture žitarica i iskoristila 

potencijalna pozitivna genetska povezanost kao i interakcija sa spoljašnjom sredinom u cilju 

povećanja prinosa i održivosti (Siddiqui i sar., 2021). 
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3. NAUČNI CILJ ISTRAŽIVANJA 

 

1. Odabir “najboljih” genotipova za osobine korena i stabla klijanaca hlebne pšenice radi 

daljeg ukrštanja u cilju dobijanja potomstva sa poželjnim karakteristikama korena i stabla. 

2. Ocena nivoa tolerantnosti izabranih roditeljskih genotipova i njihovog F1 potomstva na 

simulirani osmotski stres u ranoj fazi razvića, u fazi klijanaca. 

3. Potvrda rezultata dobijenih u fazi klijanaca u hidroponskim uslovima, gajenjem biljaka u 

realnijim uslovima sredine za koren (zemljište) do faze 10 listova, kada se obično vrši ocena ranog 

porasta biljaka. 

4. Utvrđivanje kombinacija genotipova koje daju najbolje heterotično potomstvo – sa boljim 

ranim porastom korena i stabla i sa tolerantnošću na sušu u cilju njihovog uključivanja u dalji 

proces selekcije i eventualnog razvoja komercijalnih linija. 
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4. OSNOVNE HIPOTEZE ISTRAŽIVANJA 

 

 Osnovne hipoteze od kojih se polazi u cilju ostvarivanja postavljenih ciljeva su da: 

1. Kod ispitivanih genotipova hlebne pšenice iz različitih delova sveta i/ili različitih 

oplemenjivačkih programa postoji značajna genetička varijabilnost ispitivanih osobina korena i 

stabla. 

2. Osobine korena i stabla su pozitivno korelisane, te će se odabirom biljaka sa bolje 

razvijenim nadzemnim delom birati i genotipovi sa bolje razvijenim korenovim sistemom. 

3. Genotipovi sa bolje razvijenim korenovim sistemom tolerantniji su na sušu u početnim 

fazama razvoja – oni sa dužim korenom, više distribuiranim u zemljištu, veće gustine i površine. 

4. Duži korenovi sistemi sa užim uglom rasta bočnih korenova omogućavaju usvajanje 

nakupljene vode iz dubljih slojeva zemljišta, izbegavajući sušni period kasnije u toku sezone. Sa 

druge strane, kraći, a širi korenovi sistemi su više prilagođeni usvajanju vode iz plićih slojeva 

zemljišta i omogućavaju usvajanje samo kada se jave povremene padavine u toku sezone. 

5. Ukrštanjem roditeljskih genotipova sa različitim osobinama korena i stabla može se 

očekivati heterotično potomstvo. 
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5. MATERIJAL I METODE RADA 

 

5.1 Biljni materijal 

 

 Za istraživanje je odabran 101 genotip hlebne pšenice (Triticum aestivum L.) iz kolekcije 

Instituta za kukuruz ''Zemun polje''. Ispitivani genotipovi su poreklom iz Srbije, regiona i različitih 

delova sveta. Naziv/oznaka genotipova korišćenih u istraživanju i zemlja porekla prikazani su u 

Tabeli 2. 

 

Tabela 2. Naziv/oznaka i zemlja (oznaka prema  www.fao.org/countryprofiles) porekla genotipova 

korišćenih u istraživanju 

Aleksandra – SRB Kite – AUS Triple dirk S – AUS 

Alinea – FRA L 1 – HUN U-1 – HRV 

Andino – FRA L. Inia – CHL UPI 301 – IND 

Apache – FRA L1/91 – SRB Vesna – SRB 

Aurelia – SRB Lepoklasa – SRB Viktorija – SRB 

Avalon – GBR Levante – ITA Vireo "S" – MEX 

Benni multifloret - USA Liangxing 66 – CHN WWBMC2 – USA 

Bezostaja – RUS Liangxing 77 – CHN Yamhill – USA 

BG Carica – SRB LM 30 – CHN Yannong 15 – CHN 

BG Merkur – SRB LM 31 – CHN Yannong 24 – CHN 

BG Vitka – SRB LM 33 – CHN Yecora – MEX 

Brigant – GBR LM 35 – CHN Z. Rosa – SRB 

Cajeme – MEX LM 36 – CHN ZGKT 159/82 – HRV 

CHI-4 – CHN LM 37 – CHN ZP AU 11 – MKD 

Ching Chng 6 - CHN Lt 6/1 – SVN ZP AU 12 – MKD 

Chris – USA Lumai 23 – CHN ZP AU 13 – MKD 

CT 62 – SVN Mexico 3 – MEX ZP AU 19 – MKD 

Ct 87 – SVN Mironovska 808 – RUS ZP AU 20 (Balkania) – MKD 

Dika – SRB MV-Ilona – HUN ZP Belija – SRB 

Donska semi-dwarf – RUS NS 40S – SRB ZP Oka – SRB 

Esperia – ITA NS 46/90 – SRB ZP Xt 810.11 – SVN 

Euklid – FRA NS 74/95 – SRB ZP Xt 85.1 – SVN 

Eurofit – AUT Oasis – MEX ZP Xt 86.1/21 – SVN 

Evropa 90 – SRB Peking 11 – CHN ZP Xt 88.5/2 – SVN 

Florida – USA Phoenix – USA ZP Xt 88.86 – SVN 

Graindor – FRA PKB Arena – SRB ZP Xt 9.23 – SVN 

Highbury – GBR PKB Mlinarka – SRB ZP Xt 9.24 – SVN 

Ingenio – FRA PKB Ratarica – SRB ZP Xt 9.26 – SVN 

Inia – MEX PKB Talas – SRB ZP Xt 9.27 – SVN 

Jimai 22 – CHN PKB Vizeljka – SRB ZP Xt 9.28 – SVN 

Kazahstan 19 - KAZ Pobeda – SRB ZP Zlatna – SRB 

Kazahstan 20 - KAZ Renesansa – SRB Zvezdana – SRB 

Kenong 199 – CHN Shannong 22 – CHN 3-hairy – SRB 

KG-100 – SRB Tainong 18 – CHN   

http://www.fao.org/countryprofiles
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5.2 Uslovi uzgajanja klijanaca pšenice 

 

Istraživanje je sprovedeno u Banci biljnih gena Direkcije za nacionalne referentne 

laboratorije pri Ministarstvu poljoprivrede, šumarstva i vodoprivrede i u Institutu za kukuruz 

''Zemun Polje''. Semena odabranih genotipova za istraživanje naklijavana su na filter papiru 

natopljenom destilovanom vodom u trajanju od 3 dana na temperaturi od 20˚C. Nakon toga, po 15 

ujednačenih proklijalih semena uzimano je od svakog genotipa i postavljeno na perforirani 

poklopac plastične kutije – rizokutije, dimenzija 38 x 29 x 11 cm (Slika 1). U rizokutiji se nalazio 

modifikovani Knopov rastvor sledećeg sastava i koncentracije: 14,4 g l-1 Ca(NO3)2 x 4H2O; 2,5 g l-1 

KNO3; 9,5 g l-1 (NH4)2 SO4; 1,2 g l-1 KCL; 2,5 g l-1 KH2PO4; 4,7 g l-1 MgSO4 x 6H2O, 5,07 g l-1 

MgSO4 x 7H2O. pH vrednost rastvora je bila između 5,6 i 5,8. Pre postavljanja klijanaca na 

perforirani poklopac, markerom je obeležen primarni koren. Klijanci su postavljeni tako da je 

kompletan korenov sistem bio potopljen u vodenoj kulturi. 

 

 

Slika 1. Izgled rizokutije pre postavljanja u fitotron 

 

Rizokutija je sa svih strana bila obložena tamnim krep papirom i povezana sa pumpicom za 

kiseonik, nakon čega je postavljena u komoru za kontrolisani rast biljaka – fitotron, model KBW 

720, Binder GmbH, sa mogućnošću podešavanja temperature, vlažnosti i osvetljenosti. Rast 

klijanaca u fitotronu prikazan je na Slici 2. 

 

 

Slika 2. Rast klijanaca u fitotronu 
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Režim rada fitotrona je bio sledeći: prvih 11h u fitotronu je bilo svetlosti na temperaturi od 

20˚C; sledeći sat temperatura se u mraku spuštala sa 20˚C na 16˚C; narednih 11h u komori je bio 

mrak na temperaturi od 16˚C, nakon čega se sledeći sat temperatura u svetlosti povećavala sa 16˚C 

na 20˚C. Relativna vlažnost vazduha bila je 75%. Postavljeni režim rada fitotrona simulirao je 

promenu spoljašnjih uslova sredine u toku dana i noći. Nakon završena 24h, ciklus se ponavljao. 

Klijanci su gajeni u fitotronu sedam dana nakon čega su biljke izvađene iz fitotrona. Izgled 

klijanaca starosti 10 dana nakon uzgajanja u fitotronu prikazan je na Slici 3. Istraživanje se zbog 

velikog broja ispitivanih genotipova kao i dostupnosti ljudskih resursa odvijalo u vremenskim 

serijama. U prvoj seriji ispitani su genotipovi obeleženi rednim brojem od 1 do 20, u drugoj od 21 

do 40, u trećoj od 41 do 60, u četvrtoj od 61 do 70, u petoj od 71 do 80, u šestoj od 81 do 94 i u 

poslednjoj, sedmoj od 95 do 101. Za svaku seriju korišćen je isti kontrolni genotip (NS 40S). 

 

 

Slika 3. Klijanci starosti 10 dana nakon uzgajanja u fitotronu 

 

5.3 Ispitivane osobine korena i stabla klijanaca odabranih genotipova pšenice 

 

Na klijancima starosti 10 dana merene su morfološke osobine korena i stabla. Za svaki 

ispitivani genotip odabrano je 10 reprezentativnih klijanaca za merenje, skeniranje i sušenje (Slika 

4). 

 

 

Slika 4. Klijanci starosti 10 dana obeleženi i spremni za merenje, skeniranje i sušenje 
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Analizirano je sledećih 9 osobina: 

1) dužina primarnog korena 

2) distanca do prve grane na primarnom korenu 

3) broj bočnih (seminalnih) korenova 

4) ukupna dužina bočnih korenova 

5) ugao seminalnih korenova 

6) dužina stabla 

7) suva masa korena 

8) suva masa stabla 

9) odnos suve mase korena i suve mase stabla 

Kod svakog klijanca je nakon vađenja iz rizokutije prvo pažljivo odvajano stablo od korena. 

Najduži list klijanca je meren lenjirom i vrednost je zabeležena kao dužina stabla. Zatim je koren 

svakog klijanca skeniran nakon čega je vršena obrada fotografija i merenje osobina korenovog 

sistema u kompjuterski adaptiranom programu – ImageJ (Rasband, W.S., ImageJ, U. S. National 

Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA, https://imagej.nih.gov/ij/, 1997-2018). Osobine 

korenovog sistema koje su merene u ovom programu su: dužina primarnog korena, distanca do prve 

grane na primarnom korenu, broj bočnih (seminalnih) korenova, dužina svakog bočnog 

(seminalnog) korena i ugao koji zaklapaju spoljašnji seminalni korenovi. Nakon skeniranja korena i 

merenja dužine stabla biljni materijal je stavljen u papirne kesice i sušen u termostatu 24h na 

temperatuti od 80˚C, nakon čega je izmerena suva masa korena i suva masa stabla na analitičkoj 

vagi. 

 

5.4 Selekcija roditeljskih genotipova i kombinaciona ukrštanja 

 

Na osnovu dobijenih podataka o varijabilnosti osobina korena i stabla klijanaca ispitivanih 

genotipova hlebne pšenice izvršeno je 16 ukrštanja (Tabela 3). U ukrštanjima za roditeljske 

komponente je odabrano ukupno 18 genotipova. Ukrštanja su izvršena sa bijlkama koje su gajene u 

saksijama u kontrolisanim uslovima staklenika. Svaki genotip je posejan u tri roka setve sa 

periodom od tri dana između rokova, kako bi se neutralisala eventualna razlika u dužini vegetacije 

genotipova prilikom ukrštanja. Za majčinske i očinske komponente birani su genotipovi koji su 

imali jednu ili više poželjnih osobina: veća dužina stabla, duži primarni koren, veliki broj bočnih 

korenova, velika masa korena i stabla, početak grananja korena na što većoj udaljenosti od početka 

korena. Za osobinu ugao seminalnih korenova birani su kontrastni genotipovi koji su imali što širi 

ili što uži ugao između krajnjih seminalnih korenova. Pošto nisu sva ukrštanja dala dovoljan broj 

hibridnog (F1) semena, za dalje istraživanje u ovoj doktorskoj tezi odabrano je 8 od 16 kombinacija 

ukrštanja koja su imala dovoljan broj kvalitetnih zrna da bi se uradila sva predviđenja istraživanja. 

U dobijanju odabranih osam ukrštanja za dalje istraživanje učestvovalo je ukupno 11 genotipova. 

 

5.5 Paralelno uzgajanje roditelja i F1 generacije u uslovima sa i bez osmotskog stresa 

 

F1 potomstvo – ukupno 8 od 16 kombinacija ukrštanja je odabrano za dalja ispitivanja na 

osnovu količine i kvaliteta semena, i njihovi roditelji – ukupno 11 od 18 izabranih roditeljskih 

genotipova – su istovremeno gajeni u hidroponskim uslovima sa i bez osmotskog stresa. Semena 

odabranih genotipova, roditeljske i F1 generacije, su prvo naklijavana na filter papiru natopljenom 

destilovanom vodom u trajanju od 4 dana na temperaturi od 20˚C. Nakon toga su klijanci prebačeni 

u rizokutiju kao i u prvoj fazi istraživanja, s’tim što je sada rizokutija bila pregrađena na polovini 

plastičnom pregradom (Slika 5). U jednoj polovini kutije (levoj) nalazila se vodena hranljiva kultura 
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koja je podrazumevala kontrolu – u toj polovini klijanci su gajeni u odsustvu stresa do kraja 

eksperimenta. U drugoj polovini kutije (desnoj) genotipovi su prvo gajeni samo u hranljivoj kulturi 

tri dana od postavljanja ogleda, a onda je nakon isteka ta tri dana (odnosno, sedmog dana od 

početka naklijavanja) dodat PEG 6000 u količini koja izaziva umereni stres usled isušivanja, a 

prema metodi koju su opisali Michel i Kaufmann 1973, što rezultira osomotskim potencijalom 

rastvora od -0,4 MPa. Klijanci su gajeni u fitotronu 10 dana (ukupno 14 dana sa naklijavanjem) pri 

potpuno istom režimu uzgajanja kao i u prvoj fazi istraživanja. Rast klijanaca u fitotronu bez i sa 

osmotskim stresom prikazan je na Slici 6. 

 

Tabela 3. Kombinaciona ukrštanja i kriterijum za odabir roditeljskih komponenti 

Oznaka 
Majčinska 

komponenta 
Kriterijum za izbor 

Očinska 

komponenta 
Kriterijum za izbor 

1/I WWBMC2 
UDBK (8); BBK 

(4); USK-u 
Kenong 199 

BBK (1); BBK (3); 

UDBK 

2/I Euklid 
DPK (7); 

SMK/SMS (9) 
CHI 4 DPG; USK-u 

3/I Dika UDBK (8); DPG Ingenio 
SMK (4); UDBK (6); 

SMK/SMS (6) 

4/I Pobeda DPG Donska s.d SMS (5) 

5/I Z. rosa 
SMK (1); 

SMK/SMS (2) 
Xt 9.26 SMK (8); DPG 

6/I Phoenix DS (4) NS 40 DPK (7); USK-u 

7/I Brigant  SMS (6); USK-š L-1 
BBK (9); DPG; USK-

š 

8/I Triple dirk S SMS (1) Kazakstan 20 SMS (3); USK-š 

9/I UPI 301 
SMK/SMS (1); 

BBK (8); USK-u 
Kazakstan 20 SMS (3); USK-š 

10/I LM 30 DS (8); USK-š Phoenix DS (4) 

11/I Pobeda DPG (5) Brigant SMS (6); USK-š 

12/I Dika UDBK (8) Donska s.d. SMS (5) 

13/I Z. rosa 
SMK (1); 

SMK/SMS (2) 
Ingenio  

SMK (4); UDBK (6); 

SMK/SMS (6) 

14/I WWBMC2 
UDBK (4); BBK 

(8); USK-u 
Ingenio  

SMK (4); UDBK (6); 

SMK/SMS (6) 

15/I Xt 9.26  SMK (8); DPG Ingenio  
SMK (4); UDBK (6); 

SMK/SMS (6) 

16/I L-1 
BBK (9); DPG; 

USK-š 
Dika  UDBK (8); DPG 

*boldirane kombinacije ukrštanja su odabrane za dalji rad; u = uzak ugao seminalnih korenova; š = širok 

ugao seminalnih korenova; DPK – dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom 

korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih 

korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve 

mase korena i suve mase stabla 
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Nakon isteka 10-og dana rizokutija je izvađena iz fitotrona. Izgled klijanaca starosti 14 dana 

izvađenih iz rizokutije prikazani su na Slici 7. Koren svakog klijanca koji je gajen u uslovima 

osmotskog stresa je pre skeniranja prvo dobro opran pod mlazom vode kako bi se skinuli lepljivi 

molekuli PEG 6000-a i kako se ne bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. Nakon toga su 

merene iste morfološke osobine stabla i korena po istom postupku kao i u prvoj fazi istraživanja, sa 

tom razlikom da je biljni materijal nakon skeniranja sušen u termostatu 96h na 60˚C. Ogled se 

takođe odvijao u vremenskim serijama, a u svakoj je ispitano po 3 kombinacije F1 potomstva i 

njihovih roditelja u svakom tretmanu. Za sve serije korišćena su dva ista kontrolna genotipa (NS 

40S i Z.Rosa). 

 

 

Slika 5. Izgled pregrađene rizokutije sa postavljenim semenima pre postavljana u fitotron 

 

 

Slika 6. Rast klijanaca u fitotronu (leva polovina kutije – kontrola; desna polovina – tretman PEG 

6000-om) 
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Slika 7. Klijanci starosti 14 dana obeleženi i spremni za merenje, skeniranje i sušenje (levo – 

kontrola, desno – tretman PEG 6000-om) 

 

5.6 Uzgajanje biljaka u stakleniku 

 

Kako bi se dobijeni rezultati na klijancima u laboratorijskim uslovima (supstrat – vodena 

kultura) potvrdili u realnijim uslovima uzgajanja (supstrat – zemljište) i u kasnijim fazama rasta, 

odabrani genotipovi (11 roditeljskih i 8 F1 potomstva) su posejani u saksijama, a saksije postavljene 

u staklenik. Biljke su gajene do faze kada je u proseku bilo deset-ak listova, kada se obično i vrši 

ocena ranog porasta (vigora) biljaka od strane selekcionera. Na 10 reprezentativnih biljaka iz saksija 

(Slika 8) analizirano je sledećih 12 osobina: broj bočnih korenova, ukupna dužina svih korenova, 

suva masa korena, broj stabala, dužina primarnog stabla, suva masa stabla, broj listova, lisna 

površina, suva masa lista, suva masa nadzemnog dela, odnos stablo/list i odnos koren/nadzemni 

deo. Lisna površina je merena na aparatu LI-3100C Area Meter, LI-COR.inc. Koren svake biljke 

prvo je opran pod mlazom vode da bi se oslobodio od zemljišnih čestica. Dužina korenova i 

primarnog stabla merene su lenjirom jer zbog veličine biljaka nije bilo moguće skeniranje kao u 

prethodnoj fazi istraživanja na klijancima. Zatim su kod svake biljke odvojeni stablo, koren i listovi, 

stavljeni u papirne kesice i sušeni u termostatu 96h na temperaturi od 60˚C. Nakon isteka 96h 

izmerena je suva masa korena, suva masa stabla i suva masa lista na analitičkoj vagi. 

 

Slika 8. Biljka pšenice izvađena iz saksije nakon uzgajanja u stakleniku u fazi bokorenja 
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5.7 Statistička analiza dobijenih podataka 

 

 Za ispitivane osobine korena i stabla klijanaca hlebne pšenice izračunati su osnovni 

biometrički parametri, srednja vrednost (𝑥̅), standardna greška proseka (SE), standardna devijacija 

(s), minimalna (Min) i maksimalna vrednost (Max), kao i koeficijent varijacije (CV). 

Srednja vrednost za svaku ispitivanu osobinu izračunata je na osnovu obrasca: 

 𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 , za i=1,2,3,...,n 

Standardna devijacija, odnosno standardno odstupanje od te srednje vrednosti izračunato je preko 

obrasca: 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

A standardna greška kao: 

 𝑆𝐸 =
𝑠

√𝑛
  

Koeficijent varijacije izračunat je preko formule: 

 

𝑐𝑣 =
𝑠

𝑋̅
∙ 100(%) 

Za utvrđivanje statističke značajnosti razlika srednjih vrednosti za analizirane osobine između 

ispitivanih genotipova pšenice, korišćena je jednofaktorijalna analiza varijanse po potpuno 

slučajnom planu, sa balansiranim dizajnom. U svim testiranjima korišćen je 5% nivo značajnosti. 

Za naknadna poređenja korišćen je Tuckey test. Model jednofaktorijalne analize varijanse je 

zasnovan na sledećoj jednačini: 

𝑋𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝜀𝑖𝑗, 

gde je 𝑋𝑖𝑗 vrednost analizirane osobine u i-tom genotipu i j-tom ponavljanju. Parametar modela 𝜇, 

predstavlja opšti prosek, 𝛼𝑖 je efekat i-tog genotipa (𝑖 =
1, … ,
101

̅̅ ̅̅ ̅̅
), a 𝜀𝑖𝑗 predstavlja slučajnu grešku 

koja po pretpostavci ima normalnu raspodelu sa nultim prosekom i varijansom 𝜎𝜀
2. Rezultati 

jednofaktorijalne analize varijanse su predstavljeni po opštoj tabeli (Tabela 4) za jednofaktorijalnu 

analizu varijanse: 

 

Tabela 4. Model jednofaktorijalne analize varijanse 

Izvor variranja SS 
Stepeni 

slobode 

Sredina 

kvadrata 
F 

Genotip SSG k-1 MSG=SSG/k-1 MSG/MSE 

Greška SSE n-k MSE=SSE/n-k 

Ukupno SSU kn-1  
*k – broj genotipova, n – broj ponavljanja 
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Iz analize varijanse su prema Falconer (1981) izračunate genetička varijansa i fenotipska varijansa 

kao: 

𝑉𝐺 =
MS𝐺−MS𝐸

𝑛
, 

𝑉𝐹=  𝑉𝐺 +  𝑉𝐸 , 

gde je 𝑉𝐸 = 𝑀𝑆𝐸 , ocena slučajnog variranja. Heritabilnost u širem smislu izračunata je na sledeći 

način:  

ℎ2 =
𝑉𝐺

𝑉𝐹
∙ 100(%). 

Za ispitivanje uticaja genotipa i sredine na ispitivane osobine korena i stabla, pri čemu je sredina 

podrazumevala uslove uzgajanja klijanaca pšenice bez i sa osmotskim stresom usled primenjenog 

tretmana PEG-om, na posmatrane osobine, korišćena je dvofaktorijalna analiza varijanse po 

potpuno slučajnom planu, sa balansiranim dizajnom: 

𝑋𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘. 

𝑋𝑖𝑗𝑘 predstavlja vrednost analiziranog svojstva u i-tom genotipu (𝑖 = 1, … 19̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), j-toj sredini 

(𝑗 = 1,2) i k-tom ponavljanju; 𝜇 je opšti prosek; 𝛼𝑖 je glavni efekat i-tog genotipa; 𝛽𝑗 glavni efekat 

j-te sredine; (𝛼𝛽)𝑖𝑗 su interakcijski efekti i-tog genotipa i j-te sredine; dok 𝜀𝑖𝑗𝑘 predstavlja slučajnu 

grešku sa istim osobinama kao kod jednofaktorijalne analize varijanse. Rezultati dvofaktorijalne 

analize varijanse su predstavljeni opštom tabelom (Tabela 5) za dvofaktorijalnu analizu varijanse, 

dok je model dvofaktorijalne analize varijanse sa očekivanim sredinama kvadrata za računanje 

komponenti fenotipske varijanse dat u Tabeli 6. 

 

Tabela 5. Model dvofaktorijalne analize varijanse 

Izvor variranja SS 
Stepeni 

slobode 
Sredina kvadrata F 

Genotip SSG k-1 MSG=SSG/k-1 FG=MSG/MSE 

FS=MSS/MSE 

FGS=MSGS/MSE 

Sredina SSS s-1 MSS=SSS/s-1 

Genotip x Sredina  SSGS (k-1) (s-1)  MSGS=SSGS/(k-1) (s-1) 

Greška SSE ks (n-1) MSE=SSE/ks(n-1) 

Ukupno SSU kn-1  
*k – broj genotipova, s – broj sredina, n – broj ponavljanja 

 

Tabela 6. Model dvofaktorijalne analize varijanse sa očekivanim sredinama kvadrata za 

računjanje komponenti fenotipske varijanse 

Izvor variranja Očekivana sredina kvadrata - MS 

Ponavljanje (r) MS1 - 

Sredina (s) MS2 - 

Genotip (g) MS3 𝜎𝑔𝑟𝑒š𝑘𝑒
2 + 𝑟 ∙ 𝜎𝑔×𝑠

2 + 𝑟𝑠 ∙ 𝜎𝑔
2  

Genotip x sredina (g×s) MS4 𝜎𝑔𝑟𝑒š𝑘𝑒
2 + 𝑟 ∙ 𝜎𝑔×𝑠

2  

Greška MS5 𝜎𝑔𝑟𝑒š𝑘𝑒
2  
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Iz navedenog modela prikazanog u Tabeli 6 mogu se dobiti  komponente varijanse na sledeći način 

po Falconer (1981): 

VG =
MS3−MS4

r∙s
 (genetička varijansa) 

VGxS =
MS4−MS5

r
 (varijansa  interakcije G × S) 

VE =
VGxS

s
+

Vgreške

r∙s
 (ekološka varijansa), 

U ovom slučaju se komponenta varijanse interakcije (VGxS) i varijanse greške (Vgreške) dele 

vrednostima s (broj sredina) i r ∙ s (broj ponavljanja ∙ broj sredina), tako da se dobija “čista” 

ekološka varijansa. Ovo je neophodno zbog računjanja fenotipske varijanse (VF), koja po definiciji 

predstavlja zbir genetičke i ekološke varijanse: 

VF = VG + VE = VG +
VGxS

s
+

Vgreške

r∙s
 (fenotipska varijansa) 

Heritabilnost u širem smislu izračunata je kao udeo genetičke varijanse u fenotipskoj varijansi: 

ℎ2 =
𝑉𝐺

𝑉𝐹
∙ 100(%), dok su koeficijenti genetičke i fenotipske varijacije izračunati kao: 𝐶𝑉𝐺 =

√𝑉𝐺

𝑥̅
∙

100(%) i 𝐶𝑉𝐹 =
√𝑉𝐹

𝑥̅
∙ 100(%), gde su 𝑉𝐺 – genetička varijansa, 𝑉𝐹 – fenotipska varijansa a 𝑥̅ 

srednja vrednost za posmatranu osobinu. 

Za ispitivanje stepena linearne zavisnosti ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca pšenice, 

korišćen je Pirsonov koeficijent korelacije: 

𝑟𝑋𝑌 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√(∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 )√(∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1 )
. 

Ovaj koeficijent uzima vrednosti iz intervala od -1 do +1, i što je po apsolutnoj vrednosti bliži 1, to 

su ispitivane osobine u većem stepenu korelisane. 

Za grupisanje ispitivanih genotipova klijanaca pšenice po sličnosti u pogledu analiziranih osobina 

korišćena je klaster analiza. Početni podaci su standardizovani kako bi se uporedile ispitivane 

osobine bez obzira na njihove izvorne distribucije i merne jedinice. Kao mera sličnosti pojedinih 

genotipova korišćena je Euklidska distanca, dok je sličnost pojedinih osobina dobijena 

oduzimanjem koeficijenta korelacije od jedinice. Kao metoda povezivanja korišćen je Wаrdov 

metod. 

Indeks osetljivosti na sušu (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane genotipove pšenice 

uzgajane pri osmotskom stresu izračunat je kao: 

𝑆𝑆𝐼 = 1 −

𝑌𝑆
𝑌𝑃

𝑆𝐼
, 

gde su 𝑌𝑆 i 𝑌𝑃 vrednosti ukupne biomase za dati genotip u u uslovima sa i bez osmotskog stresa, a 

𝑆𝐼 = 1 −
𝑌̂𝑆

𝑌̂𝑃
 intenzitet suše, gde su 𝑌̂𝑆 i 𝑌̂𝑃 srednje vrednosti ukupne biomase za sve genotipove u 

uslovima osmotskog stresa i bez stresa. Indeks tolerantnosti na sušu (STI), (Fernandez, 1992) 

izračunat je kao: 

𝑆𝑇𝐼 =
𝑌𝑃𝑌𝑆

(𝑌̂𝑃)2. 
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Da bi se odredila zavisnost između ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca pšenice i 

izračunatih indeksa stresa (SSI i STI) kao i međuzavisnost ispitivanih osobina biljaka u fazi 

bokorenja primenjena je faktorska analiza (Factor analysis – FA). Faktorska analiza predstavlja 

jednu od multivarijacionih metoda koja za cilj ima utvrđivanje međusobne zavisnosti velikog broja 

varijabli istovremeno. Posmatrane varijable se modeliraju kao linearne kombinacije manjeg broja 

latentnih faktora: 

𝑋1 − 𝜇1 = 𝛽11𝐹1 + 𝛽12𝐹2 + ⋯ + 𝛽1𝑚𝐹𝑚 + 𝜀1 

𝑋2 − 𝜇2 = 𝛽21𝐹1 + 𝛽22𝐹2 + ⋯ + 𝛽2𝑚𝐹𝑚 + 𝜀2 

⋮ 

𝑋𝑝 − 𝜇𝑝 = 𝛽𝑝1𝐹1 + 𝛽𝑝2𝐹2 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑚𝐹𝑚 + 𝜀𝑝, 

gde je p broj posmatranih varijabli; m broj latentnih faktora (𝑚 ≪ 𝑝); 𝛽𝑖𝑗 faktorsko opterećenje i-te 

(𝑋𝑖) varijable j-tim faktorom (𝐹𝑗); a 𝜀𝑗 su specifični faktori. U ovako definisanom modelu faktorske 

analize, svi faktori i latentni i specifični su međusobno nezavisni. U faktorskoj analizi, faktori se 

formiraju da maksimiziraju objašnjenje čitavog seta varijabli, a ne da bi predvideli zavisnu 

varijablu. 

Pored klaster analize još jedna od metoda koja je primenjena za grupisanje ispitivanih genotipova 

po određenim osobinama u fazi klijanaca i u fazi bokorenja biljaka pšenice je Analiza glavnih 

komponenti (Principal component analysis – PCA). PCA je multivarijaciona metoda koja se koristi 

u cilju redukcije dimenzionalnosti podataka, kako bi se utvrdile pozadinske (skrivene) povezanosti 

između promenljivih. Ovom redukcijom, postiže se uklanjanje suvišnih promenljivih. Na taj način 

se početna baza podataka zamenjuje sa novom bazom, koja će se sastojati od manjeg broja 

međusobno nekorelisanih promenljivih. U PCA analizi, glavne komponente se definišu kao linearne 

kombinacije posmatranih varijabli: 

𝑃𝐶1 = 𝛼11𝑋1 + 𝛼12𝑋2 + ⋯ + 𝛼1𝑝𝑋𝑝 

𝑃𝐶2 = 𝛼21𝑋1 + 𝛼22𝑋2 + ⋯ + 𝛼2𝑝𝑋𝑝 

⋮ 

𝑃𝐶𝑝 = 𝛼𝑝1𝑋1 + 𝛼𝑝2𝑋2 + ⋯ + 𝛼𝑝𝑝𝑋𝑝. 

Koeficijenti linearne kombinacije prve glavne komponente (PC1) se biraju tako da maksimiziraju 

njenu varijansu. Koeficijenti ostalih glavnih komponenti se biraju tako da maksimiziraju preostali 

deo varijacije, uz uslov nekorelisanosti sa prethodno ocenjenim glavnim komponentama. U daljoj 

analizi nije neophodno zadržati sve glavne komponente, već samo prvih nekoliko. Kriterijum za 

izbor broja glavnih komponenti može biti procenat objašnjene varijabilnosti zadržanim brojem 

glavnih komponenti, ili tzv. scree plot koji pokazuje zavisnost varijanse glavnih komponenti od 

rednog broja glavne komponente. Tačka preloma (lakat) na krivoj pokazuje adekvatan broj glavnih 

komponenti. Geometrijski, u analizi glavnih komponenti se tačke iz p-dimenzionog prostora 

projektuju u prostor manje dimenzionalnosti, koji je definisan Ajgen vektorima čije su koordinate 

koeficijenti linearne kombinacije. 

Heterozis kod F1 potomstva iz ukrštanja odabranih roditeljskih genotipova za ispitivane osobine 

klijanaca i billjaka u fazi bokorenja izračunat je kao hibridni vigor po formuli: 

𝐻𝑉(%) =
𝑃̅𝐹 − 𝑃̿𝑃

𝑃̿𝑃

∙ 100(%), 

gde je 𝑃̅𝐹 srednja vrednost analizirane osobine kod posmatranog F1 potomstva, a 𝑃̿𝑃 srednja 

vrednost roditeljske generacije za tu osobinu. 
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Sve statističke analize urađene su u programu MINITAB (Portable v16.1), osim klaster analize koja 

je urađena u softverskom paketu MATLAB (R2018a). 
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6. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

6.1 Utvrđivanje fenotipske varijabilnosti za osobine korena i stabla klijanaca i ciljana 

ukrštanja poželjnih roditelja 

 

6.1.1 Osnovni biometrički parametri ispitivanih osobina klijanaca pšenice 

 

Srednje vrednosti i parametri varijabilnosti devet analiziranih osobina klijanaca pšenice 

izračunati su i prikazani u Tabeli 7, a prikazane vrednosti se odnose na svih 101 ispitivanih 

genotipova. 

 

Tabela 7. Srednja vrednost (𝑥̅), standardna greška (SE), standardna devijacija (s), minimum (Min), 

maksimum (Max) i koeficijent varijacije (CV) analiziranih osobina pšenice 

Osobina 𝑥̅ SE s Min Max CV (%) 

DPK (cm) 11,75 0,06 1,83 5,95 16,49 15,59 

DPG (cm) 1,25 0,01 0,41 0,29 2,49 32,93 

BBK 3,04 0,03 0,82 1,18 5,48 27,04 

UDBK (cm) 21,42 0,10 3,24 13,80 31,53 15,12 

USK (˚) 96,28 0,70 22,41 40,00 153,00 23,27 

DS (cm) 18,55 0,07 2,33 11,91 23,98 12,59 

SMK (mg) 5,18 0,03 0,97 2,90 8,10 18,65 

SMS (mg) 17,39 0,07 2,38 10,64 25,12 13,72 

SMK/SMS 0,29 0,001 0,05 0,17 0,45 15,52 

DPK – dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom 

korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih 

korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva 

masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i 

suve mase stabla 

 

Najveći koeficijent varijacije izračunat je za osobinu distanca do prve grane na primarnom 

korenu (CV=32,93%). Ovo je osobina koja ukazuje na dubinu na kojoj korenov sistem počinje da se 

grana. Grananje korenovog sistema je veoma važna osobina koja mu omogućuje pričvršćivanje za 

tlo i pomaže u snabdevanju vode i mineralnim i hranljivim materijama. Važan je element 

adaptabilnosti korenovog sistema uslovima spoljašnje sredine u kojima se on razvija (Atkinson i 

sar., 2014). Struktura zemljišta, način obrade i njegova drenaža imaju ključnu ulogu na rast i 

distribuciju korena u zemljištu. Vrlo visoka varijabilnost osobine grananja mogla bi biti upravo 

posledica jako različitih uslova zemljišta 18 zemalja porekla ispitivanih genotipova kojima su se 
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korenovi sistemi adaptirali tokom dugog niza godina. Chen i sar. (2020) navode da varijabilnost 

usled različitog geografskog porekla odražava potencijalne ekološke i klimatske veze koje 

zahtevaju dalje istraživanje. I druge dve osobine korenovog sistema koje opisuju njegovu 

arhitekturu - broj bočnih (seminalnih) korenova i ugao seminalnih korenova, su imale visok 

koeficijent varijacije, CV > 20%. Interval variranja za navedene osobine u ovom istraživanju je bio: 

od 1,18 do 5,48 za broj bočnih (seminalnih) korenova i od 40˚ do 153˚ za ugao seminalnih 

korenova. Skenirani korenovi sistemi klijanaca kontrastnih genotipova u pogledu ugla seminalnih 

korenova prikazani su na Slici 9. Manschadi i sar. (2008) su takođe utvrdili da između klijanaca 

ispitivanih genotipova pšenice postoje značajne varijacije u uglu rasta i broju seminalnih korenova, 

s’tim što je kod navedenih autora interval variranja bio dosta manji (36,2˚-56,3˚ za ugao seminalnih 

korenova i 3-5 za broj bočnih, seminalnih korenova), verovatno kao posledica manjeg broja 

ispitivanih genotipova (30). Postojanje značajne fenotipske varijabilnosti za posmatrane osobine 

arhitekture korenovog sistema predstavlja prednost jer omogućava veći izbor za navedene osobine 

koje značajno utiču na distribuciju korenovog sistema u zemljištu, te na usvajanje vode iz tla i 

konačno na prinos biljaka. 

 

 

Slika 9. Skenirani korenovi sistemi klijanaca starosti 10 dana kontrastnih genotipova u 

pogledu ugla seminalnih korenova (levo – uzak, desno – širok) 

 

Ostale (morfološke i produktivne) osobine korenovog sistema kao i osobine stabla poput: 

dužine primarnog korena, dužine stabla, ukupne dužine bočnih korenova, suve mase korena, suve 

mase stabla i odnosa suve mase korena i suve mase stabla imale su koeficijent varijacije između 

10% i 20%. Ove osobine su pokazale umerenu varijabilnost u ovom radu, što je niža varijabilnost u 

odnosu na istraživanje Chen i sar. (2020) koji su analizirajući 184 genotipova hlebne pšenice za 

većinu ovih osobina utvrdili visok koeficijent varijacije koji je bio veći od 25%, a za neke osobine i 

preko 30%, čemu je mogao doprineti veći broj ispitivanih genotipova. Najmanji koeficijent 

varijacije izračunat je za dužinu stabla (CV=12,59%) i suvu masu stabla (CV=13,72%). Uopšteno, u 

radu, variranje osobina stabla je bilo manje nego variranje osobina korena. Hamada i sar. (2012) su 

pokazali značajne razlike između ispitivanih sorti hlebne pšenice u većini osobina korena, i to na 

različitim dubinama i slojevima tla, kao i u različitim fazama rasta. Budući da biljke ne mogu da 

promene svoju spoljašnju sredinu promenom svoje lokacije, one se umesto toga moraju prilagoditi 

širokom spektru uslova spoljašnje sredine, naročito zemljišta (Hamada i sar., 2012). Što više 

variraju faktori spoljašnje sredine to biljke moraju da razviju veći broj adaptacija, što rezultira 
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većom varijabilnošću njihovih osobina. Moglo bi se reći da je zemljište kao sredina u kojoj se 

razvija korenov sistem varijabilnije u odnosu na atmosferski vazduh, sredinu u kojoj se razvija 

nadzemni deo biljke. Zemljište je vrlo dinamičan sistem u kom vladaju mikroklimatski uslovi. Na 

primer, hranljive materije su među najkritičnijim faktorima koji utiču na rast biljaka. Variranje u 

njihovom sastavu, količini i pokretljivosti u tlu mnogo više utiče na rast korena i varijacije u 

osobinama korenovog sistema nego na rast izdanka (Liu i sar., 2021). 

 

6.1.2. Jednofaktorijalna analiza varijanse ispitivanih osobina klijanaca pšenice 

 

Primenom jednofaktorijalne analize varijanse utvrđena je značajnost razlika srednjih 

vrednosti devet ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca 101 genotipa hlebne pšenice (Tabela 8). 

Prema rezultatima, razlika između ispitivanih genotipova je bila statistički veoma značajna (P < 

0,01) za sve osobine, što ukazuje na značajnu genetičku varijabilnost ispitivanih genotipova 

pšenice. Ovi rezultati u skladu su sa rezultatima Khan i sar. (2010) koji su proučavajući osobine 

korena i izdanka (dužinu i masu korena i izdanka, odnos korena i izdanka) klijanaca 41 genotipa 

hlebne pšenice utvrdili značajne razlike među ispitivanim genotipovima za sve osobine. Takođe, 

Erayman i sar. (2006) i Ahmed i sar. (2019) ukazuju na značajno variranje osobina korena i stabla 

klijanaca među ispitivanim genotipovima pšenice. 

 

Tabela 8. Jednofaktorijalna analiza varijanse i heritabilnost u širem smislu 9 ispitivanih osobina 

korena i stabla klijanaca 101 genotipa hlebne pšenice 

Osobina 
Izvor 

varijacije 

Stepeni 

slobode 

Suma 

kvadrata 

Sredina 

kvadrata 
F-test ℎ2(%) 

DPK 
Genotip 100 3131,7 31,3167 

112,10** 91,7 
Greška 909 253,9 0,2794 

DPG 
Genotip 100 163,279 1,63279 

166,89** 94,3 
Greška 909 8,893 0,00978 

BBK 
Genotip 100 423,9 4,2388 

14,81** 58,0 
Greška 909 260,2 0,2863 

UDBK 
Genotip 100 9492 94,917 

79,38** 88,7 
Greška 909 1087 1,196 

USK 
Genotip 100 492355 4923,55 

315,83** 96,9 
Greška 909 14170 15,59 

DS 
Genotip 100 5113,8 51,1377 

119,57** 92,2 
Greška 909 388,7 0,4277 

SMK 
Genotip 100 878,22 8,78217 

127,41** 92,7 
Greška 909 62,66 0,06893 

SMS 
Genotip 100 5409,2 54,0918 

145,92** 93,5 
Greška 909 337,0 0,3707 

SMK/SMS 
Genotip 100 2,08335 0,020834 

216,31** 95,4 
Greška 909 0,08755 0,000096 

* statistički značajno na nivou (P < 0,05); ** statistički značajno na nivou (P < 0,01); DPK - dužina 

primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih 

korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina 

stabla, SMK – suva masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i 

suve mase stabla 
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Postojanje genetičke varijabilnosti je preduslov za uspešan program oplemenjivanja bilo koje 

vrste useva jer omogućava veći izbor u procesu oplemenjivanja pšenice, a samim tim i mogućnost 

dobijanja genotipova za ciljane uslove gajenja. Iz analize varijanse izračunate su vrednosti 

heritabilnosti u širem smislu za devet analiziranih osobina i prikazane su u Tabeli 8. Heritabilnost u 

širem smislu je bila veoma visoka (preko 90%) za većinu ispitivanih osobina, osim za broj bočnih 

(seminalnih) korenova (58,0%) i ukupnu dužinu bočnih korenova (88,7%). Genetička 

determinisanost ispitivanih osobina ili heritabilnost u širem smislu ukazuje na njihov stepen 

naslednosti. Ovaj parametar je veoma važan u oplemenjivanju jer ukazuje na to u kojoj meri će se 

data osobina preneti na sledeću generaciju. Poznavanje heritabilnosti pomaže oplemenjivačima da 

predvide ponašanje naredne generacije i naprave poželjan odabir. Što je veća heritabilnost, 

jednostavniji će biti proces selekcije i veći će biti odgovor na selekciju (Khan i sar., 2003). 

 

6.1.3 Korelaciona analiza ispitivanih osobina klijanaca pšenice 

 

Fenotipski koeficijenti korelacija za ispitivane osobine korena i stabla klijanaca pšenice 

prikazani su u Tabeli 9. Najjaču, statistički značajnu pozitivnu zavisnost pokazuju osobine dužina 

primarnog korena i ukupna dužina bočnih korenova (r = 0,794**). Ovakva korelacija je u skladu sa 

ispitivanjem Zhu i sar. (2019) koji navode da dužina primarnog korena odražava ukupnu dužinu 

bočnih korenova, te da su ove dve osobine visoko pozitivno korelisane. 

 

Tabela 9. Fenotipski koeficijenti korelacija između ispitivanih osobina klijanaca pšenice 

  DPK DPG BBK UDBK USK DS SMK SMS SMK/SMS 

DPK 1 -0,008 -0,245 0,794** -0,127 0,392** 0,642** 0,475** 0,503** 

DPG  1 0,197* 0,112 -0,112 -0,359** -0,305** -0,283** -0,171 

BBK   1 0,054 0,052 -0,364** -0,298** -0,361** -0,146 

UDBK    1 -0,140 0,280** 0,579** 0,483** 0,399** 

USK     1 0,077 -0,089 0,098 -0,240* 

DS      1 0,520** 0,726** 0,134 

SMK       1 0,716** 0,789** 

SMS               1 0,157 

SMK/SMS         1 

*Korelacija je statistički značajna na nivou 0,05, ** Korelacija je statistički značajna na nivou 0,01; DPK – dužina 

primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna 

dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, SMS – suva 

masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i suve mase stabla 
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Utvrđena je i sličnost u korelacijama između osobina bočnih korenova (ugao seminalnih 

korenova je u negativnoj korelaciji sa ukupnom dužinom bočnih korenova, ali pozitivno korelisan 

sa brojem bočnih (seminalnih) korenova) prikazanih u ovom radu i radu Zhu i sar. (2019). 

Statistički značajne pozitivne korelacije uočene su i između suve mase korena i odnosa koren/stablo 

(r = 0,789**), dužine stabla i suve mase stabla (r = 0,726**), suve mase korena i suve mase stabla (r 

= 0,716**), dužine primarnog korena i suve mase korena (r = 0,642**), ukupne dužine bočnih 

korenova i suve mase korena (r = 0,579**), dužine stabla i suve mase korena (r = 0,520**), ukupne 

dužine bočnih korenova i suve mase stabla (r = 0,483**), dužine primarnog korena i suve mase 

stabla (r = 0,475**), dužine primarnog korena i dužine stabla (r = 0,392**), ukupne dužine bočnih 

korenova i dužine stabla (r = 0,280**) i distance do prve grane na primarnom korenu i broja bočnih 

(seminalnih) korenova (r = 0,197*). Ovakvi rezultati ukazuju da su ispitivane osobine korena i 

stabla bile visoko pozitivno korelisane. Najveća pozitivna korelisanost između nekih od ispitivanih 

osobina korena i stabla uočava se između suve mase korena i suve mase stabla (r = 0,716**). 

Značajnu pozitivnu korelisanost ovih osobina takođe su utvrdili Narayanan i sar. (2014), r = 0,64. 

Oni navode da je povećan unos resursa postignut većom masom korena, mogao doprineti povećanju 

suve mase stabla. Kao rezultat toga, usled povećanog rasta stabla, veća količina fotosintetskih 

asimilata dospeva do korenova čime se povećava njihova suva masa. Bektas i sar. (2016) navode 

visoku pozitivnu korelaciju biomase korena i biomase stabla, r = 0,78. Chen i sar. (2020) su u svom 

istraživanju takođe dobili jaku povezanost mase stabla i mase korena, r = 0,85. 

Na povezanost osobina korena i stabla ukazuju i Figueroa-Bustos i sar. (2018). Ovi autori 

navode da su genotipovi sa bolje razvijenim korenovim sistemom (duži koren, veća biomasa 

korena, jače grananje korena i deblji koren) proizveli za 25% veću biomasu listova i lisnu površinu 

u poređenju sa genotipovima sa slabije razvijenim korenovim sistemom. To je verovatno bila 

posledica većeg nivoa fotosinteze, kako bi se zadovoljile potrebe razvijenog korenovog sistema za 

fotosintetskim asimilatima. Veličina korenovog sistema pšenice je verovatno povezana sa 

količinom fotosintetskih asimilata koji dospevaju u koren (Figueroa-Bustos i sar., 2018). Tako je 

odabirom biljaka sa boljim nadzemnim porastom moguće predvideti i bolji razvoj korenovog 

sistema. O ovakvom indirektnom odabiru osobina korena putem analiziranih osobina stabla govore 

u svom istraživanju Liang i sar. (2011). Ovi autori su utvrdili visoke pozitivne korelacije između 

sedam ispitivanih osobina korena i deset osobina stabla. kod pirinča (Oryza sativa L.). Sve 

ispitivane osobine stabla bile su u značajnoj korelaciji sa svim osobinama korena izuzev sa 

dijametrom korena. 

Suva masa korena je u većoj korelisanosti sa suvom masom stabla, u odnosu na korelisanost 

samo dužine bočnih korenova ili samo dužine primarnog korena sa suvom masom stable. To nam 

govori da je za bolji nadzemni porast važan razvoj i primarnog i bočnih korenova. Bočni korenovi 

su veoma važni u usvajanju vode iz zemljišta jer na taj način veća količina usvojene vode dospeva 

do izdanka, što onda rezultira boljim nadzemnim porastom. Studija Knipfer i Fricke (2011) 

sprovedena na ječmu (Hordeum vulgare L.) pokazala je da su bočni korenovi doprineli sa 92% u 

ukupnom usvajanju vode. Rezultati ovog istraživanja ukazuju da je ukupna dužina bočnih korenova 

imala veći značaj za porast stabla nego broj bočnih korenova, jer su genotipovi sa manjim brojem i 

većom dužinom bočnih korenova imali veće vrednosti dužine i težine stabla. Pored broja bočnih 

(seminalnih) korenova i distanca do prve grane na primarnom korenu, koja odražava dubinu 

grananja, bila je negativno korelisana sa većinom drugih osobina. Genotipovi koji se granaju na 

većoj dubini imali su kraći primarni koren i manji ugao rasta seminalnih korenova. Genotipovi sa 

većom dubinom granjanja korena bili su sa užim korenom, dok su genotipovi sa plićim korenovim 

sistemom rasli više u širinu. Ovakvu negativnu korelisanost dobili su i Oyanagi i sar. (1993), 

Nakamoto i Oyanagi (1994), Araki i Iijima (2001). 
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6.1.4 Klaster analiza 

 

Grafički prikaz genetičke varijabilnosti 101 ispitivanog genotipa pšenice na osnovu devet 

analiziranih osobina korena i stabla prikazan je u formi klastergrama (Slika 10). Svaka vrednost iz 

inicijalne matrice distance na osnovu koje je konstruisan klastergram je predstavljena 

pravougaonikom različite boje, opisane u kolor-baru sa leve strane klastergrama. Svaka kolona na 

klastergramu reprezentuje različitu osobinu, a svaki red različite genotipove i pruža informacije o 

datom genotipu za sve osobine. 

Ispitivani genotipovi grupisali su se u dva glavna klastera: A i B. U većem klasteru A 

grupisalo se 77 genotipova, dok se u manjem klasteru B grupisalo 24 genotipa. Klaster A je 

podeljen na dva podklastera: veći A1, koji broji 47 genotipova i manji A2, sa 30 genotipova. 

Pripadnost ispitivanih genotipova navedenim klasterima i podklasterima prikazana je u Tabeli 10. 

Osobine koje su najviše uticale na podelu genotipova u dva klastera (A i B) su osobine dužine i 

težine korena i stabla: ukupna dužina bočnih korenova, dužina primarnog korena, odnos 

koren/stablo, suva masa korena, suva masa stabla i dužina stabla. U klasteru A uglavnom su se našli 

genotipovi sa vrednostima navedenih osobina iznad i oko proseka, što se na klastergramu uočava 

pravougaonicima svetlijih i tamnijih nijansi crvene boje; dok su se u klasteru B uglavnom našli 

genotipovi sa vrednostima ovih osobina ispod proseka, koji su na klastergramu predstavljeni 

pravougaonicima različitih nijansi plave boje. Osobine koje su najviše uticale na podelu genotipova 

u dva podklastera (A1 i A2) su: ukupna dužina bočnih korenova, dužina primarnog korena, odnos 

koren/stablo, suva masa korena i suva masa stabla. U podklasteru A1 nalaze se genotipovi sa 

nadprosečnim vrednostima ovih osobina, i to uglavnom za osobine ukupna dužina bočnih korenova 

i dužina primarnog korena, a u podklasteru A2 uglavnom sa prosečnim vrednostima navedenih 

osobina. 

 

 

Slika 10. Klastergram za 101 ispitivani genotip pšenice dobijen klaster 

analizom; DPK – dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na 

primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih 

korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa 

korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i suve mase stabla 
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Tabela 10. Pripadnost ispitivanih genotipova pšenice klasterima i podklasterima 

KLASTER A 

KLASTER B 

PODKLASTER A1 PODKLASTER A2 

CHI-4 LM 36 PKB Vizeljka 

Liangxing 66 CT 62 Lepoklasa 

Liangxing 77 Peking 11 Mexico 3 

Lumai 23 Apache ZP AU 11 

Shannong 22 Ct 87 Florida 

Taino18 Kite KG 100 

Euklid Chris ZP Oka 

Ingenio Avalon ZP AU 12 

Z. Rosa Evropa 90 3-hairy 

UPI 301 ZP Belija PKB Ratarica 

Andino Pobeda PKB Talas 

ZP Xt 88.86 Aurelia Aleksandra 

ZP AU 20 (Balkania) ZP Xt 9.28 Oasis 

Viktorija ZP Xt 86.1/21 BG Vitka 

NS 40S Bezostaja ZP AU 13 

Lt 6/1 Alinea PKB Arena 

LM 31 Esperia  PKB Mlinarka 

ZP Xt 88.5/2 LM 35  BG Merkur 

ZP Xt 810.11 NS 74/95  BG Carica 

ZP Xt 9.23 Levante  Ching Chang 6 

ZP Xt 9.26 Graindor  Vireo S 

ZP Xt 9.27 NS 46/90  ZP Zlatna 

ZP Xt 85.1 ZGKT 159/82  Zvezdana 
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Tabela 10 (nastavak)   

PODKLASTER A1 PODKLASTER A2 KLASTER B 

MV-Ilona Yecora  Kenong 199 

Triple dirk S Cajeme   

Brigant Yamhill   

Kazahstan 20 L 1   

Donska semi-dwarf L1/91   

Inia Highbury   

ZP Xt 9.24 Benni multifloret   

Kazahstan 19    

Vesna    

Jimai 22    

WWBMC2    

Phoenix    

 U-1    

 L. Inia    

 LM 33    

 Renesansa    

 LM 30    

 LM 37    

 Yannong 15    

 Yannong 24    

 Dika    

Euro-fit    

 ZP AU 19   

 Mironovska 808    
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Klasteri i podklasteri su se najviše razlikovali u vrednostima osobina koje opisuju 

arhitekturu korenovog sistema: ugao seminalnih korenova, broj bočnih (seminalnih) korenova i 

distanca do prve grane na primarnom korenu, što se na klastergramu može uočiti najvećom 

varijabilnošću nijansi pravougaonika u kolonoma koje predstavljaju ove osobine (prve tri kolone 

klastergrama). U klasteru A uglavnom su se nalazili genotipovi sa vrednostima ovih osobina ispod i 

oko proseka (pravougaonici plavih nijansi), dok su se u klasteru B uglavnom nalazili genotipovi sa 

nadprosečnim vrednostima ovih osobina (pravougaonici crvenih nijansi). U podklasteru A1 

grupisalo se 47 genotipova iz 16 zemalja porekla. Najveći broj genotipova je poreklom iz Kine (13), 

zatim iz Slovenije (9), dok je broj genotipova poreklom iz Srbije manji (6), iako su procentualno 

bili najviše zastupljeni. To nam ukazuje da je samo mali broj ispitivanih genotipova (ukupno 6 od 

28) sa područja Srbije imao vrednosti dužine i težine korena i stabla iznad ili oko proseka. To su bili 

genotipovi: Z. Rosa, Vikorija, NS 40S, Vesna, Renesansa i Dika. U podklasteru A2 grupisalo se 30 

genotipova poreklom iz 13 zemalja. Najveći broj grupisanih genotipova je poreklom iz Srbije (7), a 

zatim iz Slovenije (4), dok su ostale zemlje porekla imale do 3 predstavnika. U klasteru B našlo se 

24 genotipova iz 5 zemalja porekla. Više od polovine grupisanih genotipova (15) su poreklom iz 

Srbije. 

Najveći broj ispitivanih genotipova sa područja Srbije našao se u okviru klastera B i 

podklastera A2 (ukupno 22). To nam ukazuje da genotipovi poreklom iz Srbije imaju uglavnom 

vrednosti dužine i težine korena i stabla ispod proseka, a nadprosečne vrednosti osobina vezanih za 

arhitekturu korenovog sistema: ugao seminalnih korenova, broj bočnih (seminalnih) korenova i 

distanca do prve grane na primarnom korenu. Ispitivani genotipovi imali su kraći primarni i bočne 

(seminalne) korenove, kraće stablo, manju masu korena i stabla, ali veći ugao rasta bočnih, 

seminalnih korenova (grananje više u širinu), veću dubinu na kojoj korenov sistem počinje da se 

grana i veći broj bočnih korenova. Dakle, njihovi korenovi sistemi su kraći, a širi, što bi mogla biti 

adaptacija na klimatske uslove koji postoje na području jugo-istočne Evrope. Kada se u prolećnom 

delu vegetacije jave povremene padavine, ovakav, plitak, a širok korenov sistem omogućuje bolje 

prikupljanje vode iz plićih slojeva zemljišta. To je voda koja brzo otiče u dublje slojeve zemljišta 

gde se zadržava. Korenovi sistemi sa dužim primarnim i bočnim (seminalnim) korenovima, a užim 

uglom rasta seminalnih korenova, omogućiće usvajanje vode iz dubljih slojeva zemljišta, 

nakupljene u toku zimskog perioda ili vlažnijeg dela godine. Ovakvi korenovi sistemi javljaju se u 

uslovima vrlo male količine padavina u toku vegetacijskog perioda, kada se rast biljaka zasniva na 

rezervama vlage u dubljim slojevima. Ahmed i sar. (2019) navode da maksimalna moguća dužina 

korena omogućuje dostupnost vlage iz dubljih slojeva zemljišta, kada izostanu padavine u toku 

sezone. Dodig i sar. (2008) su konstatovali da genotipovi poreklom iz Srbije i zemalja regiona 

imaju visoke prinose, ali slabu tolerantnost na sušu. Dužina korena u fazi klijanaca je ključna 

osobina za povećanje adaptabilnosti u sušnim uslovima sredine (Shahbazi i sar., 2012), te bi gore 

navedene karakteristike korenovog sistema klijanaca genotipova poreklom iz Srbije mogle biti 

jedan od razloga njihove slabe tolerantnosti na sušu. 

 

6.1.5 Kombinaciona ukrštanja 

 

 Na osnovu dobijenih rezultata urađeno je ukupno 16 kombinacionih ukrštanja (Tabela 3). 

Odabrane majčinske i očinske komponente birane su između genotipova koji su imali najveće 

vrednosti za jednu ili više ispitivanih osobina korena i stabla, izuzev za osobinu ugao seminalnih 

korenova gde su birani kontrastni genotipovi, tj. oni sa uskim i oni sa širokim uglom rasta 

seminalnih korenova. Za 16 kombinacionih ukrštanja korišćeno je ukupno 18 genotipova kao 

roditeljske komponente: Ingenio (A1), Euklid (A1), Donska semi-dwarf (A1), Z. Rosa (A1), Dika 

(A1), WWBMC2 (A1), Phoenix (A1), CHI-4 (A1), Brigant (A1), NS 40S (A1), Kazakstan 20 (A1), 

LM 30 (A1), UPI 301 (A1), Triple dirk S (A1), ZP Xt 9.26 (A1), Pobeda (A2), L-1 (A2) i Kenong 
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199 (B). Pri kombinovanju parova korišćen je princip da se ukrštaju najbolji sa najboljim 

genotipovima po pojedinim osobinama. Tako je većina roditeljskih genotipova pripadala 

podklasteru A1, osim genotipova Pobeda (A2) i Kenong 199 ( klaster B). Za dalje istraživanje u 

ovoj doktorskoj tezi korišćena je F1 generacija od osam kombinacionih ukrštanja (Tabela 3) sa 

dovoljnim brojem kvalitetnih hibridnih zrna za oglede sa paralelnim ispitivanjem roditelja i F1 

generacije u hidroponu i saksijama. 

 

6.2 Testiranje roditelja i F1 generacije u uslovima sa i bez osmotskog stresa 

 

6.2.1 Srednje vrednosti ispitivanih osobina klijanaca pšenice u uslovima sa i bez osmotskog 

stresa 

 

Prikaz skeniranih korenovih sistema klijanaca starosti 14 dana uzgajanih u vodi i pri 

tretmanu PEG-om dat je na Slici 11, dok su srednje vrednosti ispitivanih osobina klijanaca 19 

genotipova pšenice (11 roditeljskih i 8 F1 generacije) uzgajanih u vodi i pri tretmanu PEG-om date 

u Tabeli 11. 

 

 

 

Slika 11. Skenirani korenovi sistemi klijanaca starosti 14 dana uzgajanih u vodi (levo) i pri tretmanu 

PEG-om (desno) 
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Tabela 11. Srednje vrednosti ispitivanih osobina 19 genotipova pšenice u vodi i pri tretmanu 

PEG-om 

Osobina H2O PEG PEG/H2O 

DPK (cm) 12,7NZR 11,8 0,93 

DPG (cm) 1,51** 1,14 0,75 

BBK 3,00NZR 2,8 0,93 

UDBK (cm) 23,6NZR 22,2 0,94 

USK (˚) 94,7NZR 92,7 0,98 

DS (cm) 24,3** 20,9 0,86 

SMK (mg) 6,40NZR 6,00 0,93 

SMS (mg) 23,1** 20,4 0,88 

SMK/SMS 0,28 0,30NZR 1,07 

NZR – nema značajne razlike; * statistički značajno na nivou 

(P < 0,05); ** statistički značajno na nivou (P < 0,01); DPK - 

dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na 

primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – 

ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih 

korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, 

SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase 

korena i suve mase stabla 

 

Vrednosti t-testa su pokazale da za šest od devet ispitivanih osobina (dužina primarnog 

korena, broj bočnih (seminalnih) korenova, ukupna dužina bočnih korenova, ugao seminalnih 

korenova, suva masa korena i odnos suve mase korena i suve mase stabla) nije bilo značajnih 

razlika u srednjim vrednostima u vodi i pri tretmanu PEG-om. Statistički veoma značajna razlika 

između srednjih vrednosti u vodi i pri tretmanu PEG-om pokazala se za osobine: distanca do prve 

grane na primarnom korenu, dužina stabla i suva masa stabla. Distanca do prve grane na primarnom 

korenu se smanjila za 25%, dužina stabla za 14%, a suva masa stabla za 12%. Najosetljivijom 

pokazala se osobina distanca do prve grane na primarnom korenu. Posmatrano od semena do prve 

grane na primarnom korenu ta distanca je bila kraća pri tretmanu PEG-om u odnosu na vodu. To 

ukazuje da je PEG odložio početak grananja, odnosno da u uslovima suše korenov sistem počinje 

kasnije da se grana. Ispitivane osobine korena (osim distance do prve grane na primarnom korenu) 

bile su otpornije na dejstvo primenjenog tretmana PEG-om (u proseku smanjenje je iznosilo 9%), u 

odnosu na ispitivane osobine stabla (u proseku smanjenje je iznosilo 13%), koje su pokazale veću 

osetljivost. Ahmad i sar. (2013) su u svom ispitivanju 40 genotipova pšenice u stadijumu klijanaca 

pri tri različita tretmana PEG-om pokazali da su na dužinu korena manje uticaja imala sva tri 

tretmana PEG-om u odnosu na stablo; dužina stabla pokazivala je značajno smanjenje u sva tri 

tretmana. Ovi autori navode da dužinu korena treba uzimati kao osobinu koja doprinosi 

tolerantnosti na sušu i ugrađivati je u visokoprinosne sorte pšenice kako bi se dobio visok prinos u 

uslovima nedostatka vode. I drugi autori (Hameed i sar. 2010; Ahmed i sar. 2019) sugerišu da se 

dužina korena pokazala kao važna osobina za tolerantnost na sušu. 

Sve srednje vrednosti ispitivanih osobina bile su manje pri tretmanu PEG-om u odnosu na vodu, 

osim odnosa suve mase korena i suve mase stabla. Ovaj odnos je bio veći pri tretmanu PEG-om. 

Veći odnos ovih osobina u uslovima osmotskog stresa utvrdili su i Dhanda i sar. (2004) i Hameed i 

sar. (2010). Pokazano je da je ovaj odnos veći u uslovima osmotskog stresa i nedostatka azota, 

usled manjeg štetnog uticaja na rast korena u odnosu na rast stabla (Zhang i sar., 2009; Ruggiero i 

Angelino, 2011). U uslovima osmotskog stresa u poljskim uslovima korenovi sistemi rastu više u 

dubinu, kako bi usvajali uskladištenu vodu iz dubljih slojeva tla, što onda rezultira većom 

biomasom korena, a samim tim i većim odnosom koren/stablo (Skinner i Comas, 2010). 
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6.2.2 Dvofaktorijalna analiza varijanse i komponente fenotipske varijanse ispitivanih osobina 

klijanaca pšenice 

 

Primenom dvofaktorijalne analize varijanse utvrđena je značajnost razlika srednjih vrednosti 

devet ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca 19 genotipova pšenice uzgajanih u vodi i pri 

tretmanu PEG-om (Tabela 12). 

 

Tabela 12. Dvofaktorijalna analiza varijanse 19 genotipova pšenice uzgajanih u vodi i pri 
tretmanu PEG-om 

  Genotip Sredina Interakcija 

Osobina   G S G x S 

DPK 
F-test 124,38** 167,42** 17,31** 

σ2 (%) 60,97 9,02 18,54 

DPG 
F-test 97,55** 757,86** 46,39** 

σ2 (%) 22,95 32,12 36,71 

BBK 
F-test 6,75** 13,90** 1,16NZ 

σ2 (%) 20,04 4,45 1,11 

UDBK 
F-test 27,43** 36,91** 1,98* 

σ2 (%) 49,81 7,18 3,84 

USK 
F-test 287,79** 19,50** 10,95** 

σ2 (%) 87,12 0,28 6,26 

DS 
F-test 53,88** 577,60** 6,97** 

σ2 (%) 33,77 43,23 8,59 

SMK 
F-test 53,01** 128,48** 15,00** 

σ2 (%) 38,48 12,37 28,86 

SMS 
F-test 17,18** 264,39** 5,48** 

σ2 (%) 17,26 40,09 13,22 

SMK/SMS 
F-test 30,93** 28,88** 2,88** 

σ2 (%) 52,17 4,78 6,96 

Prosek σ2 (%) 42,51 17,06 13,79 

NZ – nema značajnosti; * statistički značajno na nivou (P < 0,05); ** 

statistički značajno na nivou (P < 0,01); † ostatak objašnjene varijanse 

do 100% čini varijansa greške; DPK - dužina primarnog korena, DPG – 

distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih 

korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao 

seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, 

SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i suve 

mase stabla 

 

Za većinu ispitivanih osobina utvrđene su statistički veoma značajne vrednosti F-testa za oba 

faktora (genotip, sredina) kao i za njihovu interakciju (genotip x sredina). Genotip je bio statistički 

veoma značajan (P < 0,01) izvor variranja za sve osobine kao i faktor sredine. Interakcija genotip x 

sredina je imala statistički veoma značajan efekat na variranje većine osobina osim na osobinu 

ukupna dužina bočnih korenova gde je uticaj bio statistički značajan (P < 0,05) i na broj bočnih 

(seminalnih) korenova gde nije imala statistički značajan efekat. I drugi autori, Dhanda i sar., 2004; 

Rauf i sar., 2007 i Bayoumi i sar., 2008, su utvrdili značajan efekat PEG tretmana na osobine 

klijanaca pšenice kao i značajan diferencijalni odgovor genotipova na primenjeni PEG tretman. 
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Za sve analizirane osobine, u proseku, faktor genotip je imao najveći uticaj na ukupno variranje 

ispitivanih osobina, 42,51% (Tabela 12). Faktor sredine je uticao na ukupno variranje ispitivanih 

osobina sa 17,06%, a interakcija genotipa i sredine sa 13,79%. Faktor genotip je imao najveći uticaj 

na ugao seminalnih korenova 87,12% i dužinu primarnog korena 60,97%, dok je najmanji uticaj 

imao na suvu masu stabla, 17,26%. Faktor sredine je najveći uticaj imao na dužinu stabla 43,23% i 

suvu masu stabla 40,09%, a najmanji na ugao seminalnih korenova 0,28%. U različitim uslovima 

sredine, sa i bez osmotskog stresa, osobine stabla su reagovale većim variranjem u odnosu na 

osobine korena, čime se potvrđuju gore navedeni rezultati da su se ispitivane osobine stabla 

pokazale osetljivijim na dejstvo primenjenog tretmana. Iste rezultate utvrdili su i Jain i sar. (2014). 

Oni su analizirajući 34 genotipova hlebne pšenice u tri različita vodna režima ustanovili da su 

različiti uslovi spoljašnje sredine najviše uticali na suvu masu stabla. Uticaj sredine bio je mnogo 

jači od uticaja genotipa i interakcije genotip x sredina i doprinosio je ukupnom variranju osobine sa 

85,20%. Takođe, Baloch i sar. (2012) ukazuju na značajnu osetljivost osobina stabla u uslovima 

osmotskog stresa usled primenjenog tretmana PEG-a. Boudiar i sar. (2020) navode u svom 

eksperimentu na ječmu da je suša izazvala gotovo duplo veće smanjenje rasta izdanka (smanjenje 

suve težine izdanka od 43%) nego korena (smanjenje suve težine za 23%). 

Uopšteno, efekat genotipa je u proseku bio veći na varijabilnost ispitivanih osobina korena 

(46,56%), u odnosu na ispitivane osobine stabla (25,52%). To znači da se ispitivane osobine korena 

mogu uzeti kao pouzdaniji kriterijum za selekciju u odnosu na ispitivane osobine stabla, jer će 

njihov odgovor na faktore spoljašnje sredine biti stabilniji (manje varijabilan). Baloch i sar. (2012) 

navode da je razvoj korenovog sistema u uslovima nedostatka vode veoma održiv kriterijum za 

selekciju za otpornost na osmotski stres. Manschadi i sar. (2008) navode da je za razliku od 

karakteristika korenovog sistema koji su adaptirani na sušne uslove, manje uspeha imalo korišćenje 

osobina izdanaka u programima oplemenjivanja pšenice za tolerantnost na sušu. 

Efekat genotipa na ukupno variranje ugla seminalnih korenova je bio veoma visok i u jedno 

(96,90%) i u dvofaktorijalnoj (87,12%) analizi varijanse. Visok udeo genetičke komponente u 

variranju ove osobine omogućiće da se predvidi selekcija za ovo svojstvo i da se očekuje visoka 

gentička dobit. Genetička stabilnost određenog genotipa za bilo koju proučavanu osobinu određena 

je niskim koeficijentom varijacije i visokom naslednošću odgovarajuće osobine (Reddy i sar., 

2020). Sanguineti i sar. (2007) i Canè i sar. (2014) navode da ugao rasta korena u fazi klijanaca ima 

dve poželjne karakeristike koje ga čine veoma pogodnim za genetička istraživanja: prvo, nije 

potrebno ulaganje velikog napora za njegovo merenje kod velikog broja genotipova, a drugo je 

upravo njegova visoka naslednost. Osobine RSA koje se odnose na oblik i prostorni raspored 

korena, poput broja i ugla rasta seminalnih korenova mogu da pruže prednost u rastu i povećanju 

prinosa u uslovima nedostatka vode (Rogers i Benfey, 2015). Seminalni korenovi su važni za rani 

porast i uspostavljanje useva u suvim područjima jer doprinose većoj eksploataciji vode i hranljivih 

materija (Reynolds i sar., 2008). Kako je geometrija korena odraslih biljaka usko povezana sa RSA 

(Manschadi i sar., 2008), može se pretpostaviti da bi se genotipovi koji se razlikuju po arhitekturi 

korena u ranim fazama razvoja mogli razlikovati i u polju u kasnijim fazama rasta, kada usvajanje 

vode i hranljivih materija postaje kritično za učinak prinosa (Canè i sar., 2014). Pored ugla 

seminalnih korenova, od ostalih ispitivanih osobina korena, dužina primarnog korena je imala 

značajan udeo varijanse genotipa (60,97%) na variranje ove osobine, što potvrđuje ranija 

istraživanja da se od selekcije za povećanu dužinu korena može očekivati napredak u 

oplemenjivanju pšenice na sušu (Dhanda i sar., 2004; Hameed i sar., 2010; Shahbazi i sar., 2012). 

Visoka naslednost ove osobine ukazuje na mogućnost uspešnog poboljšanja dužine korena 

koriščenjem različite germplazme (Ayalew i sar., 2018). 

Interakcija genotip x sredina (G x S) definisana je kao variranje u relativnom učinku genotipova 

u različitim sredinama (Cooper i Byth, 1996). U odsustvu interakcije G x S, superiorni genotip u 

jednoj sredini, može se smatrati superiornim i u svim drugim sredinama, dok prisustvo G x S 

interakcije potvrđuje da su određeni genotipovi superiorniji u određenim sredinama. Stoga je 
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poznavanje veličine ove interakcije važno za razumevanje odgovora različitih genotipova na 

različita okruženja. Ako je interakcija G x S prisutna, oplemenjivači teže identifikaciji stabilnih 

genotipova sa relativno doslednim učinkom u nizu okruženja. Značajne vrednosti interakcije G x S 

smanjuju korelaciju između fenotipskih i genotipskih vrednosti, kao i napredak od selekcije (Amare 

i sar., 2020). Termin G x S se ponekad koristi kao sinonim za plastičnost. Fenotipska plastičnost se 

definiše kao sposobnost jednog genotipa da proizvede različite fenotipove u različitim uslovima 

spoljašnje sredine. Sinonimi su fenotipska reakcija, fleksibilnost i osetljivost na stanje spoljašnje 

sredine (West-Eberhard, 2008). U oplemenjivanju biljaka, varijabilnost osobina uslovljena 

razlikama između genotipova je od posebnog interesa i u prednosti u odnosu na plastičnost (Heslot i 

sar., 2014; Elias i sar., 2016). U skladu sa tim, kako je interakcija G x S imala najveći uticaj na 

distancu do prve grane na primarnom korenu, 36,71%, ovu osobinu odlikuje velika plastičnost, te se 

ne može smatrati pouzdanim selekcionim kriterijumom. Prisustvo visoke G x S interakcije 

komplikuje rad na oplemenjivanju jer otežava predviđanje kako će genotipovi procenjeni i odabrani 

pod određenim skupom uslova delovati u različitim uslovima spoljašnje sredine (Ceccarelli i 

Grando, 1991). 

Komponente fenotipske varijanse i heritabilnost u širem smislu kao i koeficijenti genetičke i 

fenotipske varijacije za ispitivane osobine korena i stabla klijanaca pšenice prikazani su u Tabeli 13. 

 

Tabela 13. Komponente fenotipske varijanse, heritabilnost u širem smislu i koeficijenti genetičke 
i fenotipske varijacije za ispitivane osobine 19 genotipova pšenice 

Osobina 𝑉𝐺 𝑉𝐺𝑥𝑆 𝑉𝐸  𝑉𝐹  h2 (%) CVg (%) CVf (%) 

DPK 2,50 0,76 0,40 2,90 86,08 12,90 13,91 

DPG 0,05 0,08 0,04 0,09 52,44 16,16 22,32 

BBK 0,09 0,005 0,02 0,11 82,86 10,54 11,58 

UDBK 5,83 0,45 0,45 6,29 92,78 10,55 10,95 

USK 291,41 20,95 11,53 302,94 96,19 18,22 18,58 

DS 4,64 1,18 0,69 5,33 87,07 9,53 10,22 

SMK 0,28 0,21 0,11 0,39 71,70 8,54 10,09 

SMS 1,58 1,21 0,74 2,32 68,10 5,77 7,00 

SMK/SMS 0,0012 0,0002 0,0001 0,0013 90,68 11,77 12,36 

VG - genetička varijansa; VG x S – varijansa interakcije genotip x sredina; VE – ekološka varijansa; VF – 

fenotipska varijansa; h2 – heritabilnost u širem smislu; CVg – koeficijent genetičke varijacije; CVf – 

koeficijent fenotipske varijacije; DPK - dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na 

primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao 

seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS 

– odnos suve mase korena i suve mase stabla 

 

Udeo genetičke varijanse u ukupnoj fenotipskoj varijansi predstavlja meru naslednosti ili 

heritabilnost u širem smislu (h2). Heritabilnost u širem smislu je bila veoma visoka (preko 90%) za 

osobine: ugao seminalnih korenova (96,19%), ukupnu dužinu bočnih korenova (92,77%) i odnos 

suve mase korena i suve mase stabla (92,31%). Visoka heritabilnost (70-90%) uočena je za: dužinu 

stabla (87,07%), dužinu primarnog korena (86,21%), broj bočnih (seminalnih) korenova (82,42%) i 

suvu masu korena (71,36%). Umerenu heritabilnost (40-70%) pokazala je suva masa stabla 

(68,11%) i distanca do prve grane na primarnom korenu (55,55%). Procena heritabilnosti nam pruža 

uvid u stepen genetiče kontrole izražavanja određene osobine i fenotipske pouzdanosti u 

predviđanju uspeha selekcije (Ndukauba i sar., 2015). Visoka heritabilnost ukazuje na manji uticaj 

spoljašnje sredine u uočenom variranju (Eid, 2009). Dobijeni rezultati ukazuju na to da postoji 

visok stepen naslednosti većine ispitivanih osobina i da se za većinu njih može očekivati 
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konzistentan učinak genotipa u različitim uslovima spoljašnje sredine, te da selekciju genotipova 

pšenice za tolerantnost na sušu treba usmeriti na ove osobine. Kako je distanca do prve grane na 

primarnom korenu pokazala najnižu heritabilnost od ispitivanih osobina ne bi se trebala uzimati kao 

pouzdan selekcioni kriterijum zbog većeg uticaja spoljašnje sredine na njeno ispoljavanje. 

Vrednost koeficijenta genetičke varijacije (CVG) je bila najniža za suvu masu stabla (5,78%), 

dok je najveća bila za distancu do prve grane na primarnom korenu (16,88%), Tabela 13. 

Koeficijent fenotipske (CVF) varijacije je bio najniži za suvu masu stabla (7,00%), a najviši za 

distancu do prve grane na primarnom korenu (22,64%). Distanca do prve grane na primarnom 

korenu je pokazivala najviše vrednosti za oba koeficijenta varijacije što je u skladu sa dobijenim 

rezultatima da je ova osobina od svih ispitivanih osobina najviše varirala, kako u uslovima bez tako 

i sa osmotskim stresom. Viši CVF ove osobine u odnosu na CVG ukazuje da je ova osobina mnogo 

više varirala usled faktora spoljašnje sredine, nego usled postajanja razlika u genotipu. Spoljašnja 

sredina, tj. osmotski stres dao je snažan doprinos variranju ove osobine. Niske vrednosti CVF i CVG  

suve mase stabla ukazuju da možda predstavljena genetička varijabilnot nije dovoljna za značajno 

poboljšanje ove osobine u stresnim uslovima sredine. Iako su vrednosti za CVF bile veće od onih za 

CVG, bile su veoma slične za većinu osobina, što implicira da je genotip doprineo više nego sredina 

ekspresiji ovih osobina i da je selekcija zasnovana na fenotipskim vrednostima stoga izvodljiva. 

Veće razlike između CVF i CVG ukazuju na veći stepen uticaja spoljašnje sredine na posmatrane 

osobine. 

 

6.2.3 Srednje vrednosti ispitivanih osobina klijanaca pšenice roditelja i F1 generacije u 

uslovima sa i bez osmotskog stresa 

 

Prikaz srednjih vrednosti ispitivanih osobina za 11 roditeljskih i 8 F1 genotipova pšenice 

uzgajanih u vodi i pri tretmanu PEG-om dat je na Grafiku 1. 

Dužina primarnog korena: razlike u srednjim vrednostima roditelja i F1 generacije u vodi 

nisu bile statistički značajne. Međutim, ove razlike su pri tretmanu PEG-om bile statistički veoma 

značajne. U uslovima osmotskog stresa, vrednost dužine primarnog korena se kod roditelja u 

proseku smanjila za 11,58%, dok se kod F1 generacije smanjila za 2,23% (Grafik 1). Dakle, tretman 

PEG-om je mnogo više uticao na smanjenje ove osobine kod roditelja nego u F1 generaciji, koja je 

pokazala veću otpornost na primenjeni tretman. Rezultati ovog istraživanja potvrđuju ranije navode 

da je dužina korena u fazi klijanaca važna osobina koju treba uzeti u obzir prilikom odabira 

kriterijuma za selekciju za tolerantnost genotipova na sušu (Dhanda i sar., 2004; Hameed i sar., 

2010; Shahbazi i sar., 2012; Ahmed i sar., 2019) kao i indikator tolerantnosti na sušu u kasnijim 

fazama rasta (Comas i sar., 2013). Genotipovi sa sposobnošću dubokog ukorenjavanja (veća dužina 

korena po dubini) imaju potencijal da održe hidrataciju svojih ćelija kroz dodatnu vodu iz dubljih 

slojeva tla, što za uzvrat poboljšava produktivnost (Blum, 2005, 2011; Burdon i sar., 2012). Takođe, 

maksimalna dubina korena je potencijalno dobar kriterijum za otpornost na sušu jer je pokazano da 

dužina korena ima pozitivnu korelaciju sa odnosom koren-stablo (Khan i sar., 2010). Biljke sa 

dužim korenom poseduju veću biomasu i površinu u odnosu na kratke, plitko ukorenjene biljke. 

Rebetzke i Richards (1999) i Liao i sar. (2004), navode da se bolje usvajanje vode i veći prinos 

useva koji zavise od sezonskih padavina, mogu postići osobinama kao što je veća suva masa 

korena, gustina korena i površina korena, što onda dovodi do veće rane bujnosti i bolje 

iskoristljivosti vode u periodu pre cvetanja. 

Distanca do prve grane na primarnom korenu: ovo je jedina osobina za koju se pokazalo da 

je između srednjih vrednosti roditelja i F1 generacije u vodi bilo statistički veoma značajne razlike. 

Ta vrednost je bila veća u roditeljskoj (1,74 cm) nego u F1 generaciji (1,20 cm), Grafik 1. Međutim, 

pri tretmanu PEG-om, nije bilo statistički značajne razlike između roditelja i F1 potomstva. 
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Tretman PEG-om je uslovio značajno smanjenje ove osobine kod roditelja (35,64%), dok je kod F1 

generacije to smanjenje iznosilo 3,34%. Kako je smanjenje ove osobine kod roditelja bilo znatno 

veće u odnosu na F1 potomstvo, moglo bi se zaključiti da je F1 potomstvo bilo otpornije na 

primenjeni tretman PEG-om, odnosno da je kod F1 potomstva došlo do manjeg odlaganja grananja 

usled dejstva osmotikuma u poređenju sa roditeljima. Smanjenje distance do prve grane na 

primarnom korenu usled osmotskog stresa znači manju dubinu na kojoj korenov sistem počinje da 

se grana. Korenovi sistemi koji se granaju na manjoj dubini mogu da usvajaju površinsku vodu 

nakupljenu usled povremenih padavina, ali ne i vodu uskladištenu u dubljim slojevima tla. Vrednost 

duboko uskladištene vode u tlu u ublažavanju deficita vode uočena je u mnogim sredinama gde 

preovlađuje ozima pšenica. Jednom uskladištena voda, izvan zone isparavanja, postaje glavni izvor 

vode za useve, dok su padavine u sezoni nepredvidive (Wasson i sar., 2012). Hunt i Kirkegaard 

(2012) navode da je uskladištena voda doprinela povećanju prinosa pšenice između 3% i 72%, na 

37 posmatranih lokacija. Dubok korenov sistem sa grananjem na većoj dubini, većom gustinom u 

dubljim slojevima tla i manjom gustinom u površinskim slojevima tla omogućava sakupljanje 

uskladištene vode (rezidualne vlage) iz dubljih slojeva tla koja može da ublaži deficit vode (Wasson 

i sar., 2012). Svojstvo dubokog korena i svojstvo gustog korena na većoj dubini će verovatno biti 

dragoceno tamo gde postoji nedostatak vode u kasnoj sezoni rasta, što je uobičajena pojava u svetu. 

Pokazano je da selekcija za dublje, efikasnije korenove sisteme može značajno da poboljša 

usvajanje vode i azota (Manschadi i sar., 2006; Asseng i sar., 2007; Lilley i Kirkegaard, 2011). 

Komparativna studija dva genotipa pšenice (standardne sorte i sorte sa dubokim, gušćim korenovim 

sistemom sa većom dubinom grananja) je pokazala da je veća dužina korena u dubljim slojevima 

zemljišta doprinela povećanju prinosa omogućavajući veću ekstrakciju vode tokom faze nalivanja 

zrna (Manschadi i sar., 2006). 

Broj bočnih (seminalnih) korenova: razlika u srednjim vrednostima ove osobine između 

roditelja i F1 generacije u vodi nije bila statistički značajna. Razlika između srednjih vrednosti je 

iznosila svega 0,2. Takođe, smanjenje ove osobine pri tretmanu PEG-om kod roditelja je bilo 

3,23%. Međutim, u F1 generaciji to smanjenje je iznosilo 10,35%, što je uslovilo statistički 

značajnu razliku u srednjim vrednostima ove osobine između roditelja i F1 potomstva pri tretmanu 

PEG-om (Grafik 1). To pokazuje da je dobijeno F1 potomstvo bilo osetljivije na primenjeni tretman 

u odnosu na roditelje u pogledu ove osobine. Dakle, genotipovi sa većim brojem bočnih 

(seminalnih) korenova su bili otporniji na primenjeni tretman PEG-om. Nakamoto i Oyanagi 

(1994); Bengough i sar. (2004); Manschadi i sar. (2008), navode da veći broj bočnih (seminalnih) 

korenova rezultira intenzivnijim grananjem korena i gustinom korena na dubini, što značajno 

povećava kapacitet korenovih sistema za efikasno usvajanje vode iz dubljih slojeva tla. Veći broj 

bočnih (seminalnih) korenova sa oštrijim uglom rasta povezan je sa kompaktnijim korenovim 

sistemom sa više korena na dubini. Ovi autori navode da veliki broj bočnih (seminalnih) korenova u 

kombinaciji sa njihovim uskim uglom rasta, može biti prikladan za okruženja u kojima se biljke u 

velikoj meri oslanjaju na podzemnu vodu. Veći broj bočnih (seminalnih) korenova i njihov uzak 

ugao rasta se smatraju referentnim osobinama za selekciju u ranim fazama rasta u programima 

oplemenjivanja pšenice (Manschadi i sar., 2010; Wasson i sar., 2012; Christopher i sar., 2013). 

Ukupna dužina bočnih korenova: za ovu osobinu se pokazalo da nije bilo statistički 

značajne razlike između srednjih vrednosti roditelja i F1 generacije u vodi kao i pri tretmanu PEG-

om. Tretman PEG-om je uslovio smanjenje ukupne dužine bočnih korenova i u roditeljskoj i u F1 

generaciji (Grafik 1). To smanjenje je kod roditelja iznosilo 8,12%, a u F1 generaciji 2,52%. F1 

potomstvo je imalo veću ukupnu dužinu bočnih korenova i bilo otpornije na primenjeni tretman 

PEG-om. Pokazano je da genotipovi otporni na sušu imaju veću ukupnu dužinu korena u odnosu na 

genotipove osetljive na sušu (Tomar i sar., 2016). Direktna kvantifikacija poslednje trećine 

korenovog sistema pšenice, ječma i tritikalea, na dubini u polju, pokazala je da su samo 6% 

ukupnog korenovog sistema činili osovinski korenovi a sve ostalo su bili bočni korenovi (Watt i 

sar., 2008). Tamo gde veća dubina zemljišta povećava količinu vlage koja je dostupna za usvajanje, 

potrebna je veća dužina bočnih korenova da bi se poboljšalo usvajanje te vode. Povećana ukupna 
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dužina bočnih korenova proizilazi iz njihovog većeg broja i veće dužine svakog pojedinačno 

(Wasson i sar., 2012). 

Ugao seminalnih korenova: ovo je jedina osobina koja nije merena nakon tretmana PEG-

om, te u tom slučaju nije postojao tretman stresa. Ugao seminalnih korenova je meren na klijancima 

starosti tri dana, nakon čega je započinjao tretman PEG-om. U vodi su razlike između srednjih 

vrednosti roditeljske i F1 generacije bile statistički zanačajne (Grafik 1). Roditelji su imali manje 

srednje vrednosti ugla rasta seminalnih korenova (88˚) u odnosu na F1 potomstvo (105˚). Ugao pod 

kojim korenovi sistemi rastu može se koristiti kao pokazatelj dubine ukorenjavanja, posebno ako 

odražava osnovnu gravitropnu tendenciju u korenovom sistemu. Gravitropna tendencija može da 

poveća dubinu na kojoj koren raste, jer je veći rast korena usmeren na spuštanje, a ne na širenje 

(Wasson i sar., 2012). Manschadi i sar. (2008) sugerišu da selekcija za uski ugao korenovog sistema 

rezultira dubljim rastom korena i većim prinosima. Ovi autori su ispitujući 26 Australijskih 

genotipova pšenice u fazi klijanaca pokazali da sorte prilagođene sušnijim uslovima sredine gde je 

voda na dubini česta, imaju uže horizontalno širenje korena, dok su one prilagođene Mediteranskim 

uslovima, gde većina vode potrebne za useve dolazi od čestih, ali malih padavina tokom sezone 

imale tendenciju većeg bočnog širenja. Mc Donald i sar. (2010) pak navode da nije postojala 

nikakva korelacija između šireg ugla rasta korena i većeg prinosa kod genotipova pšenice uzgajanih 

u oblastima Australije gde preovlađuje mediteranska klima. Ugao rasta korena Japanskih sorti 

ozime pšenice, procenjen u kontrolisanim uslovima, pokazao je negativnu korelaciju sa vertikalnom 

distribucijom korena tih sorti na polju (Oyanagi i Nakamoto, 1993). Rezultati svih ovih ispitivanja 

sugerišu da ugao ranog formiranja korena može odrediti dubinu korena. White i Kirkegaard (2010) 

pak navode da je dokaz ovakvog koncepta na terenu potreban ukoliko bi se praktikovala 

divergentna selekcija za ugao rasta seminalnih korenova, posebno imajući u vidu snažan uticaj 

strukture zemljišta na rast korena i distribuciju po dubini. 

Dužina stabla: srednje vrednosti dužine stabla roditelja i F1 generacije se nisu značajno 

razlikovale u vodi. F1 potomstvo je imalo u proseku za 0,8 cm duže stablo. Razlika u dužini stabla 

između roditelja i F1 potomstva pri tretmanu PEG-om je iznosila 3 cm i bila je statistički veoma 

značajna (Grafik 1). Rezultati pokazuju da je tretman PEG-om uslovio značajno smanjenje 

vrednosti ove osobine kod roditelja (18,34%) u odnosu na F1 generaciju (8,87%). Kako je dužina 

prvog lista klijanca beležena kao dužina stabla, to je F1 potomstvo imalo u proseku duž prvi list i 

bilo otpornije na primenjeni tretman PEG-om. Smanjenje dužine listova usled dejstva osmotskog 

stresa indirektno utiče i na smanjenje lisne površine. Kako je specifična površina lista definisana 

kao odnos ukupne površine lista prema ukupnoj suvoj masi lista (Evans, 1972; Gunn i sar.,1999) to 

će smanjenje dužine listova usled osmotskog stresa uticati na njihovu težinu, suvu masu i na kraju 

specifičnu lisnu površinu. Odavno je dobro poznat odgovor biljaka na sušu smanjenjem površine 

listova formiranjem manjih listova (Rawson i sar., 1977). Ograničavanje površine lista kako bi se 

kontrolisala transpiracija u sušnim uslovima sredine uticaće i na smanjenje potencijalnog prinosa 

ograničavanjem neophodnih asimilata za fazu nalivanja zrna (Clarke i sar., 1984). 

Suva masa korena, stabla i njihov odnos: za sve tri osobine srednje vrednosti roditelja i F1 

generacije nisu se značajno razlikovale ni u vodi ni pri tretmanu PEG-om (Grafik 1). Od sve tri 

osobine, najveća razlika u vodi i pri tretmanu PEG-om između roditelja i F1 potomstva je bila kod 

suve mase stabla. Tretman PEG-om je uslovio značajno smanjenje suve mase stabla u roditeljskoj i 

F1 generaciji, jer je isti tretman uslovio značajno smanjenje dužine stabla, što se onda odrazilo i na 

njegovu težinu. Pokazano je da se u sušnim uslovima sredine masa biljke iznad zemlje smanjuje, 

dok se podzemna masa povećava (Nezhadahmadi i sar., 2013). Vrednosti odnosa suve mase korena 

i suve mase stabla bile su veće pri tretmanu PEG-om i u roditeljskoj i u F1 generaciji. Ovakvi 

rezultati u skladu su sa gore navedenim činjenicama da je ovaj odnos veći u uslovima osmotskog 

stresa (Dhanda i sar., 2004; Hameed i sar., 2010; Skinner i Comas, 2010) jer korenov sistem da bi 

dopreo do vode uskladištene u dubljim slojevima tla, povećava svoju dužinu, što onda utiče na 

povećanje njegove biomase i konačno na odnos koren/stablo. Uopšteno, svaki nedostatak resursa u 
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okruženju korenovog sistema izazvaće promenu asimilata u korist povećanja veličine korenovog 

sistema u odnosu na stablo (Brouwer, 1983; Wild i sar., 1987). 

 

 

Grafik 1. Srednje vrednosti ispitivanih osobina pšenice roditelja i F1 generacije u uslovima vode 
i pri tretmanu PEG-om; *Osobina USK je merena samo u uslovima bez vodnog stresa; DPK - dužina 

primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – 

ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, 

SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i suve mase stabla; kombinacija različitih malih 

slova (ab) ukazuje da između srednjih vrednosti ispitivanih osobina roditelja i F1 generacije ima statistički značajne 

razlike u okviru istog tretmana na nivou značajnosti P < 0,05; kombinacija različitih velikih slova (AB) ukazuje da 

između srednjih vrednosti ispitivanih osobina ima statistički značajne razlike u roditeljskoj ili F1 generaciji između 

različitih tretmana (voda-PEG) na nivou značajnosti P < 0,05. 
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6.2.4 Korelaciona analiza ispitivanih osobina klijanaca pšenice u uslovima sa i bez osmotskog 

stresa 

 

Fenotipski koeficijenti korelacija između ispitivanih osobina korena i stabla pšenice u 

uslovima bez stresa i pri tretmanu PEG-om prikazani su u Tabeli 14. Koeficijent korelacije opisuje 

stepen povezanosti između dve osobine. Koristan je u oplemenjivanju biljaka jer može ukazivati na 

prediktivnu vezu koja se može iskoristiti u praksi i daje informacije o povezanosti različitih osobina. 

Informacije o povezanosti osobina u normalnim i uslovima osmotskog stresa mogu dodatno pomoći 

razvoju strategije za indirektnu selekciju za tolerantnost na sušu. 

 

Tabela 14. Fenotipski koeficijenti korelacija između ispitivanih osobina pšenice u uslovima 

vode i pri tretmanu PEG-om 

 Osobina S DPK DPG BBK UDBK USK DS SMK SMS 

DPG 

Voda -0,012        
PEG 0,428        

BBK 

 

Voda -0,485* 0,316       
PEG -0,487* -0,220       

UDBK 

 

Voda 0,197 0,295 0,286      
PEG 0,519* 0,456* 0,107      

USK 

 

Voda 0,138 -0,724** -0,295 -0,261     
PEG 0,243 -0,580** -0,261 0,034     

DS 

 

Voda -0,198 -0,602** -0,106 -0,475* 0,624** 
   

PEG 0,404 -0,407 -0,382 0,197 0,708** 
   

SMK 

 

Voda 0,236 0,579** 0,320 0,465* -0,391 -0,567   
PEG 0,573** 0,484* 0,103 0,673** -0,062 -0,109   

SMS 

 

Voda -0,060 0,288 0,263 -0,033 -0,067 0,104 0,156  
PEG 0,327 -0,031 -0,028 0,442 0,419 0,480* 0,126  

SMK/SMS 

 

Voda 0,222 0,308 0,118 0,420 -0,294 -0,546 0,763 -0,516 

PEG 0,297 0,447 0,110 0,319 -0,323 -0,395 0,794** -0,498* 

*Korelacija je statistički značajna na nivou 0,05, ** Korelacija je statistički značajna na nivou 0,01; S – sredina; DPK – 

dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – 

ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, SMS – 

suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i suve mase stabla 

 

Voda - U uslovima bez osmotskog stresa statistički najjača pozitivna zavisnost pokazala se između 

dužine stabla i ugla seminalnih korenova (r = 0,624**). Genotipovi sa dužim stablom imali su veće 

vrednosti ugla seminalnih korenova, tj. korenove sisteme koji rastu više u širinu, dok su oni sa kraćim 

stablom imali uže korenove sisteme. Ranije je pokazano da su korenovi sistemi koji imaju uži ugao 

rasta seminalnih korenova duži, dok oni sa većom distribucijom u širinu imaju kraći koren 

(Manschadi i sar., 2006; Zhu i sar., 2019). Tako su genotipovi sa dužim stablom imali pliće, a oni sa 

kraćim stablom duže korenove sisteme. Ovo potvrđuje i negativna korelacija između dužine stabla i 

dužine primarnog korena. Takođe, dužina stabla je bila negativno korelisana sa svim ostalim 

osobinama korena: distancom do prve grane na primarnom korenu, brojem bočnih (seminalnih) 
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korenova, ukupnom dužinom bočnih korenova i suvom masom korena. U nekim prethodnim 

istraživanjima utvrđena je pozitivna veza između osobina arhitekture korenovog sistema i nadzemne 

biomase (Xie i sar., 2017). Tako se odabirom biljaka sa kraćim stablom, indirektno mogu birati biljke 

sa dužim korenovim sistemom. Statistički veoma značajna pozitivna korelacija uočena je i između 

suve mase korena i distance do prve grane na primarnom korenu (r = 0,579**), kao i između suve 

mase korena i ukupne dužine bočnih korenova (r = 0,465**). U studiji Li i sar. (2019) na odraslim 

biljkama, suva masa korena nije imala značajnu korelaciju sa dubinom korena. Ovo ukazuje na 

složenost arhitekture korena, odnosno raznolikost distribucije suve materije korena u različitim 

slojevima zemljišta. 

Statistički veoma značajna negativna povezanost bila je između ugla seminalnih korenova i 

distance do prve grane na primarnom korenu (r = -0,724**) kao i dužine stabla i distance do prve 

grane na primarnom korenu (r = -0,608**). Statistički značajnu negativnu korelaciju imale su dužina 

primarnog korena i broj bočnih (seminalnih) korenova (r = -0,485*) i dužina stabla i ukupna dužina 

bočnih korenova (r = -0,475*). Genotipovi koji su imali uži ugao seminalnih korenova, imali su dublji 

korenov sistem i obratno, genotipovi sa plićim korenovim sistemom imali su širi ugao seminalnih 

korenova. Ovo potvrđuje navode Oyanagi i Nakamoto (1994) i Manschadi i sar. (2008) da duboko 

ukorenjeni genotipovi imaju uži ugao rasta seminalnih korenova, dok genotipovi sa plićim korenovim 

sistemom imaju seminalne korenove koji rastu više u širinu. Takođe, genotipovi sa bolje razvijenim 

nadzemnim porastom imali su plići korenov sistem i manju ukupnu dužinu bočnih korenova. Ovo je 

oprečno sa stavom Richard i sar. (2015) da genotipovi sa bržim ranim porastom korena rezultiraju 

dubljim korenovima, bržom penetracijom korena i većom ukupnom dužinom korena dok klijanci sa 

sporijim ranim porastom korena rezultiraju plićim korenovima, sporijom penetracijom i manjom 

ukupnom dužinom korena. Ovakvi rezultati ukazuju da koren ima veliku fenotipsku plastičnost u 

zavisnosti od uslova gajenja i da je važno pronaći odgovarajuće metode za njihovo ocenjivanje kako 

bi selekcija bila efikasna (Gregory i sar., 2009). 

 

PEG – U uslovima osmotskog stresa najjača statistički pozitivna povezanost bila je između suve mase 

korena i odnosa suve mase korena i suve mase stabla (r = 0,794**). Ovo je u skladu sa ranije 

navedenim rezultatima da biljke u uslovima osmotskog stresa imaju tendenciju da ulažu više u 

biomasu korena (Boudiar i sar., 2020) i da povećavaju odnos koren-stablo (Liu i sar., 2004; Slama i 

sar., 2006; Cui i sar., 2008; Zhang i sar., 2009; Ruggiero i Angelino, 2011). Ovakav odgovor odnosa 

koren-stablo na osmotski stres ustanovili su i Xu i sar. (2015). Kada je određeni resurs ograničen 

može se uočiti povećana alokacija biomase ka organu koji je odgovoran za nabavku limitirajućeg 

resursa. Ovo je takozvana teorija funkcionalne ravnoteže koju je postavio Brouwer 1962. godine. 

Biljke će alocirati svoje resurse ka izdancima ukoliko je asimilacija ugljenika narušena niskim 

nivoom nadzemnih resursa, poput svetlosti i ugljen-dioksida. Kada su ograničeni podzemni resursi, 

voda i hranljive materije, raspodela biomase će ići u korist korena. Ovome doprinosi i činjenica da 

odnos između ovih osobina nije bio statistički značajan u uslovima bez osmotskog stresa. U 

optimalnim uslovima biljke teže ravnoteži između odnosa korena i stabla (Tomar i sar., 1997; Kahn i 

Schroeder, 1999), dok u uslovima stresa biljke više svoje biomase ulažu u koren, kroz povećanje 

dužine i težine korena, kako bi izbegle stres od suše, što rezultira povećanjem odnosa suve mase 

korena i stabla. 

Statistički veoma značajnu pozitivnu zavisnost pokazale su i osobine: dužina stabla i ugao 

seminalnih korenova (r = 0,708**), suva masa korena i ukupna dužina bočnih korenova (r = 0,673**), 

suva masa korena i dužina primarnog korena (r = 0,573**). Statistički značajna pozitivna zavisnost 

postojala je između dužine primarnog korena i ukupne dužine bočnih korenova (r = 0,519*), suve 

mase korena i distance do prve grane na primarnom korenu (r = 0,484*), dužine stabla i suve mase 

stabla (r = 0,480*) i ukupne dužine bočnih korenova i distance do prve grane na primarnom korenu (r 

= 0,456*). Slične korelacije ispitivanih osobina korena u prisustvu osmotskog stresa uzrokovanog 

PEG 6000-om navode i Fernandes i sar. (2020). Oni su utvrdili jaku pozitivnu korelaciju između suve 

mase stabla i dužine stabla (r = 0,785**) i suve mase korena i dužine korena (r = 0,700**). Međutim, u 

njihovom istraživanju postojala je značajna pozitivna korelisanost između suve mase korena i suve 
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mase stabla (r = 0,278**), dok ovde taj odnos nije bio statistički značajan. U uslovima osmotskog 

stresa većina osobina korena je bila međusobno pozitivno korelisana i u većem stepenu u odnosu na 

njihovu povezanost u uslovima bez osmotskog stresa. To je pokazalo da je stres delovao na sve 

ispitivane osobine korenovog sistema te da će izbor bilo koje od ovih osobina korena poboljšati 

performanse drugih osobina u uslovima stresa. Ahmad i sar. (2017) navode da se suva masa korena, 

maksimalna dužina korena, ukupna dužina korena, odnos korenskih izdanaka i broj bočnih 

(seminalnih) korenova smatraju najboljim osobinama korena za otpornost na sušu. 

Kao i u uslovima bez osmotskog stresa statistički najjača negativna korelisanost pokazala se 

između ugla seminalnih korenova i distance do prve grane na primarnom korenu (r = -0,580**), s’tim 

što je stepen korelisanosti bio nešto niži. Ovo ukazuje da će korenovi sa uskim uglom rasta 

seminalnih osa da se granaju na većoj dubini nego korenovi sa širokim uglom rasta seminalnih osa. 

Genotipovi sa uskim uglom rasta seminalnih korenova imaju tendenciju da u uslovima nedostatka 

vode rastu dublje u poređenju sa onim sa širim uglom rasta seminalnih korenova u ranim fazama rasta 

(Wasson i sar., 2012; Richard i sar., 2015). Suva masa stabla i odnos suve mase korena i suve mase 

stabla bili su statistički značajno negativno korelisani (r = -0,498*). Ovakvu korelisanost dobili su i 

Chen i sar. (2021). Ovo potvrđuje činjenicu da je stepen smanjenja rasta izdanka usled osmotskog 

stresa bio veći nego kod korena, što je uticalo na veće smanjenje nadzemne biomase, u odnosu na 

podzemnu i na povećanje odnosa korena i izdanka. Lemoine i sar. (2013) navode da umereni vodni 

stres ograničava rast izdanka, dok je njegov uticaj na rast korena mali. Mahajn i Tuteja (2005) su 

objavili da je rast listova generalno osetljiviji na stres nego što je rast korena. To često dovodi do 

povećanja odnosa koren/stablo kada je voda ograničena. Taj odnos nije bio statistički značajan u 

odsustvu osmotskog stresa, čime se potvrđuje da stres usled suše značajno utiče na preraspodelu 

asimilata između korena i stabla. Broj bočnih (seminalnih) korenova i dužina primarnog korena bili 

su takođe statistički značajno negativno korelisani (r = -0,487*). Genotipovi sa dužim primarnim 

korenom, imali su manji broj bočnih (seminalnih) korenova, dok su genotipovi sa kraćim primarnim 

korenom imali veći broj bočnih (seminalnih) korenova. Iako se smatra da su duži korenovi sistemi sa 

uskim uglom rasta seminalnih korenova vitalni za otpornost na sušu kod pšenice, Khadka i sar. (2020) 

navode da su korenovi sistemi sa velikim brojem bočnih korenova u predelu krune koji se nalaze 

blizu površine tla tolerantniji na sušu u ranim fazama rasta. 

 

6.2.5 Indeksi stresa 

 

 Indeksi stresa ukazuju na nivo suše na osnovu gubitka prinosa u uslovima stresa u odnosu na 

normalne uslove (Mitra, 2001). Oni ukazuju na otoprnost genotipa na stres ili osetljivost genotipa 

na stres (Fernandez, 1992). Otpornost genotipa na sušu definisao je Hall (1993) kao relativni prinos 

genotipa u poređenju sa drugim genotipovima podvrgnutim istim nivoom stresa usled suše. Genotip 

otporan na sušu može se definisati kao onaj koji daje značajno veći prinos od proseka u uslovima 

gde je dostupnost vode za useve ograničena nekim aspektom životne sredine (Dodig, 2010). 

Osetljivost genotipa na sušu se često meri kao funkcija smanjenja prinosa usled suše (Blum, 1988). 

Da bi se razlikovali genotipovi otporni na stres predloženo je nekoliko selekcionih indeksa stresa. 

Fischer i Maurer (1978) su definisali indeks osetljivosti na stres – stress susceptibility index (SSI) 

koji se zasniva na minimiziranju smanjenja prinosa pod stresnim uslovima u odnosu na povoljne 

uslove sredine. Guttieri i sar. (2001) ističu da vrednosti SSI indeksa manje od jedinice ukazuju na 

nisku osetljivost na sušu, odnosno visoku stabilnost prinosa, dok vrednosti veće od jedinice ukazuju 

na visoku osetljivost na sušu, tj. manju stabilnost prinosa. Fernandez (1992) je definisao napredniji 

indeks, indeks tolerantnosti na stres – stress tolerance index (STI) koji se može koristiti za 

identifikaciju genotipova koji daju visoke prinose i u optimalnim i u stresnim uslovima. STI izdvaja 

one genotipove koji daju najveće prinose u optimalnim uslovima, kada ne postoji vodni deficit, dok 

u uslovima suše imaju najmanje smanjenje prinosa. Genotipovi sa visokim vrednostima STI imaju 

dobre prinose i u optimalnim i u stresnim uslovima, dok niske vrednosti STI ukazuju na smanjenje 
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prinosa u sušnim u odnosu na optimalne uslove. Kada će se koji selekcioni indeks stresa iskoristiti 

zavisi od intenziteta suše (Dodig, 2010). SSI se predlaže kao korisni indikator gde je stres usled 

suše ozbiljan, dok se STI predlaže za uslove gde je stres manji, umeren (Sio-Se Mardeh i sar., 

2006). Ipak, Dodig i sar. (2008) su pokazali da SSI može biti koristan selekcioni indeks i u 

uslovima umerenog stresa usled suše. 

 Kako ova studija nije uključivala računanje prinosa i komponenti prinosa, indeksi stresa su 

izračunati ektrapolacijom prinosa na ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i tolerantnosti na 

sušu izračunati su na osnovu srednjih vrednosti ukupne biomase 19 genotipova pšenice u ne 

stresnim (Yp) i stresnim (Ys) uslovima (Tabela 15), pri čemu je ukupna biomasa predstavljena kao 

težina ukupne suve materije biljke (suva masa korena i suva masa stabla). Indeks osetljivosti na 

sušu (SSI) imao je vrednosti u intervalu od 0,24 kod genotipa Dika x Donska, do 2,49 kod genotipa 

Pobeda (Tabela 15). Genotipovi sa vrednostima SSI indeksa manjim od jedan smatraju se otpornim 

na sušu jer je njihovo smanjenje prinosa u uslovima suše manje od srednjeg smanjenja prinosa svih 

ispitivanih genotipova (Bruckner i Frohberg 1987; Sio-Se Mardeh i sar., 2006). 

 

Tabela 15. Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez stresa (Yp) i stresnim uslovima (Ys), 

indeks osetljivosti na sušu (SSI) i indeks tolerantnosti na sušu (STI) 19 genotipova pšenice 

Rb. Genotip Yp Ys SSI STI 

1 Pobeda 30,9 22,8 2,49 0,81 

2 WWBMC2  27,0 24,7 0,81 0,76 

3 Euklid 29,3 25,6 1,20 0,86 

4 Phoenix 32,2 30,0 0,65 1,11 

5 Z. Rosa 30,5 25,2 1,56 0,88 

6 Dika 29,7 26,2 1,12 0,89 

7 Brigant 31,2 25,9 1,62 0,93 

8 Ingenio 33,5 26,1 2,10 1,00 

9 CHI-4 29,7 25,7 1,28 0,88 

10 Donska semi-dwarf  30,9 27,5 1,05 0,97 

11 NS 40S  27,8 22,3 1,88 0,71 

12 Euklid x CHI-4 29,9 28,6 0,41 0,98 

13 Dika x Ingenio 29,9 29,0 0,29 0,99 

14 Pobeda x Donska 28,7 27,8 0,30 0,91 

15 Phoenix x NS 40S 27,2 26,3 0,31 0,82 

16 Pobeda x Brigant 25,6 23,9 0,63 0,70 

17 Dika x Donska 27,9 27,2 0,24 0,87 

18 Z. Rosa x Ingenio 30,2 27,8 0,76 0,96 

19 WWBMC2 x Ingenio 28,9 28,1 0,26 0,93 

Prosek 29,5 26,4       

 

Na osnovu ovog indeksa stresa najmanje osetljiv na sušu, tj. najotporniji na sušu pokazao se 

genotip Dika x Donska (0,24), a za njim su sledili genotipovi WWBMC2 x Ingenio (0,26), Dika x 

Ingenio (0,29), Pobeda x Donska (0,30), Phoenix x NS 40S (0,31), Euklid x CHI-4 (0,41), Phoenix 

(0,62), Pobeda x Brigant (0,63), Z. Rosa x Ingenio (0,76), WWBMC2 (0,81). Kao najosetljiviji na 

sušu izdvojio se genotip Pobeda (2,49), a zatim Ingenio (2,10), NS 40S (1,88), Brigant (1,62), Z. 

Rosa (1,56), CHI–4 (1,28), Euklid (1,20), Dika (1,12) i Donska semi-dwarf (1,05). Sve kombinacije 

ukrštanja pokazivale su vrednost SSI indeksa manju od jedan, dok je prosečna vrednost iznosila 
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0,40. Sa druge strane vrednosti SSI indeksa roditeljskih genotipova (osim genotipa Phoenix i 

WWBMC2) bile su veće od jedan i u proseku iznosile 1,43. To govori da je izbor roditelja za 

kombinaciona ukrštanja bio dobar i da je dobijeno potomstvo otpornije na sušu u odnosu na 

roditeljske genotipove. Najniže vrednosti indeksa tolerantnosti na sušu (STI) imali su genotipovi 

Pobeda x Brigant (0,70), NS 40S (0,71) i WWBMC2 (0,76). Ovi genotipovi su pokazivali niske 

vrednosti ukupne biomase u uslovima bez stresa i njeno značajno smanjenje u uslovima osmotskog 

stresa pri primenjenom tretmanu PEG-om. Najviše vrednosti ovog indeksa zabeležene su kod 

genotipa Phoenix (1,11) i Ingenio (1,00), za koje se pokazalo da imaju visok potencijal za 

proizvodnju ukupne biomase u uslovima bez stresa, dok je njeno smanjenje u stresnim uslovima 

bilo zadovoljavajuće. 

Razlike u ukupnoj biomasi genotipova u uslovima bez stresa i stresnim uslovima ukazivale 

su na njihovu diferencijalnu otpornost i osetljivost na sušu što se može objasniti smanjenjem 

ukupne biomase kao i indeksima stresa. Genotipovi Pobeda i Ingenio su pokazivali najveće 

smanjenje ukupne biomase u stresnim uslovima pri primenjenom tretmanu PEG-om (26,24% i 

22,12%) što znači da su bili veoma osetljivi na sušu. O tome govore i njihove visoke vrednoti SSI 

indeksa. Međutim ovi genotipovi su pokazivali i visoke vrednosti STI indeksa, što znači da imaju 

visok potencijal za proizvodnju ukupne biomase u optimalnim, a zadovoljavajući u stresnim 

uslovima sredine. Nasuprot ovih genotipova, genotip Pobeda x Brigant je pokazivao relativno nisku 

vrednost STI indeksa, i takođe nisku vrednost SSI indeksa. Za njega se može reći da nema visok 

potencijal za proizvodnju ukupne biomase, ali ima nisku osetljivost na sušu. Smanjenje ukupne 

biomase usled dejstva primenjenog tretmana PEG-om kod ovog genotipa nije bilo značajno 

(6,64%). Pet genotipova: Dika x Donska, WWBMC2 x Ingenio, Dika x Ingenio, Pobeda x Donska, 

Phoenix x NS 40S su imali najmanje smanjenje ukupne biomase pod primenjenim tretmanom 

(2,52%; 2,76%; 3,01%; 3,14%; 3,31%, respektivno). Njihove niske vrednosti SSI indeksa i visoke 

vrednosti STI indeksa ukazuju da ovi genotipovi imaju ujednačenu superiornost i u stresnim i u 

uslovima bez stresa. Odabrani roditeljski genotipovi sa područja Srbije (Pobeda, Z. Rosa i NS 40S) 

imali su visoke vrednosti STI i SSI indeksa, čime se potvrđuje da su genotipova sa ovih prostora sa 

visokim potencijalom za proizvodnju ukupne biomase, ali visokom osetljivošću na sušu (Dodig i 

sar., 2008). 

 

6.2.6 Korelisanost indeksa stresa i ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca pšenice 

 

 Da bi se odredila zavisnost između ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca pšenice i 

izračunatih indeksa stresa (SSI i STI) primenjena je faktorska analiza. Faktorska analiza predstavlja 

jednu od multivarijacionih metoda koja za cilj ima utvrđivanje međusobne zavisnosti velikog broja 

varijabli istovremeno. Korelisanost indeksa stresa (SSI i STI) i vrednosti ispitivanih osobina korena 

i stabla klijanaca pšenice u odsustvu i prisustvu osmotskog stresa prikazana je u formi biplota na 

Graficima 2 i 3, po redosledu. 

Fernandez (1992) je ukazao da ugao između vektora biplota kao i njihov pravac ukazuju na 

jačinu i korelaciju između dva parametra. Oštar ugao između dva vektora označava pozitivnu 

korelaciju između izračunatih parametara, tup ugao – negativnu, dok prav ugao znači da nema 

korelacije između parametara. Shodno tome, u odsustvu osmotskog stresa, SSI indeks je bio u 

najjačoj pozitivnoj zavisnosti sa brojem bočnih (seminalnih) korenova, a STI indeks sa suvom 

masom stabla. Genotipovi sa većim brojem bočnih (seminalnih) korenova bili su i najviše osetljivi 

na stres te bi se selekcijom genotipova sa manjim brojem bočnih (seminalnih) korenova u uslovima 

bez osmotskog stresa birali indirektno i najmanje osetljivi genotipovi na sušu. Takođe, broj bočnih 
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(seminalnih) korenova je bio u značajnoj pozitivnoj korelaciji i sa STI indeksom. To potvrđuju i 

neka prethodna istraživanja koja su istraživala vezu između osobina arhitekture korenovog sistema 

klijanaca pšenice i komponenti prinosa. Utvrđeno je da su broj bočnih (seminalnih) korenova i 

ukupna dužina korena pozitivno povezani sa nadzemnom biomasom, brojem zrna po klasu i 

prinosom zrna (Xie i sar., 2017). Maccaferri i sar. (2016) i Zheng i sar. (2019) su utvrdili pozitivnu 

korelaciju broja seminalnih korenova i ukupne dužine korena u fazi klijanja sa prinosom zrna. 

Međutim, sa druge strane neka istraživanja ukazuju da prekomerna masa korena ne samo da 

produžava period rasta useva, već dovodi do jake konkurencije za efektivnu asimilaciju unutar 

biljke (Gonzales i sar., 2011). Passioura (1983) je pokazao da veliki broj izraslih korena (previše 

korena) izaziva neefikasnu potrošnju ugljenih hidrata i gubitak prinosa. Jaka pozitivna korelacija 

STI indeksa i suve mase stabla ukazuje da se odabirom genotipova sa većom nadzemnom 

biomasom u uslovima bez stresa indirektno biraju i genotipovi sa većim vrednostima STI indeksa, 

tj. oni koji imaju visok potencijal za proizvodnju ukupne biomase u optimalnim uslovima, pri čemu 

će smanjenje ukupne biomase kada nastupe stresni uslovi sredine biti zadovoljavajuće. Značajnu 

pozitivnu zavisnost sa SSI i STI indeksom pri odsustvu stresa, pokazivala je distanca do prve grane 

na primarnom korenu, suva masa korena, ukupna dužina bočnih korenova, odnos suve mase korena 

i suve mase stabla. Može se zaključiti da su genotipovi sa većom ukupnom dužinom korenovog 

sistema, dubljim korenom i većim vrednostima suve mase stabla i korena kao i njihovog odnosa 

doprinosili većim vrednostima ukupne biomase u optimalnim uslovima. Važnost ukupne biomase 

za povećanje prinosa u optimalnim uslovima sredine utvrdili su Reynolds i sar. (2007) i Dodig i sar. 

(2015). 
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Grafik 2. Faktorska analiza indeksa stresa i ispitivanih osobina korena i 

stabla pšenice u odsustvu osmotskog stresa; SSI – indeks osetljivosti na stres, 

STI – indeks tolerantnosti na stres, DPK - dužina primarnog korena, DPG – distanca do 

prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna 

dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – 

suva masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i 

suve mase stabla 
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Dužina primarnog korena je bila u veoma slaboj pozitivnoj korelaciji sa oba indeksa stresa, 

SSI i STI te nije značajno doprinosila ni povećanju osetljivosti genotipova ni povećanju njihovog 

potencijala za proizvodnju ukupne biomase. SSI i STI indeks su bili u jakoj negativnoj korelaciji sa 

dužinom stabla i uglom seminalnih korenova. Genotipovi sa dužim stablom i većim uglom 

seminalnih korenova, tj. širim, a plićim korenom imali su najmanju osetljivost, ali i najmanji 

potencijal za proizvodnju ukupne biomase. Li i sar. (2019) su pokazali da su genotipovi pšenice sa 

dubokim, a uskim korenovim sistemom imali veće prinose zrna od onih sa plitkim korenom. Sa 

druge strane, duže stablo, tj. brži rani porast, doprinosilo je manjoj osetljivosti genotipova na stres. 

Brži rani porast doprinosi brzom pokrivanju tla što ima jasnu korist u očuvanju površine vlažnosti 

zemljišta, naročito u sredinama sa čestim padavinama rano u toku sezone (Richards i Lukacs, 

2002). Međutim, veća genetička dobit povezana sa bržim pokrivanjem tla verovatno neće biti 

realizovana kod useva koji se uzgajaju uglavnom na uskladištenoj vlazi u zemljištu (tj. u odsustvu 

padavina rano u toku sezone). 

Korelacija vrednosti osobina u uslovima osmotskog stresa usled primenjenog tretmana 

PEG-om sa indeksima suše je bila nešto drugačija (Grafik 3). Većina ispitivanih osobina (osim 

broja bočnih, seminalnih korenova) je bila u pozitivnoj korelaciji sa STI indeksom. Jaku pozitivnu 

korelisanost sa ovim indeksom pokazivale su osobine: suva masa stabla (kao i uslovima bez 

osmotskog stresa), dužina primarnog korena, ukupna dužina bočnih korenova, dužina stabla, suva 

masa korena i distanca do prve grane na primarnom korenu. 
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Grafik 3. Faktorska analiza indeksa stresa i ispitivanih osobina korena i 

stabla pšenice pri primenjenom tretmanu PEG-om; SSI – indeks osetljivosti 

na stres, STI – indeks tolerantnosti na stres, DPK - dužina primarnog korena, DPG – 

distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – 

ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, 

SMK – suva masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase 

korena i suve mase stabla 
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Genotipovi sa dužim primarnim i bočnim korenovima, većom dubinom grananja, dužim i 

težim stablom i korenom imali su veće vrednosti ukupne biomase u stresnim uslovima, pri čemu to 

smanjenje u odnosu na uslove bez osmotskog stresa nije bilo izraženo. Od svih osobina korena, 

većim vrednostima STI indeksa najviše su doprinosile dužina korena, kako primarnog, tako i bočnih 

i suva masa korena. Ovakvi rezultati u skladu su sa istraživanjem Jain i sar. (2014). Ovi autori su 

utvrdili značajnu pozitivnu korelaciju STI indeksa i suve mase korena i naveli da biomasa korena i 

njene komponente imaju pozitivnu korelaciju sa prinosom zrna u uslovima suše. Takođe, navode, 

kako je prinos složena osobina, te selekcija zasnovana samo na prinosu u uslovima suše, neće voditi 

povećanju prinosa. Međutim, selekcija zasnovana na suvoj masi korena u kombinaciji sa 

nadzemnim osobinama, poput suve mase izdanka u uslovima jakog stresa usled suše će poboljšati 

efikasnost selekcije. Ehdaie i sar. (2012) su primetili da su genotipovi sa većom biomasom korena 

imali veći prinos zrna pod terminalnom sušom usled velike fenotipske plastičnosti korenovog 

sistema u uslovima suše. Studija Jain i sar. (2014) potvrđuje ovu hipotezu da se genotipska 

varijabilnost zasnovana na odgovoru korenovog sistema uslovima kada ima vode, i u slučaju 

vodnog deficita, može koristiti za identifikaciju superiornih genotipova sa visokim potencijalom za 

prinos. Srednje jaku pozitivnu korelisanost sa STI indeksom imali su odnos suve mase korena i 

suve mase stabla i ugao seminalnih korenova. Nasuprot STI indeksa, sa kojim su sve ispitivane 

osobine osim broja bočnih korenova, bile u pozitivnoj korelaciji, SSI indeks je imao negativnu 

korelaciju sa svim ispitivanim osobinama osim sa brojem bočnih (seminalnih) korenova i odnosom 

suve mase korena i suve mase stabla To znači da su veće vrednosti ovih osobina u uslovima stresa 

doprinosile smanjenju osetljivosti na stres, u odnosu na uslove bez osmotskog stresa, gde je ta 

korelacija bila pozitivna. Tako je bilo i sa dužinom primarnog korena; značajna negativna 

korelisanost SSI indeksa i ove osobine ukazuje na njen značaj u uslovima suše. Duži korenovi 

sistemi mogu izvući više vode iz dubine zemljišta, čime se izbegava nedostatak vode u kritičnim 

fazama rasta, što onda rezultira višim žetvenim indeksom i smanjenim gubitkom vode dubokom 

drenažom (Ludlow i Muchow, 1990). Duboko uskladištena voda je predvidljivija od varijabilnih 

sezonskih padavina i pretvara se u zrno sa dvostruko većom efikasnošću u odnosu na sezonske 

padavine, jer se koristi kasnije u toku rasta useva, tokom perioda nalivanja zrna, kada korenovi 

sistemi već sežu u dublje slojeve zemljišta (Wasson i sar., 2012). Xie i sar. (2017) su utvrdili da su 

komponente prinosa (broj zrna po jedinici površine, broj zrna po klasu i biomasa biljaka) bile manje 

kod linija pšenice sa manjom dužinom korena, dok su linije sa većom dužinom korena imale najveći 

prinos i biomasu. Kao i u uslovima bez osmotskog stresa, jaku negativnu povezanost sa SSI 

indeksom pokazivale su dužina stabla i ugao seminalnih korenova, dok je najjaču pozitivnu 

povezanost pokazivao broj bočnih (seminalnih) korenova. 

 Uzimajući u obzir oba indeksa stresa, i njihovu korelisanost sa ispitivanim osobinama 

korena i stabla, prednost bi se mogla dati STI indeksu. Nouraein i sar. (2013) i Mohammadijoo i 

sar. (2015) su pokazali da je STI indeks imao više prednosti za selekciju superiornih genotipova u 

varijabilnim uslovima sredine (kada se smenjuju sušne i povoljne godine). I u uslovima bez i sa 

osmotskim stresom usled primenjenog tretmana PEG-om, vrednosti suve mase stabla i suve mase 

korena bile su u jakoj pozitivnoj korelaciji sa STI indeksom, naročito vrednosti izmerene u 

uslovima stresa. Važnost ukupne biomase za povećanje prinosa naročito u uslovima suše utvrdili su 

Whan i sar. (1991) i Quarrie i sar. (1999). Veća proizvodnja ukupne biomase, naročito u sušnim 

uslovima, predstavlja prednost, posebno u fazi nalivanja zrna jer bi translokacija asimilata iz 

vegetativnih delova biljke u seme značajno doprinosila povećanju prinosa (Pheloung i Siddique, 

1991). Tako, ukupna biomasa predstavlja pouzdan selekcioni kriterijum za selekciju superiornih 

genotipova i u stresnim i u uslovima sredine bez stresa. 
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6.2.7 Heterozis za ispitivane osobine korena i stabla klijanaca pšenice u uslovima sa i bez 

osmotskog stresa 

 

 Heterozis ili hibridni vigor prvi put je opisao Shull 1914. kako bi objasnio prednost odnosno 

bujnost F1 potomstva u odnosu na roditelje. Objavljen je veliki broj radova u kojima je razmatran 

mehanizam oprašivanja i pojava vigora hibrida kod različitih biljnih vrsta pa tako i pšenice. Prema 

Shull-u (1952), Darvin je davne 1876. ustanovio da su potomstva koja potiču iz samooplodnje 

manje bujna nego potomstva dobijena stranooplodnjom. Uopšteno je heterotični efekat više izražen 

kod stranooplodnih vrsta, ali se hibridni vigor očekuje i kod samooplodnih vrsta kakva je pšenica. 

Heterozis može biti izražen u raznim svojstvima hibridnih biljaka. Različita svojstva biljke u 

različitim hibridnim kombinacijama mogu pokazivati različiti stupanj heterotičnog efekta. Kod 

nekih kombinacija ukrštanja heterotični efekat može biti i negativan u odnosu na prosek roditelja, 

pa čak i u odnosu na slabijeg roditelja. U oplemenjivanju pšenice se heterozis uglavnom ne koristi 

ciljano (osim kod hibridne pšenice), međutim, indikativna je pojava visokih vrednosti heterozisa za 

prinos i komponente prinosa u različitim kombinacijama ukrštanja. Kod mnogih ukrštanja u kojima 

je procenjen visok pozitivni heterozis, velika je verovatnoća izbora novih linija sa poželjnim 

osobinama (Barić i sar., 2008). 

 Za pojavu heterozisa vrlo je važan izbor roditelja za ukrštanje. Poželjno je da roditelji imaju 

visoke srednje vrednosti za osobinu/osobine za koju se vrši oplemenjivanje i da imaju različito 

poreklo ili da su iz dve germplazme (Barić i sar., 2004). Očekuje se da će heterozis hibrida biti veći 

što je veća genetska divergentnost između njegovih roditelja (Melchinger, 1999). Međutim, 

heterozis se povećava srazmerno genetičkoj divergentnosti roditelja do izvesnog stepena, a zatim 

opada sa daljim povećanjem divergentnosti roditelja (Moll i sar., 1965). Kombinacijom roditelja iz 

različitih oplemenjivačkih programa može se očekivati pojava pozitivnog heterozisa (Jordaan i sar., 

1999), iako ne u svim kombinacijama (Briggle 1963). Melchinger (1999) je proučavajući pojavu 

heterozisa kod različitih vrsta (kukuruza, pšenice), utvrdio njegovu pojavu u nekim kombinacijama 

ukrštanja između genetski veoma sličnih roditelja, dok je u nekim kombinacijama ukrštanja 

genetski različitih roditelja heterozis izostao. Očekuje se da će se superiorno potomstvo dobiti iz 

ukrštanja roditelja koji se razlikuju u jednom ili nekoliko osobina (Barić i sar., 2000). Heterozis 

pomaže oplemenjivačima da eleminišu manje produktivna ukrštanja u ranim generacijama i od 

velike je važnosti kao sredstvo za povećanje produktivnosti useva (Chaudhary i sar., 2018). 

Heterozis se uopšteno manifestuje u pozitivnom smeru, kao što je superiornost u adaptaciji, prinosu, 

kvalitetu, otpornosti na stresne abiotičke i biotičke činioce spoljašnje sredine, zrelosti i opštoj 

vitalnosti u odnosu na roditelje, međutim u nekim slučajevima, može biti u negativnom smeru, kod 

visine biljke i količine usvojenih toksičnih materija, što de facto ne znači i nešto što je nepoželjno, 

naprotiv, za ove osobine takav smer heterozisa je poželjan. 

Tradicionalno, oplemenjivanje pšenice u regionu jugo-istočne Evrope, kome pripada i 

Srbija, je zasnovano na prinosu kao glavnom kriterijumu, odnosno ukrštanju adaptiranih lokalnih 

linija i sorti sa prinosnim genotipovima iz drugih područja. Sličan princip je primenjen u ovom 

radu. Na osnovu rezultata iz prve faze ispitivanja klijanaca 101-og genotipa pšenice odabrani su 

najbolji genotipovi po pojedinim osobinama za ukrštanja (Tabela 3). Jedini izuzetak je bio ugao 

seminalnih korenova, gde je izabrano par genotipova sa kontrastnim (uskim i širokim) uglovima. 

Ideja je bila da se ciljanim ukrštanjem u jednom genotipu kombinuje/akumulira što više pozitivnih 

alela za osobine korena i stabla kako bi se u ranim generacijma odabrale linije sa boljim ranim 

porastom. Od ukupno 18 odabranih genotipova za roditelje, četiri genotipa je bilo poreklom iz 

Srbije (Dika, Pobeda, Z. Rosa i NS 40S), dva iz regiona (L-1 i Xt 9.26), dok su ostali genotipovi bili 

iz raznih delova sveta (Kina, SAD, Australija, zapadna Evropa, bivše zemlje Sovjetskog Saveza). 

Neki od genotipova su izabrani na osnovu više kriterijuma (Tabela 3). Od 16 kombinacija ukrštanja 

sa 18 izabranih roditelja, samo kod 8 ukrštanja je dobijeno dovoljno hibridnog semena za sva dalja 

ispitivanja (hidropon, saksije). Procenjene vrednosti heterozisa kod pomenutih osam F1 potomstva 
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nastalog iz ukrštanja odabranih roditeljskih genotipova za osam ispitivanih osobina korena i stabla 

klijanaca pšenice u uslovima bez i sa osmotskim stresom prikazane su u Tabeli 16. 

Voda – Posmatrajući sve ispitivane osobine korena i stabla, pet od devet osobina pokazalo je 

pozitivnu prosečnu vrednost heterozisa (prosek svih osam ukrštanja): dužina primarnog korena, 

ukupna dužina bočnih korenova, ugao seminalnih korenova, dužina stabla i odnos suve mase korena 

i suve mase stabla. Negativna prosečna vrednost heterozisa utvrđena je za distancu do prve grane na 

primarnom korenu, broj bočnih (seminalnih) korenova i suvu masu korena i stabla. Sve procenjene i 

pozitivne i negativne prosečne vrednosti heterozisa bile su manje od 10%, osim prosečnih vrednosti 

za ugao seminalnih korenova i za distancu do prve grane na primarnom korenu. Najviša procečna 

pozitivna vrednost heterozisa utvrđena je za ugao seminalnih korenova (15,26%), dok je najviša 

negativna vrednost heterozisa bila za distancu do prve grane na primarnom korenu (-31,10%). U 

proseku, F1 potomstvo dobijeno iz ukrštanja odabranih roditeljskih genotipova je imalo kraću 

distancu do prve grane na primarnom korenu, tj. pliću dubinu grananja korenovog sistema i veći 

ugao seminalnih korenova, tj. šire korenove sisteme. Dakle, najviše vrednosti heterozisa kako 

pozitivnog tako i negativnog, u uslovima bez osmotskog stresa utvrđene su za osobine koje opisuju 

arhitekturu korenovog sistema. Prethodna istraživanja su pokazala da je navedena arhitektura 

korenovog sistema sa širim i plićim korenovim sistemom pogodnija za uslove povremenih padavina 

kada se jave u toku prolećnog perioda godine, koji mogu da usvoje površinsku vodu, koja brzo otiče 

u dublje slojeve tla (Liao i sar., 2006). Nasuprot ovakvoj arhitekturi korenovog sistema, genotipovi 

pšenice sa užim i dubljim korenovima su pogodniji za uslove terminalne suše, kada je voda 

uskladištena u dubini zemljišta (Mancshadi i sar., 2006; Mace i sar., 2012; Uga i sar., 2013; 

Christopher i sar., 2013) poput one koja se javlja u oblastima sa Mediteranskim tipom klime. Kišni 

periodi se javljaju rano u toku sezone, tokom hladnih i vlažnih zimskih meseci; dok su leta topla i 

sušna. Tako se deficit vode javlja tokom proleća i leta, kada maksimalna dubina korena omogućuje 

ekstrakciju duboko uskladištene vode za fazu nalivanja zrna. Svaki dodatni milimetar vode 

ekstrahovan tokom faze nalivanja zrna doprinosi povećanju prinosa od 55 kg/ha (Manschadi i sar., 

2008). 

Za dužinu primarnog korena utvrđena je pozitivna vrednost heterozisa za sve kombinacije 

ukrštanja osim za kombinaciju Phoenix x NS 40S. Pet od osam kombinacija ukrštanja imalo je 

vrednosti heterozisa veće od proseka. Najnižu vrednost imala je kombinacija Dika x Ingenio 

(2,98%), dok su najviše vrednosti izračunate za kombinacije WWBMC2 x Ingenio (17,03%) i 

Pobeda x Donska (16,81%). Procenjene vrednosti heterozisa u ovim kombinacijama ukrštanja 

ukazuju na veću verovatnoću izdvajanja linija sa dužim primarnim korenom. 

Za distancu do prve grane na primarnom korenu utvrđen je negativni heterozis za sve 

kombinacije ukrštanja osim za kombinaciju Pobeda x Donska. Pet od osam kombinacija ukrštanja 

imalo je veće negativne vrednosti od prosečne. Najveće negativne vrednosti heterozisa za ovu 

osobinu utvrđene su kod kombinacija Z. Rosa x Ingenio (-46,48%) i Phoenix x NS 40S (-43,45%). 

Slična je situacija bila i za osobinu broj bočnih (seminalnih) korenova. Većina kombinacija 

ukrštanja je pokazivala negativne vrednosti heterozisa, osim kombinacija WWBMC2 x Ingenio, gde 

je ta vrednost bila pozitivna, i Pobeda x Brigant, gde je ta vrednost bila nula. Kombinacije Phoenix 

x NS 40S i Dika x Ingenio imale su najveće negativne vrednosti -16,36% i 16,13%. Negativan 

heterozis za ovu osobinu ne može se smatrati poželjnim, s'obzirom da veća dubina grananja i veći 

broj bočnih korenova doprinose boljem ukupnom usvajanju vode iz tla, u optimalnim, a naročito u 

uslovima osmotskog stresa (Bengough i sar., 2004; Asseng i sar., 2007; Manschadi i sar. 2008; 

Watt i sar., 2008; Lilley i Kirkegaard, 2011;). Može se zaključiti da potomstvo dobijeno iz ovih 

kombinacija ukrštanja nije heterotično za navedene osobine u uslovima bez osmotskog stresa. 

 Kod ukupne dužine bočnih korenova pozitivan heterozis procenjen je za kombinacije Dika x 

Ingenio, Pobeda x Donska, Pobeda x Brigant, Dika x Donska i WWBMC2 x Ingenio. Negativan 

heterozis imale su kombinacije Euklid x CHI-4, Phoenix x NS 40S i Z. Rosa x Ingenio. Tri 

kombinacije ukrštanja imale su vrednosti veće od proseka, dok je pozitivna i najviša vrednost 
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heterozisa uočena kod kombinacije Pobeda x Donska (20,29%), te se od ove kombinacije može 

očekivati heterotično potomstvo u pogledu ukupne dužine bočnih korenova. 

 Ugao seminalnih korenova je bila osobina za koju je u uslovima bez osmotskog stresa 

procenjen najviši stepen heterozisa. Sve kombinacije ukrštanja imale su pozitivne vrednosti, a pet 

od osam i vrednosti iznad proseka. Najniža vrednost heterozisa utvrđena je kod kombinacije Pobeda 

x Donska (2,04%), dok je najvišu imala kombinacija Phoenix x NS 40S (28,05%). 

 Kod osobine dužina stabla, sve kombinacije ukrštanja su imale pozitivne vrednosti 

heterozisa osim kombinacije Pobeda x Brigant. Međutim, sve procenjene vrednosti heterozisa bile 

su manje od 10%. Najvišu vrednost je imala kombinacija WWBMC2 x Ingenio (9,61%), te se može 

smatrati da će potomstvo dobijeno iz ove kombinacije ukrštanja pokazivati bolji nadzemni porast u 

optimalnim uslovima.  

 U slučaju suve mase korena i stabla, utvrđene prosečne vrednosti heterozisa bile su 

negativne i niske (6,90% i 6,75%). Za suvu masu korena sve vrednosti heterozisa bile su negativne, 

a najboljom kombinacijom bi se mogla smatrati ona sa najmanjom negativnom vrednošću, Dika x 

Donska (-0,80%). Kod suve mase stabla, takođe su sve vrednosti heterozisa bile negativne osim u 

slučaju kombinacije, Euklid x CHI-4, te se ona može smatrati superiornijom u odnosu na druge u 

pogledu ove osobine. 

 Od svih kombinacija ukrštanja u uslovima bez osmotskog stresa izdvojile su se dve 

kombinacije koje su imale najviše vrednosti heterozisa, kako pozitivne, tako i negativne, za više 

osobina. Može se reći da su se te dve kombinacije ukrštanja izdvojile kao antagonističke u pogledu 

arhitekture korenovog sistema. Prva, Phoenix x NS 40S je pokazala najvišu pozitivnu vrednost za 

ugao seminalnih korenova, ali i jedinu negativnu vrednost heterozisa za dužinu primarnog korena. 

Takođe, imala je najveće negativne vrednosti za distancu do prve grane na primarnom korenu i za 

broj bočnih korenova. Dakle, potomstvo iz ove kombinacije ukrštanja je imalo kraći primarni koren, 

manju dubinu grananja korenovog sistema, manji broj bočnih (seminalnih) korenova i širi ugao 

seminalnih korenova. Tako se ova kombinacija ukrštanja može smatrati superiornom u pogledu 

arhitekture korenovog sistema, samo ukoliko se radi o ekstrakciji površinske vode u uslovima 

povremenih padavina, kako je gore navedeno. Međutim, za uslove gde je potrebno usvajanje 

duboko uskladištene vode, potomstvo iz ovog ukrštanja neće biti heterotično, tj. biće sa većom 

osetljivošću na stres. Nasuprot ove, kombinacija Pobeda x Donska je imala najnižu vrednost 

heterozisa za dužinu stabla, ali najviše vrednosti za dužinu primarnog i bočnih (seminalnih) 

korenova i jedina je imala pozitivnu vrednost heterozisa za distancu do prve grane na primarnom 

korenu. Takođe, imala je najnižu vrednost heterozisa za ugao seminalnih korenova. Tako je 

potomstvo iz ove kombinacije ukrštanja imalo kraće stablo, ali duži primarni koren i povoljniju 

arhitekturu korenovog sistema za ekstrakciju duboko uskladištene vode, kada nastupe nepovoljni 

uslovi usled suše: uže, a duže bočne (seminalne) korenove, i u većem broju. Pokazano je da 

selekcija za dublje korenove sisteme može značajno da poboljša usvajanje vode i azota (Manschadi 

i sar., 2006; Asseng i sar., 2007; Lilley i Kirkegaard, 2011). Takođe, veći broj bočnih (seminalnih) 

korenova i uzak ugao rasta se smatraju referentnim osobinama za selekciju u ranim fazama rasta u 

programima oplemenjivanja pšenice (Wasson i sar., 2012; Christopher i sar., 2013). 

PEG – Za većinu ispitivanih osobina vrednosti heterozisa su bile veće u uslovima primenjenog 

tretmana PEG-om nego u uslovima bez primenjenog tretmana. Za sve osobine, izuzev broja bočnih 

korenova je utvrđena pozitivna prosečna vrednost heterozisa. Najveća prosečna vrednost heterozisa 

pokazala se za dužinu primarnog korena (24,55%) i dužinu stabla (15,62%), dok je najniža bila za 

suvu masu stabla (6,16%). Dobijeno F1 potomstvo je u proseku imalo duži primarni koren i duže 

stablo, u odnosu na svoje roditelje, u uslovima osmotskog stresa. Kako je dužina korena u fazi 

klijanaca ključna osobina za povećanje adaptabilnosti u sušnim uslovima sredine (Shahbazi i sar., 

2012), a bolji nadzemni porast (brži razvoj listova i veća lisna površina) omogućuje zaklapanje 

sklopa listova čime se smanjuje isparavanje vode iz zemljišta i čuva vlaga za kasnije faze razvića 
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(Botwright i sar., 2002), možemo reći da je dobijeno F1 potomstvo bilo heterotično u pogledu ranog 

vigora (jačine i brzine ranog porasta) u uslovima osmotskog stresa. 

 Za dužinu primarnog korena utvrđen je pozitivni heterozis kod svih kombinacija ukrštanja. 

Pet od osam kombinacija je imalo vrednost heterozisa 10-30%, a samo jedna, vrednost heterozisa 

manju od 10% i dve kombinacije visoke vrednosti heterozisa, preko 30%. Najviše vrednosti za ovu 

osobinu u uslovima osmotskog stresa imale su kombinacije Pobeda x Brigant (52,44%) i Pobeda x 

Donska (46,89%). Visoke vrednosti heterozisa u ovim kombinacijama ukazuju da se mogu 

iskoristiti u cilju izdvajanja linija sa dužim primarnim korenom. Uočava se da se u obe superiorne 

kombinacije javlja kao majčinska komponenta genotip Pobeda, koja je dugo vremena bila jedna od 

vodećih sorti pšenice u prozvodnji u Srbiji. Takođe, javlja se kao majčinska komponenta i u 

kombinaciji Pobeda x Donska, koja je izdvojena kao superiorna u uslovima bez osmotskog stresa za 

većinu ispitivanih osobina korena, pa i dužinu primarnog korena. Ovo ukazuje da je genotip Pobeda 

dobar roditelj za kombinovanje osobina ranog porasta. 

Za distancu do prve grane na primarnom korenu pet od osam kombinacija je imalo pozitivne 

vrednosti heterozisa, i tri kombinacije negativne. Pozitivne vrednosti heterozisa bile su ispod 

proseka, osim u slučaju kombinacije Pobeda x Donska, gde je procenjena vrednost heterozisa za 

ovu osobinu bila jako visoka (61,45%). To je ujedno bila i najviša vrednost heterozisa procenjena u 

uslovima bez i sa osmotskim stresom. Potomstvo iz ove kombinacije ukrštanja i u uslovima 

osmotskog stresa usled primenjenog tretmana PEG-om, imalo je velike vrednosti dubine grananja 

korenovog sistema, odnosno osmotski stres nije značajno zaustavio (odložio) grananje korenovog 

sistema. Tako se potomstvo iz ove kombinacije ukrštanja može smatrati superiornim u pogledu 

dubine na kojoj korenov sistem počinje da se grana, što predstavlja poželjnu osobinu u uslovima 

suše. 

Jedina osobina za koju je procenjena prosečna vrednost heterozisa bila negativna u uslovima 

osmotskog stresa jeste broj bočnih (seminalnih) korenova. Šest kombinacija ukrštanja imalo je 

negativne vrednosti, i dve kombinacije vrednost nula. Usled procenjenih negativnih i nultih 

vrednosti, ne može se očekivati dobijanje heterotičnog potomstva iz ovakvih kombinacija ukrštanja 

za ovu osobinu. Za ukupnu dužinu bočnih korenova u uslovima osmotskog stresa situacija je bila 

drugačija. Prosečna procenjena vrednost heterozisa je bila pozitivna, ali niska, manja od 10%. 

Visoka vrednost heterozisa procenjena je u kombinaciji Pobeda x Donska (30,99%), te se ova 

kombinacija i za ovu osobinu može smatrati superiornom u uslovima osmotskog stresa. 

Posle dužine primarnog korena, druga po redu osobina sa najvišom prosečnom vrednošću 

heterozisa u uslovima osmotskog stresa bila je dužina stabla (15,62%). Sve procenjene vrednosti 

heterozisa bile su pozitivne; najniža vrednost heterozisa utvrđena je kod kombinacije Euklid x CHI-

4 (5,85%), a najviša za kombinaciju WWBMC2 x Ingenio (27,76%). Vrednosti heterozisa u 

uslovima osmotskog stresa, bile su veće u svim kombinacijama ukrštanja u odnosu na uslove bez 

primenjenog tretmana, te možemo zaključiti da se od ovakvih kombinacija očekuje heterotično 

potomstvo sa boljim nadzemnim porastom u uslovima osmotskog stresa. Takođe, kombinacija 

WWBMC2 x Ingenio se izdvojila kao najbolja i u uslovima bez primenjenog tretmana, te se može 

smatrati superiornom u odnosu na druge za dobijanje potomtstva sa boljim nadzemnim porastom. 

Prosečne vrednosti heterozisa za suvu masu korena i stabla bile su pozitivne. Kao najbolja 

kombinacija ukrštanja za suvu masu korena izdvojila se Pobeda x Brigant, čija je vrednost 

heterozisa bila 27,50%, dok je kod suve mase stabla to bila WWBMC2 x Ingenio (14,21%). 

Ukoliko ispitivane osobine aproksimiramo sa heterozisom za prinos, gde se tokom 

istraživanja 1980-ih i 1990-ih godina pokazalo da su najbolji hibridi pšenice imali heterozis od 

13,5% (Bruns i Peterson, 1998), a većina hibrida heterozis od 10% (Morgan i sar., 1989), onda 

možemo ustanoviti da su vrednosti heterozisa za ispitivane osobine korena i stabla bile relativno 

visoke, naročito u uslovima osmotskog stresa. Može se zaključiti da je potomstvo dobijeno iz 

ukrštanja heterotično, odnosno tolerantnije na stres usled primenjenog tretmana PEG-om u odnosu 
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na roditeljske komponente. Najbolja ukrštanja koja bi trebalo izdvojiti su Pobeda x Donska i 

WWBMC2 x Ingenio. Ona su imala značajne heterotične efekte i u uslovima bez i sa primenjenim 

tretmanom PEG-om. Kombinacija Pobeda x Donska je pokazala značajan nivo heterozisa za većinu 

ispitivanih osobina korena, naročito u uslovima osmotskog stresa, a WWBMC2 x Ingenio za dužinu 

primarnog korena i dužinu stabla. Ukrštanjem F1 potomstva ove dve kombinacije mogla bi se dalje 

izvršiti akumulacija pozitivnih alela u jednom genotipu. Takva složena ukrštanja bi mogla da 

proizvedu poželjne transgresivne segregante za razvoj genotipova tolerantnih na sušu. 
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Tabela 16. Procenjeni heterozis kod 8 F1 potomstva iz ukrštanja za 8 ispitivanih osobina korena i stabla klijanaca pšenice (%) 

  Osobina 

Ukrštanja 

DPK DPG BBK UDBK USK DS SMK SMS  

H2O PEG H20 PEG H2O PEG H2O PEG H2O H2O PEG H2O PEG H2O PEG 

Euklid x CHI-4 10,85 10,04 -27,20 1,64 -8,47 0,00 -8,51 -1,07 13,16 3,13 5,85 -4,29 6,35 3,11 12,95 

Dika x Ingenio 2,98 10,48 -32,20 2,59 -16,13 -24,10 0,40 6,81 16,75 2,88 11,11 -14,30 4,13 -2,47 13,15 

Pobeda x Donska 16,81 46,89 6,25 61,45 -5,88 -25,00 20,29 30,99 2,04 1,70 10,26 -8,53 9,91 -7,16 10,71 

Phoenix x NS 40S -0,72 7,57 -43,45 -14,2 -16,36 -19,30 -11,50 -4,94 28,05 8,07 22,08 -0,84 7,14 -11,40 -0,98 

Pobeda x Brigant 13,51 52,44 -30,10 19,50 0,00 -19,30 8,16 9,04 11,67 -4,01 11,00 -2,48 27,50 -21,20 -8,59 

Dika x Donska 12,93 16,59 -38,30 -8,99 -13,43 -22,60 1,70 4,35 4,50 6,36 13,87 -0,80 11,50 -9,54 -1,65 

Z. Rosa x Ingenio 3,85 26,92 -46,48 -0,44 -11,76 -1,64 -2,41 9,54 25,15 4,86 22,99 -15,20 6,56 -2,25 9,46 

WWMBC2 x Ingenio 17,03 25,47 -37,20 3,42 4,61 0,00 9,92 17,02 20,75 9,61 27,76 -8,72 1,47 -3,07 14,21 

Prosek 9,65 24,55 -31,10 8,12 -8,43 -13,99 2,26 8,97 15,26 4,07 15,62 -6,90 9,32 -6,75 6,16 

*Osobina USK je merena samo u uslovima bez vodnog stresa; DPK - dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom korenu, BBK – broj bočnih 

korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih korenova, USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – 

odnos suve mase korena i suve mase stabla 
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6.2.8 Multivarijaciona analiza ispitivanih genotipova pšenice u uslovima sa i bez osmotskog 

stresa 

 

 Analiza glavnih komponenti (Principal Components Analyses – PCA) je multivarijaciona 

statistička analiza za ispitivanje i pojednostavljivanje složenih i velikih skupova podataka. Glavne 

komponente objašnjavaju varijabilnost podataka na koncizan način, pri čemu se otkrivaju i 

prikazuju neke skrivene povezanosti i međuodnosi podataka. Na osnovu korelacija između 

ispitivanih osobina i ekstrahovanih klastera, korišćenjem analize glavnih komponenti moguće je 

oceniti varijabilnost ispitivanih genotipova na osnovu više različitih osobina i njihovu povezanost 

sa ispitivanim osobinama (Mohi-Uh Din i sar., 2021), sa ciljem da se izdvoje oni genotipovi koji su 

posebno dobri po nekim svojstvima od značaja za proces selekcije. 

 Voda - U uslovima bez osmotskog stresa PCA analizom dobijeno je ukupno devet glavnih 

komponenti, od čega su prve četiri pokazivale ajgenvrednosti veće od jedan. Vrednosti prve dve 

glavne komponente (PC1 i PC2) bile su najveće i objasnile su 60,2% ukupne varijanse 

standardizovanih podataka (Tabela 17 i Grafik 4), i one su uzete u dalje razmatranje. Sam PC1 je 

objasnio 39,8% ukupne varijanse, a PC2 20,4%. Biplot dobijen PCA analizom (Grafik 4) ukazuje 

na međusobne odnose između ispitivanih roditeljskih (11) i F1 genotipova (8) na osnovu devet 

ispitivanih osobina klijanaca pšenice u uslovima bez osmotskog stresa. 

 

Tabela 17. Izdvojene ajgenvrednosti i latentni vektori osobina klijanaca pšenice povezanih sa prve 

dve glavne komponente u uslovima bez i sa osmotskim stresom 

  Glavne komponente 

 H2O PEG 

Varijable PC1 PC2 PC1 PC2 

Izdvojene ajgenvrednosti 3,58 1,83 3,12 2,8 

Objašnjena varijansa (%) 39,8 20,4 34,7 31,1 

Kumulativna varijansa (%) 39,8 60,2 34,7 65,8 

Osobine klijanaca Latentni vektori 

DPK 0,078 0.,494 0,286 -0,437 

DPG 0,412 -0,270 0,457 0,018 

BBK 0,177 -0,476 0,026 0,264 

UDBK 0,335 0,078 0,354 -0,316 

USK -0,370 0,175 -0,264 -0,416 

DS -0,404 -0,098 -0,223 -0,486 

SMK 0,448 0,029 0,486 -0,172 

SMS 0,000 -0,528 -0,073 -0,432 

SMK/SMS 0,386 0,361 0,471 0,117 
DPK - dužina primarnog korena, DPG – distanca do prve grane na primarnom 

korenu, BBK – broj bočnih korenova, UDBK – ukupna dužina bočnih korenova, 

USK – ugao seminalnih korenova, DS – dužina stabla, SMK – suva masa korena, 

SMS – suva masa stabla, SMK/SMS – odnos suve mase korena i suve mase stabla 

 

Na biplotu se izdvojilo pet grupa genotipova. Prvu grupu činili su genotipovi koji su imali visoke 

vrednosti za broj bočnih (seminalnih) korenova i distancu do prve grane na primarnom korenu, ali 

najmanje za dužinu primarnog korena i ugao seminalnih korenova, dok su vrednosti ukupne dužine 

bočnih korenova, suve mase stabla, suve mase korena i njihovog odnosa bile oko proseka. U ovoj 
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grupi našli su se genotipovi: WWBMC2 i Z. Rosa. U drugoj grupi našli su se genotipovi CHI-4 i 

Ingenio sa najvišim vrednostima za ukupnu dužinu bočnih korenova i suvu masu korena, ali i sa 

najmanjim vrednostima za dužinu stabla i ugao seminalnih korenova. Treću grupu izdvojenih 

genotipova činili su oni sa izuzetno visokim vrednostima odnosa suve mase korena i suve mase 

stabla, prosečnom dužinom primarnog i bočnih (seminalnih) korenova i suvom masom korena. 

Takođe, karakterisale su ih najniže vrednosti dužine stabla. Ovu grupu, činila su tri genotipa: 

WWBMC2 x Ingenio, Euklid x CHI-4 i Euklid. Četvrtu grupu činili su genotipovi koji su od svih 

ispitivanih osobina imali najveće vrednosti za ugao seminalnih korenova, dužinu primarnog korena 

i dužinu stabla. Takođe, imali su najniže vrednosti osobina: distanca do prve grane na primarnom 

korenu, broj bočnih (seminalnih) korenova, ukupna dužina bočnih korenova, suva masa korena. 

Četvrta grupa brojala je najviše genotipova, sedam: Dika, Z. Rosa x Ingenio, Dika x Ingenio, Dika x 

Donska, NS 40S, Pobeda x Brigant, Phoenix x NS 40S. U poslednjoj, petoj grupi, našli su se 

genotipovi sa najvećim vrednostima za suvu masu stabla, najkraćim primarnim korenom i 

vrednostima dužine stabla i distance do prve grane na primarnom korenu oko proseka. To su bili 

genotipovi: Pobeda x Donska, Pobeda, Phoenix, Donska semi-dwarf i Brigant. 

U uslovima bez osmotskog stresa, može se uočiti jasno razdvajanje roditeljskih i F1 

genotipova. Osobine koje su najviše doprinele razdvajanju roditeljske od F1 generacije bile su 

dužina primarnog korena i ugao seminalnih korenova, dve ključne osobine koje opisuju vertikalni i 

horizontalni rast korena rast korena i utiču na dubinu ukorenjavanja (Wasson i sar., 2012). Većina 

roditeljskih genotipova (8) grupisala se u donjim kvadrantima biplota (levom i desnom), dok su se 

F1 genotipovi uglavnom grupisali u gornjem levom kvadrantu (6). Roditeljske genotipove 

karakterisale su uglavnom veće vrednosti suve mase stabla i osobina arhitekture korenovog sistema 

– broj bočnih (seminalnih) korenova, distanca do prve grane na primarnom korenu, ukupna dužina 

bočnih korenova. Sa druge strane, roditelji su imali značajno niže vrednosti dužine primarnog 

korena i ugla seminalnih korenova u odnosu na F1 generaciju. Dakle, u uslovima bez osmotskog 

stresa roditeljski genotipovi imali su kraće primarne korenove, ali brojnije, duže i uže bočne 

korenove. F1 potomstvo grupisano uglavnom oko ugla seminalnih korenova i dužine primarnog 

korena, imalo je duže primarne korenove, ali manji broj, kraćih i širih bočnih (seminalnih) 

korenova. Osobine ahitekture korenovog sistema (ugao seminalnih korenova, broj bočnih 

(seminalnih) korenova i ukupna dužina bočnih korenova) značajno su uticale na disperziju 

roditeljskih i F1 genotipova u uslovima bez osmotskog stresa. Fitter (1987) i Lynch (1995) ukazuju 

da su osobine arhitekture korenovog sistema, poput ugla rasta korena i obrasca grananja korena 

izuzetno važne jer određuju in situ svojstva korenovog sistema koja ispunjavaju prostor u zemljištu, 

sa implikacijom da ukupna geometrijska konfiguracija korena ima funkcionalni značaj za 

vremenske i prostorne obrasce usvajanja vode i hranljivih materija. Na arhitekturu korenovog 

sistema utiču različiti faktori poput temperature zemljišta, prisustva vode, hranljivih materija i pH 

zemljišta (Bao i sar., 2014; Robbins i Dinneny, 2015), što onda u velikoj meri utiče na rast useva i 

prinos (Manavalan i sar., 2010; Prince i sar., 2013). Zbog toga je veoma važno razumeti mehanizme 

regulacije arhitekture korenovog sistema u cilju poboljšanja produktivnosti useva (Lynch i sar., 

2007). 

PEG- U uslovima osmotskog stresa usled primenjenog tretmana PEG-om PCA analizom dobijeno 

je ukupno devet glavnih komponenti, od čega su prve četiri pokazivale ajgenvrednosti veće od 

jedan. Vrednosti prve dve glavne komponente (PC1 i PC2) bile su najveće i objasnile su 65,8% 

ukupne varijanse standardizovanih podataka (Tabela 17 i Grafik 5). Sam PC1 je objasnio 34,7% 

ukupne varijanse, a PC2 31,1%. Biplot dobijen PCA analizom (Grafik 5) ukazuje na međusobne 

odnose između ispitivanih roditeljskih (11) i F1 genotipova (8) na osnovu devet ispitivanih osobina 

klijanaca pšenice u uslovima osmotskog stresa. Na biplotu su se genotipovi grupisali u četiri grupe. 

U prvoj grupi nalazili su se genotipovi sa najvišim vrednostima dužine stabla, suve mase stabla i 

ugla seminalnih korenova: Phoenix, Phoenix x NS 40S, Dika, Dika x Donska, Dika x Ingenio, 

Pobeda x Brigant i Brigant (donji levi kvadrant). 
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Grafik 4. Biplot dobijen PCA analizom prikazuje odnos između ispitivanih 

genotipova pšenice u uslovima bez osmotskog stresa 

 

Ovi genotipovi imali su niske vrednosti za broj bočnih (seminalnih) korenova i odnos suve mase 

korena i suve mase stabla. Drugu grupu genotipova (donji desni kvadrant) činili su oni sa najvišim 

vrednostima za dužinu primarnog i ukupnu dužinu bočnih korenova, dok su njihove vrednosti za 

broj bočnih (seminalnih) korenova bile niske. U ovoj grupi našli su se genotipovi: Pobeda x 

Donska, Z. Rosa x Ingenio, WWBMC2 x Ingenio i Euklid x CHI-4. Treću i četvrtu grupu činili su 

genotipovi grupisani u gornjim kvadrantima biplota, levom i desnom. U obe grupe našli su se samo 

roditeljski genotipovi. U trećoj grupi bili su genotipovi: Euklid, NS 40S, WWBMC2, Ingenio i 

CHI-4. U četvrtoj grupi našla su se tri genotipa: Donska semi dwarf, Z. Rosa i Pobeda. U trećoj 

grupi, pored broja bočnih (seminalnih) korenova, grupisani genotipovi imali su i visoke vrednosti za 

odnos suve mase korena i suve mase stabla i distancu do prve grane na primarnom korenu. 

Genotipovi ove dve grupe imali su uglavnom niske vrednosti za dužinu stabla, suvu masu stabla, 

ugao seminalnih korenova i dužinu primarnog korena. 

Osobina koja je najviše uticala na razdvajanje genotipova u uslovima osmotskog stresa bila 

je broj bočnih (seminalnih) korenova. U gornjim kvadrantima biplota nalazili su se genotipovi sa 

višim vrednostima broja bočnih (seminalnih) korenova i što je vrlo uočljivo svi genotipovi su bili 

roditeljski (8 od 11). Sa druge strane, u donjim kvadrantima biplota izdvojili su se genotipovi sa 

nižim vrednostima broja bočnih (seminalnih) korenova od kojih su većina bili F1 genotipovi. Tako 

je druga komponenta dovela do jasnog razdvajanja roditeljske i F1 generacije u uslovima 

osmotskog stresa. Takođe, grupisani roditeljski genotipovi u gornjim kvadrantima bipolota imali su 

uglavnom prosečne ili niske vrednosti ostalih ispitivanih osobina. Karakterisale su ih niske 

vrednosti dužine i težine korena i stabla (dužina primarnog i bočnih (seminlnih) korenova, suva 

masa korena, dužina stabla i suva masa stabla) i ugla seminalnih korenova. Sa druge strane sve F1 

genotipove karakterisale su visoke vrednosti za navedene osobine. F1 genotipovi imali su visoke 

vrednosti osobina za koje je pokazano da su od krucijalne važnosti za otpornost na sušu: dužina 

korena u fazi klijanaca (Dhanda i sar., 2004; Hameed i sar., 2010; Shahbazi i sar., 2012; Ahmed i 
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sar., 2019), kao i nadzemna biomasa izražena kroz dužinu i suvu masu listova (Rawson i sar., 1977; 

Clarke i sar., 1984). 
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Grafik 5. Biplot dobijen PCA analizom prikazuje odnos između ispitivanih 

genotipova pšenice u uslovima osmotskog stresa usled primenjenog tretmana 

PEG-om 

 

Na osnovu ovakve grupisanosi, roditeljski genotipovi koji bi se mogli izdvojiti kao superiorni u 

pogledu dužine primarnog korena su: Pobeda x Donska, Z. Rosa x Ingenio, WWBMC2 x Ingenio 

(druga grupa), dok se u pogledu dužine i težine stabla kao superiorni mogu izdvojiti: Phoenix x NS 

40S, Dika x Donska i Dika x Ingenio (prva grupa). Genotipovi iz prve i druge grupe se mogu dalje 

između sebe ukrštati radi stvaranja složenih hibrida u kojima bi se akumuliralo što više poželjnih 

alela za brzi porast stabla i korena u uslovima osmotskog stresa. 

Ako se zajedno sagledaju rezultati PCA analize sa dobijenim rezultatima za indekse stresa, 

njihovu povezanost sa ispitivanim osobinama korena i stabla kao i vrednosti heterozisa F1 

generacije može se zaključiti da je ono što je jasno razdvojilo F1 potomstvo od roditelja u uslovima 

osmotskog stresa bio broj bočnih (seminalnih) korenova. U rezultatima iz poglavlja 5.2.6, o 

korelisanosti indeksa stresa i ispitivanih osobina korena i stabla, pokazano je da je osobina koja je 

bila u najvećoj pozitivnoj korelaciji sa SSI indeksom (indeksom osetljivosti na stres) upravo broj 

bočnih (seminalnih) korenova, te da su genotipovi sa većim brojem bočnih korenova bili i najviše 

osetljivi na stres. Rezultati PCA analize ukazuju da je većina roditeljskih genotipova imala veliki 

broj bočnih (seminalnih) korenova, što je moglo doprineti njihovoj većoj osetljivosti na osmotski 

stres u odnosu na F1 potomstvo. Ma i sar. (2008) su takođe pokazali da smanjenje broja korenova 

može poboljšati efikasnost koriščenja vode, naročito u kasnijoj fazi cvetanja pšenice, i dovesti do 

ublažavanja konkurencije za unutrašnje biljne resurse kao i povećati prinos u optimalnim uslovima 

sredine. Takođe, u istraživanju Xu i sar. (2021), većina ispitivanih osobina seminalnih i nodalnih 

korenova pšenice, bila je u negativnoj korelaciji sa osobinama prinosa. Ovi autori su potvrdili 
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prethodna istraživanja (Passioura, 1983; Gonzales i sar., 2011) da je višak korena nepovoljan za 

povećanje prinosa zrna i to u tri različite sredine uzgajanja: u hidroponskoj kulturi u zatvorenom 

prostoru, u hidroponskoj kulturi na otvorenom i u saksijama na otvorenom. 

 

6.3 Potvrda rezultata klijanaca u fazi bokorenja biljaka pšenice 

 

Ispitivanje osobina korena i stabla klijanaca u hidroponskim uslovima omogućilo je 

relativno brzu, laku i jeftinu karakterizaciju velikog broja genotipova pšenice shodno postojećim 

resursima. Vodena kultura je omogućila pre svega lakšu dostupnost korena za analizu. Međutim, 

to nije prirodna sredina u kojoj rastu biljke pšenice. Sa druge stran,e potrebno je proveriti koliko 

su rezultati u ranim fazama rasta biljaka relevantni za kasnije faze razvića. Stoga su biljke 

roditeljskih komponenti i F1 potomstva gajene u saksijama sa zemljišnim supstratom do faze 

bokorenja (odnosno do faze kada je na biljkama u proseku bilo razvijeno oko 10 listova) u 

kontrolisanim uslovima staklenika. Gajenje biljaka do ove faze razvoja pšenice omogućilo je 

merenje i nekih novih osobina u odnosu na klijance, pre svega nadzemnog dela, kao što su broj i 

površina listova, te broj stabala/izdanaka. Takođe, posebno merenje težine listova, stabla i korena 

je omogućilo da se sagleda njihov međusobni odnos kao indikacija preraspodele suve materije 

između pojedinih delova biljke. Svi ovi parametri, uključujući i dužinu i broj bočnih 

(seminalnih) korenova, čine komponente ranog porasta pšenice ili ranog vigora. 

 

6.3.1 Srednje vrednosti ispitivanih osobina biljaka pšenice roditelja i F1 generacije u fazi 

bokorenja 

 

Prikaz srednjih vrednosti za 12 ispitivanih osobina biljaka pšenice u fazi bokorenja kod 

roditeljske i F1 generacije dat je na Grafiku 6. Na osnovu izgleda box-plot dijagrama na Grafiku 6 

može se proceniti stepen varijabilnosti svake od ispitivanih osobina u roditeljskoj i F1 generaciji. 

Uopšteno, kod F1 potomstva stepen variranja ispitivanih osobina je bio ili približno isti kao kod 

roditelja ili su ispitivane osobine u manjem stepenu varirale. Najizraženija razlika između roditelja i 

F1 generacije bila je u variranju ukupne dužine svih korenova. Ova osobina je u znatno većem 

stepenu varirala u roditeljskoj generaciji, dok je njen opseg variranja u F1 generaciji bio mali. Može 

se reći da je varijabilnost ispitivanih osobina korena dve generacije, roditeljske i F1, bila veća nego 

varijabilnost nadzemnih osobina, naročito osobina stabla. Ovakvi rezultati u potpunosti potvrđuju 

rezultate ispitivanja na klijancima u hidroponskim uslovima. Rezultati na klijancima su pokazali da 

je generalno variranje osobina stabla bilo manje nego variranje osobina korena. 

Od 12 ispitivanih osobina u ovoj fazi eksperimenta, F1 potomstvo je imalo u proseku veće 

srednje vrednosti od roditelja za četiri osobine: suvu masu korena, broj stabala, lisnu površinu i 

odnos koren/nadzemni deo. Najveća razlika u srednjoj vrednosti između roditelja i F1 generacije 

bila je kod suve mase nadzemnog dela (stabla/izdanci + listovi). Roditelji su imali u proseku za 3% 

teži nadzemni deo u odnosu na F1 potomstvo. Najmanje razlike u srednjim vrednostima bile su za 

osobine: odnos stablo/list i odnos koren/nadzemni deo. Za ostale osobine srednje vrednosti su u 

proseku bile veće kod roditelja. Međutim, uopšteno, srednje vrednosti ispitivanih osobina se nisu 

značajno razlikovale između roditelja i F1 generacije. Kako vrednost heterozisa varira između 

osobina unutar jednog organizma i između različitih organizama za jednu osobinu (Mackay i sar., 

2021), analiza heterozisa u poglavlju 5.3.4 će pokazati da li se među potomstvom iz ukrštanja 

javljaju potomci čije vrednosti osobina prevazilaze opseg roditelja za date osobine. 
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Grafik 6. Box-plot dijagrami za 12 ispitivanih osobina pšenice roditelja i F1 generacije u fazi 

bokorenja; + u okviru pravougaonika dijagrama predstavlja srednju vrednost za ispitivanu osobinu; horizontalna linija 

u sredini pravougaonika – medijanu; gornja i donja horizontalna linija iznad pravougaonika dijagrama su maksimalna i 

minimalna vrednost ispitivane osobine; tačke izvan pravougaonika dijagrama – „outlier“-i – vrednosti koje odstupaju od 

opšteg trenda podataka 
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Grafik 6. (nastavak) 

 

 

Kod ukrštanja sa dobrim heterozisom za očekivati je da se mogu javiti transgresivni potomci sa 

novim kombinacijama alela i novim poželjnim osobinama koje nadmašuju F1 generaciju, i to je u 

praksi pokazano (Kearsey i Pooni, 1998; Bradshaw, 2016). Transgresivna segregacija je rezultat 

preraspodele povoljnih alela između roditelja i samo mali deo potomstva u bilo kom određenom 
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ukrštanju može biti transgresivan, ali se dešava dovoljno često da ga treba iskoristiti u 

oplemenjivanju biljaka (Mackay i sar. 2021). 

 

6.3.2 Jednofaktorijalna analiza varijanse ispitivanih osobina pšenice u fazi bokorenja 

 

Jednofaktorijalnom analizom varijanse utvrđena je značajnost razlika između srednjih 

vrednosti 12 ispitivanih osobina korena, stabla i listova kod 19 genotipova hlebne pšenice (11 

roditeljskih i 8 F1 potomstva) gajenih u saksijama u stakleniku (Tabela 18). Razlika između 

ispitivanih genotipova je bila statistički veoma značajna (P < 0,01) za sve osobine, što ukazuje na 

značajnu genetičku varijabilnost ispitivanih genotipova pšenice u ovoj fazi rasta. 

 

Tabela 18. Jednofaktorijalna analiza varijanse i heritabilnost u širem smislu 12 ispitivanih osobina 

korena, stabla i listova 19 genotipova pšenice u fazi bokorenja 

Osobina 
Izvor 

varijacije 

Stepeni 

slobode 

Suma 

kvadrata 

Sredina 

kvadrata 
F-test ℎ2(%) 

BBK 
Genotip 18 147,579 8,199 

16,30** 93,86 
Greška 171 86,000 0,503 

UDK 
Genotip 18 158123 8785 

84,59** 89,30 
Greška 171 17758 104 

SMK 
Genotip 18 25690,89 1427,27 

403,15** 97,57 
Greška 171 605,38 3,54 

BS 
Genotip 18 24,179 1,343 

5,84** 32,61 
Greška 171 39,300 0,230 

DS 
Genotip 18 165,4818 9,1934 

102,87** 91,06 
Greška 171 15,2824 0,0894 

SMS 
Genotip 18 16020,45 890,03 

145,35** 93,52 
Greška 171 1047,07 6,12 

BL 
Genotip 18 139,074 7,726 

14,01** 56,56 
Greška 171 94,300 0,551 

SML 
Genotip 18 85297,9 4738,8 

72,56** 87,74 
Greška 171 11167,1 65,3 

LP 
Genotip 18 4518,41 251,02 

68,62** 87,11 
Greška 171 625,55 3,66 

SMN 
Genotip 

Greška 

18 

171 

163303,1 

12279,6 

9072,4 

71,8 
126,34** 92,61 

S/L 
Genotip 

Greška 

18 

171 

0,131747 

0,093088 

0,007319 

0,000544 
13,45** 55,46 

K/N 
Genotip 

Greška 

18 

171 

0,1501813 

0,0155513 

0,0083434 

0,0000909 
91,74** 90,08 

* statistički značajno na nivou (P < 0,05); ** statistički značajno na nivou (P < 0,01); BBK – broj 

bočnih korenova, UDK – ukupna dužina svih korenova; SMK – suva masa korena; BS – broj 

satabala; DS – dužina primarnog stabla; SMS – suva masa stabla; BL – broj listova; SML – suva 

masa lista; LP – lisna površina; SMS – suva masa nadzemnog dela (list + stablo); S/L – odnos 

stablo/list; K/N – odnos koren/nadzemni deo 

 

Ovi rezultati u skladu su sa istraživanjem Liu i sar. (2021) koji su proučavajući osobine 

korena i nadzemnog dela biljke (stabla i listova) kod devet genotipova hlebne pšenice uzgajanih u 

stakleniku u zemljišnom supstratu utvrdili veoma značajne (P < 0,01) razlike među ispitivanim 
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genotipovima za većinu istih osobina ispitivanih kao i u ovom radu: broj listova, lisnu površinu, 

ukupnu dužinu korena, broj bočnih (seminalnih) korenova, suvu masu korena, suvu masu stabla i 

suvu masu nadzemnog dela biljke. Junaidi i sar. (2018) su u svom istraživanju na četiri genotipa 

prolećne pšenice uzgajane u stakleniku u kompostu utvrdili da je genotip značajno uticao na 

alokaciju biomase u korenu - suvu masu korena i odnos koren/stablo, kao i na nadzemne 

karakteristike biljke – broj stabala/izdanaka i nadzemnu biomasu. Dobijeni rezultati potvrđuju već 

pokazano postojanje genetičke varijabilnosti između ispitivanih genotipova pšenice testiranih u fazi 

klijanaca u hidroponskim uslovima, što može pomoći u oplemenjivanju ekstrapolacijom na kasnije 

faze razvića, što nije uvek slučaj. U istraživanju Figueroa-Bustos i sar. (2018) nije postojala 

značajna razlika između pet genotipova hlebne pšenice u ispitivanim osobinama korena i 

nadzemnog dela biljke (ukupna dužina korena, suva masa korena, specifična dužina korena, gustina 

korena, suva masa stabla, odnos koren/stablo, lisna površina, specifična lisna površina, suva masa 

listova, broj izdanaka po biljci) pri uzgajanju u hidroponskim uslovima na biljkama starosti 14-18 

dana, dok je postojanje značajne razlike među genotipovima ustanovljeno u kasnijoj fazi rasta 

biljaka (fazi bokorenja i cvetanja) gajenih u stakleniku u zemljišnom supstratu. Dobijeni rezultati 

ukazuju da između roditelja i F1 generacije postoji značajna genetička varijabilnost kako za već 

potvrđene (osobine korena i stabla) tako i za novoispitivane osobine (osobine stabla i listova) u fazi 

bokorenja. Postojanje visoke genetičke varijabilnosti će omogućiti dovoljno široku rekombinaciju 

gena u potomstvu. Veliki broj rekombinacija gena osigurava i veliki raspon selekcije među 

potomstvom i sigurniji put do superiornih genotipova za željene osobine (Bede i Petrović, 2006).  

 Iz analize varijanse izračunate su vrednosti za heritabilnost u širem smislu za ispitivane 

osobine korena, stabla i listova biljaka pšenice u fazi bokorenja i njihove vrednosti prikazane su u 

Tabeli 18. Vrednosti heritabilnosti u širem smislu su bile veoma visoke (preko 80 i 90%) za većinu 

(9) ispitivanih osobina: broj bočnih (seminalnih) korenova, ukupnu dužinu korenova, suvu masu 

korena, dužinu primarnog stabla, suvu masu stabla, suvu masu listova, lisnu površinu, suvu masu 

nadzemnog dela i odnos koren/nadzemni deo. Umerenu heritabilnost (50-60%) imale su osobine: 

broj listova i odnos stablo/list. Nizak do umeren (30-60%) nivo naslednosti ovih osobina utvrdili su 

i Pariyar i sar. (2021). Osobina za koju se pokazalo da je najmanje genetički determinisana 

(32,61%) bila je broj stabala/izdanaka. Mollasadeghi i sar. (2012) su utvrdili nisku heritabilnost za 

broj izdanaka po biljci (29,78%). Messele i sar. (2016) su takođe procenili nisku heritabilnost 

(4,57%) za broj izdanaka po biljci kod 26 genotipova hlebne pšenice kao i veliku razliku između 

fenotipskog i genotipskog koeficijenta varijacije. Ovi autori navode da ovakvi rezultati ukazuju na 

veći uticaj faktora spoljašnje sredine na fenotipsku ekspresiju broja izdanaka po biljci što otežava ili 

praktično onemogućava vršenje selekcije na osnovu fenotipskih performansi genotipova za 

poboljšanje ove osobine. Genetička determinisanost ispitanih osobina ukazuje na njihov stepen 

naslednosti i to u kojoj meri će se data osobina preneti na potomstvo. Što je osobina više genetički 

determinisana, jednostavniji će biti proces selekcije i veći će biti odgovor na selekciju (Khan i sar., 

2003). Kako je udeo genetičke komponente u variranju većine ispitivanih osobina bio visok, može 

se predvideti uspešna selekcija na povećanu vrednost za proučavane osobine pšenice. Takođe, usled 

niske do umerene heritabilnosti broja stabala, broja listova i odnosa stablo/list, može se reći da se 

ove osobine mogu smatrati manje pouzdanim kriterijumima za selekciju u fazi bokorenja biljaka 

pšenice u odnosu na druge ispitivane osobine korena, stabla i listova. 

 

6.3.3 Korelisanost ispitivanih osobina pšenice u fazi bokorenja 

 

 Biplot dobijen faktorskom analizom koja ukazuje na stepen zavisnosti između ispitivanih 

osobina korena, stabla i listova u fazi bokorenja biljaka pšenice prikazan je na Grafiku 7. Većina 

ispitivanih osobina bila je međusobno pozitivno korelisana, na šta ukazuju oštri uglovi između 

vektora biplota. Od svih ispitivanih osobina korena, stabla i listova, najviše su međusobno bile 
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povezane osobine nadzemnog dela biljke - listova, stabla kao i suva masa nadzemnog dela. Najjača 

pozitivna zavisnost ustanovljena je između broja stabala/izdanaka po biljci i suve mase listova, kao 

i između lisne površine i suve mase nadzemnog dela, jer su se vektori biplota koji opisuju ove 

osobine praktično preklapali. Takođe, broj listova je bio visoko pozitivno korelisan sa lisnom 

površinom, suvom masom nadzemnog dela, suvom masom listova i brojem stabala/izdanaka. Broj 

stabala je bio u jakoj pozitivnoj korelaciji sa lisnom površinom i suvom masom nadzemnog dela, a 

lisna površina sa suvom masom listova. Takođe, suva masa listova i suva masa nadzemnog dela bile 

su u jakoj pozitivnoj zavisnosti. Visoku pozitivnu korelisanost ovih osobina kod hlebne pšenice 

utvrdili su i Figueroa-Bustos i sar. (2018). 
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Grafik 7. Faktorska analiza ispitivanih osobina korena, stabla i listova 

pšenice u fazi bokorenja; BBK – broj bočnih korenova; UDK – ukupna dužina svih 

korenova; SMK – suva masa korena; BS – broj stabala; DS – dužina primarnog stabla; 

BL – broj listova; SML – suva masa listova; LP – lisna površina; SMN – suva masa 

nadzemnog dela; S/ L- odnos stablo/list; K/N – odnos koren/nadzemni deo 

 

Genotipovi sa većim brojem stabala/izdanaka po biiljci imali su veći broj listova sa većom 

lisnom površinom, većom suvom masom listova, i ukupnom suvom masom nadzemnog dela. 

Dinamika broja listova određena je pojavom novih listova, a što je u funkciji pojave izdanaka i 

listova po izdanku. Tako su ove dve osobine nerazdvojive kada je u pitanju proizvodnja listova (Bos 

i Neuteboom, 1998). Takođe, genotipovi koji su imali veći broj listova imali su i listove veće 

površine. Veća površina listova obično odražava povećanje u širini i dužini listova, tako da su 

genotipovi sa većim brojem listova, imali pri tom i šire i duže listove. Veći broj stabala i veći broj 

širih i dužih listova doprinosili su većoj suvoj masi listova i ukupnoj biomasi nadzemnog dela. 

Rebetzke i sar. (2014) su takođe utvrdili da je povećanje površine listova bilo povezano sa 

značajnim povećanjem nadzemne biomase (najjača korelacija u ovom radu), ali smanjenjem broja 

listova i izdanaka. Uopšteno, sve ispitivane osobine nadzemnog dela biljke bile su u visokom 

stepenu međusobno pozitivno korelisane, osim dužine primarnog stabla. Dužina primarnog stabla je 

bila ili u slaboj pozitivnoj korelaciji ili bez korelacije sa ostalim nadzemnim osobinama, osim 



69 
 

osobine stablo/list, sa kojom je bila u najjačoj pozitivnoj povezanosti. Genotipovi dužeg primarnog 

stabla doprinosili su većim vrednostima ovog odnosa. Sa druge strane, dužina primarnog stabla je 

bila u negativnoj korelaciji sa osobinama korena, ukupnom dužinom korena i suvom masom 

korena, kao i odnosom koren/nadzemni deo. Wang i sar. (2008) su utvrdili da je odnos 

koren/nadzemni deo u negativnoj korelaciji sa biomasom i dužinom stabla. Sve ove opisane 

nadzemne karakteristike koje su bile međusobno visoko pozitivno korelisane zajedno predstavljaju 

osobine ranog porasta (ranog vigora) biljaka. Rani porast opisuje brz razvoj površine listova i/ili 

biomase izdanaka (Richards i Lukacs, 2002). Smatra se da su ove osobine od izuzetnog značaja za 

povećanje prinosa i stoga često predstavljaju cilj u programima oplemenjivanja pšenice (Rebetzke i 

sar., 2004). Veća rana bujnost može povećati efikasnost usvajanja vode za čak 25% i time povećati 

ukupnu biomasu useva i prinos zrna (Siddique i sar., 1990; López-Castañeda i Richards 1994). 

 Što se tiče ispitivanih osobina korena (ukupne dužine korena, suve mase korena, broja 

bočnih korenova) one su bile međusobno pozitivno korelisane, dok je najjača korelacija 

uspostavljena između ukupne dužine korena i suve mase korena. Odnos koren/nadzemni deo je bio 

u najjačoj pozitivnoj korelaciji sa suvom masom korena, a zatim sa ukupnom dužinom korena. 

Ukupna dužina korena je bila jako pozitivno povezana sa brojem stabala, suvom masom listova, 

brojem listova, suvom masom nadzemnog dela, dok je pozitivno, ali u manjem stepenu bila 

korelisana sa suvom masom stabla i brojem bočnih (seminalnih) korenova. Suva masa korena i 

odnos koren/nadzemni deo bili su takođe u jakoj pozitivnoj korelaciji sa osobinama stabla i listova 

(brojem stabala, suvom masom listova, brojem listova, lisnom površinom i suvom masom 

nadzemnog dela). Ovakve korelacije ukazuju da su genotipovi koji su imali veliki korenov sistem, 

veću biomasu korena i ukupnu dužinu korena, imali i bolje performanse nadzemnog dela biljke 

(broj stabala, broj listova, lisnu površinu, suvu masu listova, suvu masu nadzemnog dela) u odnosu 

na genotipove sa slabije razvijenim korenovim sistemom. Ovo je u skladu sa nalazima da je 

biomasa korena blisko korelisana sa osobinama izdanaka, naročito sa površinom lista i biomasom 

lista (Watt i sar., 2005; Palta i sar., 2011). Genotipovi koji su imali veću lisnu površinu i suvu masu 

listova, imali su i veću stopu fotosinteze po biljci, što je moglo da dovede do veće količine asimilata 

preraspoređenih u korenov sistem (Palta i sar., 2011). Jaka pozitivna korelacija odnosa 

koren/nadzemni deo i suve mase korena i ukupne dužine korena, ukazuje da su genotipovi sa bolje 

razvijenim korenovim sistemom imali veće vrednosti ovog odnosa, tj. da je veći udeo ukupne biljne 

biomase bio preraspoređen ka korenovima (Pang i sar., 2015) čemu u prilog govori i slabija 

pozitivna korelacija odnosa koren/nadzemni deo sa suvom masom nadzemnog dela i suvom masom 

stabla. Broj bočnih (seminalnih) korenova je bio u najjačoj pozitivnoj korelaciji sa suvom masom 

stabla. Pokazano je da genotipovi pšenice sa snažnim izdancima imaju veću biomasu korena od 

onih koje nisu bujne u pogledu izdanaka (Liao i sar., 2004; Watt i sar., 2005; Palta i sar., 2007). Sa 

druge strane, pokazano je da je veća biomasa korena bujnijih genotipova uglavnom rezultat 

brojnijih i dužih bočnih korenova, a ne težih ili debljih korenova. Snažni korenov sistem pšenice 

ima duplo veći broj korena usled obilnog grananja korena (Palta i sar., 2004, 2007; Liao i sar., 

2006). Veći broj bočnih (seminalnih) korenova usled većeg grananja korena, odnosno većeg 

ulaganja u korenov sistem verovatno je bio rezultat veće asimilacije ugljenika u stablima/izdancima 

bujnijih genotipova sa većom suvom masom stabla, u odnosu na manje bujne genotipove sa 

manjom težinom stabla. Palta i Watt (2009) navode da je veće ulaganje ugljenika u korenov sistem 

verovatno rezultat veće asimilacije ugljenika u sklopu bujnijih genotipova pšenice, i da ona može 

biti i do čak 54-61% veća kod genotipova sa bržim ranim porastom, sa bolje razvijenim stablima, u 

odnosu na genotipove sporijeg ranog porasta, kod kojih su izdanci slabije razvijeni. 

Pokazalo se da su dobijeni rezultati međusobne zavisnosti ispitivanih osobina kod biljaka u fazi 

bokorenja, uzgajanih u zemljišnom supstratu u stakleniku, potpuno u saglasnosti sa rezultatima o 

korelisanosti istih ispitivanih osobina u fazi klijanaca u hidroponskim uslovima. Upoređen je biplot 

dobijen faktorskom analizom u odeljku 5.2.6 (Grafik 2) i biplot iz ovog odeljka (Grafik 7). I u fazi 

klijanaca i u fazi bokorenja biljaka, osobine korenovog sistema bile su međusobno pozitivno 

korelisane, a u oba slučaja najveću međusobnu zavisnost pokazivale su ukupna dužina korena i suva 
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masa korena, što znači da su za ukupnu biomasu korena važni svi korenovi jedne biljke, i primarni i 

bočni (seminalni), što potvrđuje i slabija pozitivna korelisanost suve mase korena i broja bočnih 

korenova, u odnosu na suvu masu korena i ukupnu dužinu svih korenova. Takođe, u obe faze rasta 

pšenice, odnos suve mase korena i suve mase nadzemnog dela bio je visoko pozitivno korelisan sa 

suvom masom korena, a u manjem stepenu sa suvom masom stabla, što ukazuje na to da je u oba 

slučaja veći udeo ukupne biomase biljke bio preusmeren ka korenu. Broj bočnih (seminalnih) 

korenova i suva masa stabla su bili međusobno u najjačoj pozitivnoj korelisanosti, kod klijanaca i 

kod biljaka u fazi bokorenja. Veći broj bočnih (seminalnih) korenova doprinosio je bolje 

razvijenom korenovom sistemu, što je dovelo do povećanog unosa resursa usled veće mase korena, 

a što je onda moglo da dovede do preraspodele stvorene biomase ka stablu/izdancima i povećanju 

suve mase stabla (Narayanan i sar., 2014). Sa druge strane, snažnije razvijen nadzemni deo biljke 

omogućio je veći nivo fotosinteze, što je onda dovelo do većeg preusmeravanja ugljenika ka 

korenu, a to onda uslovilo razvijeniji, snažniji korenov sistem, sa većim brojem bočnih (seminalnih) 

korenova (Palta i Watt, 2009). Interesantno je da se u obe faze rasta biljaka dužina primarnog stabla 

izdvojila od ostalih ispitivanih osobina na drugoj polovini biplota. Dužina primarnog stabla bila je u 

slaboj pozitivnoj korelisanosti sa ostalim osobinama stabla i osobinama listova, i negativno 

korelisana sa osobinama korena, ukupnom dužinom korena, suvom masom korena i odnosom 

koren/stablo odnosno koren/nadzemni deo. Genotipovi sa kraćim primarnim stablom, imali su bolje 

razvijen korenov sistem, veću ukupnu dužinu svih korenova i veću biomasu korena, što je onda 

rezultiralo većim odnosom koren/nadzemni deo. Sa druge strane, duže stablo, utiče na višu stopu 

fotosinteze usled čega biljke stvaraju više nadzemne biomase, što onda rezultira smanjenjem odnosa 

koren/nadzemni deo (Qi i sar., 2019). Kako Qi i sar. (2019) navode, uprkos svim promenljivim 

spoljnim uticajima sredine, masivniji korenov sistem i veći odnos koren/nadzemni deo je gotovo 

uvek garancija stabilnijih performansi kod svake vrste useva i njihovih sorti. Pokazalo se da je ovaj 

odnos bio niži u ovoj fazi ispitivanja nego u fazi klijanaca, što potvrđuje činjenicu da biljke više 

svoje biomase ulažu u koren u fazi klijanaca, a da se udeo biomase izdanka (nadzemnog dela) 

povećava kako korenovi sistemi rastu i postaju sve veći (Qi i sar., 2019). 

Visoko slaganje rezultata o korelisanosti osobina korena i nadzemnog dela biljke u fazi 

klijanaca gajenih u hidroponskoj kulturi i fazi bokorenja biljaka pšenice gajenih u zemljišnom 

supstratu u stakleniku, predstavlja ohrabrenje za oplemenjivače za buduće programe 

oplemenjivanja, jer dobijene rezultate na klijancima mogu ekstrapolirati na kasnije faze 

vegetativnog razvića, te na taj način predvideti proces selekcije. 

 

6.3.4 Heterozis za ispitivane osobine korena, stabla i listova biljaka pšenice u fazi bokorenja 

 

Procenjene vrednosti heterozisa kod 8 F1 potomstva iz ukrštanja odabranih roditeljskih 

genotipova za 12 ispitivanih osobina korena, stabla i listova pšenice u fazi bokorenja date su u 

Tabeli 19. Za sve ispitivane osobine, osim broja stabala/izdanaka procenjene su negativne prosečne 

vrednosti heterozisa (prosek svih osam ukrštanja). Procenjeni prosečan heterozis broja 

stabala/izdanaka iznosio je 1,60%. Najviša negativna prosečna vrednost heterozisa bila je za broj 

bočnih korenova (-7,85%). Sve procenjene prosečne vrednosti heterozisa bile su manje od 10%. 

Međutim heterozis može da varira kako između osobina unutar jednog organizma tako i između 

različitih organizama za jednu osobinu (Mackay i sar., 2021). Ukoliko se među potomstvom iz 

ukrštanja jave potomci od kojih neki ne spadaju u opseg vrednosti osobina za dva roditelja govori se 

o transgresivnoj segregaciji. Transgresivna segregacija je rezultat preraspodele povoljnih alela 

između roditelja. 
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Tabela 19. Procenjeni heterozis kod 8 F1 potomstva iz ukrštanja za 12 osobina korena, stabla i listova biljaka pšenice u fazi bokorenja (%) 

Osobina 

Ukrštanja BBK UDK SMK BS DS SMS BL SML LP SMN S/L K/N  
Euklid x CHI-4 8,88 34,08 23,09 19,05 -5,53 23,74 16,67 16,11 14,29 18,38 5,88 2,86  

Dika x Ingenio -11,01 -9,72 -21,38 3,70 5,05 -5,56 1,02 -5,85 -2,38 -5,76 -1,12 -15,56  

Pobeda x Donska -6,91 -7,95 -3,99 -1,96 -10,8 -11,22 -9,74 -6,41 -4,38 -7,62 -5,38 6,98  

Phoenix x NS 40S -13,17 -11,79 -2,17 -5,26 2,15 -9,09 -9,45 -5,66 -4,93 -6,19 -5,75 2,56  

Pobeda x Brigant -12,50 -7,48 -16,3 -5,88 -4,05 -14,75 -11,22 -13,06 -11,76 -13,6 -2,17 0,00  

Dika x Donska -13,04 -20,26 -17,68 -6,12 -1,90 -19,56 -9,95 -17,76 -13,54 -18,32 -2,22 4,54  

Z. Rosa x Ingenio -16,43 -10,62 -12,27 -1,82 -6,47 -15,56 -7,54 -11,81 -7,01 -12,94 -6,82 2,22  

WWBMC2 x Ingenio 1,41 14,18 28,60 11,11 -5,94 3,11 7,78 24,65 26,77 17,90 -17,39 -13,51  

Prosek -7,85 -2,44 -2,76 1,60 -3,49 -6,11 -2,80 -2,47 -0,37 -3,52 -4,37 -1,24  

BBK – broj bočnih korenova; UDK – ukupna dužina svih korenova; SMK – suva masa korena; BS – broj stabala; DS – dužina primarnog stabla; SMS – suva masa stabla; BL – broj 

listova; SML – suva masa listova; LP – lisna površina; SMN – suva masa nadzemnog dela; S/L – odnos stablo/list; K/N – odnos koren/nadzemni deo 
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Kako Mackay i sar. (2021) navode, ne pokazuju ga sva ukrštanja, i samo mali deo 

potomstva u bilo kom određenom ukrštanju može biti transgresivan, ali se dešava dovoljno često da 

ga treba iskoristiti u oplemenjivanju biljaka. Shodno navodima Mackay i sar. (2021) bilo je 

potrebno utvrditi da li su se javile kombinacije ukrštanja čije su vrednosti osobina odudarale od 

opsega vrednosti za oba roditelja, i koje bi se u nekim narednim ukrštanjima mogle iskoristiti za 

dobijanje linija koje nadmašuju roditeljsku generaciju. Kombinacije ukrštanja koje su odudarale od 

ostalih i koje su se mogle izdvojiti bile su: Euklid x CHI-4 i WWBMC2 x Ingenio. Obe 

kombinacije su imale pozitivne vrednosti heterozisa za većinu osobina, dok su ostale kombinacije 

pokazivale negativne vrednosti heterozisa gotovo za sve osobine. Izuzetak je bila osobina odnos 

koren/nadzemni deo gde su sve kombinacije ukrštanja imale pozitivne vrednosti heterozisa osim: 

Dika x Ingenio i WWBMC2 x Ingenio. Ovo pokazuje da je ipak kod većine nove germplazme došlo 

do povećane preraspodele suve materije u koren u odnosu na stablo, za šta se može reći da je bila 

jedna od ideja prilikom ukrštanja s’obzirom da je direktna selekcija na korenov sistem do sada bila 

praktično zanemarljiva u lokalnim oplemenjivačkim programima. Iako korenovi doprinose samo 

10-20% ukupnoj težini biljke, veća biomasa korena je od suštinskog značaja za usvajanje vode i 

hranljivih materija, a samim tim i za rast i konačni prinos useva (Amato i Ritchie, 2002; Fageria, 

2004; Donssan i sar., 2006). Qi i sar. (2019) navode da je uprkos svim promenljivim spoljnim 

uticajima sredine, veći odnos koren/nadzemni deo (masivniji korenov sistem) gotovo uvek 

garancija stabilnijih performansi kod svake vrste, useva i njihovih sorti. Kombinacija Euklid x CHI-

4 je imala pozitivne vrednosti heterozisa za sve osobine osim za dužinu stabla (-5,35%). Najveće 

pozitivne vrednosti heterozisa ova kombinacija je imala za ukupnu dužinu svih korenova (34,08%), 

što je ujedno i najveća procenjena vrednost heterozisa za sve kombinacije, suvu masu stabla 

(23,74%) i suvu masu korena (23,09%). Uopšteno, za većinu osobina (8 od 12) procenjene 

vrednosti heterozisa kod Euklid x CHI-4 kombinacije su bile relativno visoke, preko 10%. Ova 

kombinacija se izdvojila kao superiorna u pogledu dužine i težine korenovog sistema i dobrih 

performansi nadzemnog dela biljke: broja stabala, broja listova i ukupne biomase nadzemnog dela 

(suve mase stabla i suve mase listova). Iako se ova kombinacja nije pokazala heterotičnom u 

pogledu dužine i težine korenovog sistema u fazi klijanaca, od nje se može očekivati sa velikom 

verovatnoćom izdvajanje linija sa boljim ranim porastom kako stabla tako i korena. Još jedna 

kombinacija, WWBMC2 x Ingenio je imala pozitivne vrednosti heterozisa za većinu osobina sa 

izuzetkom dužine stabla (-5,94%), odnosa stablo/list (-17,39%) i koren/nadzemni deo (-13,51%). 

Najveće pozitivne vrednosti heterozisa ova kombinacija je imala za suvu masu korena (28,60%), 

lisnu površinu (26,77%) i suvu masu lista (24,65%). Kao i kod kombinacije Euklid x CHI-4, 8 od 

12 osobina je imalo relativno visoke vrednosti heterozisa, veće od 10%. Ovu kombinaciju ukrštanja 

karakterisao je teži korenov sistem, i dobre performanse listova, veća lisna površina i suva masa 

listova. U rezultatima na klijancima pokazano je da je ova kombinacija imala u odnosu na druge 

najvišu vrednost heterozisa za dužinu primarnog korena i dužinu stabla. Veća dužina primarnog 

korena u fazi klijanaca mogla je doprineti većoj suvoj masi korena u vegetativnoj fazi rasta biljaka, 

jer je dužina primarnog korena bila u pozitivnoj korelaciji sa suvom masom korena i ukupnom 

dužinom bočnih korenova u fazi klijanaca, a ukupna dužina korenova sa suvom masom korena u 

fazi bokorenja. Sa druge strane, kako je dužina stabla u fazi klijanaca merena kao dužina prvog 

lista, bolji rani porast kod ove kombinacije mogao je da utiče na bolje performanse listova, veću 

lisnu površinu i suvu masu listova u kasnijoj vegetativnoj fazi rasta, s’obzirom da je dužina stabla u 

fazi klijanaca bila pozitivno korelisana sa osobinama listova u fazi bokorenja, naročito sa lisnom 

površinom. Kako je brz razvoj lisne površine i/ili biomase izdanaka od izuzetnog značaja za 

povećanje prinosa u programima oplemenjivanja pšenice (Richards i Lukacs, 2002; Rebetzke i sar., 

2004), može se reći da se od ove kombinacije ukrštanja očekuje veća verovatnoća izdvajanja linija 

sa boljim ranim porastom te boljim prinosom u nekim kasnijim fazama ispitivanja biljaka pšenice. 

Visok heterotični učinak za većinu ispitivanih osobina za dve kombinacije ukrštanja koje su 

se izdvojile opravdava navode iz literature da će se heterozis javiti ukoliko roditelji imaju različito 

poreklo ili su iz dve germplazme (Barić i sar., 2004), i da će biti veći što je veća genetska 
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divergentnost između ukrštenih roditelja (Melchinger, 1999). Kombinacija WWBMC2 x Ingenio 

nastala je ukrštanjem genotipova: WWBMC2 poreklom iz Sjedinjenih Američkih Država i Ingenio 

poreklom iz Francuske, dok su kod kombinacije Euklid x CHI-4 roditeljski genotipovi bili 

poreklom iz Francuske (Euklid) i Kine (CHI-4). Velika geografska udaljenost zemalja porekla ovih 

genotipova mogla je biti uzrok njihove genetske divergentnosti, usled stvorenih različitih adaptacija 

na različite uslove sredine u ovim regionima, što je onda doprinelo i visokim vrednostima 

heterozisa pri njihovom ukrštanju. 

 

6.3.5 Multivarijaciona analiza ispitivanih genotipova pšenice u fazi bokorenja 

 

Analizom glavnih komponenti (Principal Components Analyses – PCA) kao jednom od 

multivarijacionih statističkih analiza dobijeno je ukupno 12 glavnih komponenti, od čega su prve tri 

pokazivale ajgenvrednosti veće od jedan. Vrednosti prve dve glavne komponente (PC1 i PC2) bile 

su najveće i one su objasnile 76,6% ukupne varijanse standardizovanih podataka (Tabela 20 i 

Grafik 8), te su one uzete u dalje razmatranje. PC1 je objasnila 59,3% ukupne varijanse, a PC2 

17,3%. Biplot dobijen PCA analizom prikazan na Grafiku 8 ukazuje na međusobne odnose između 

ispitivanih roditeljskih (11) i F1 genotipova (8) na osnovu 12 ispitivanih osobina biljaka pšenice u 

fazi bokorenja. 

 

Tabela 20. Izdvojene ajgenvrednosti i latentni vektori osobina pšenice u fazi bokorenja povezanih 

sa prve dve glavne komponente 

  Glavne komponente 

Varijable PC1 PC2 

Izdvojene ajgenvrednosti 7,12 2,07 

Objašnjena varijansa (%) 59,3 17,3 

Kumulativna varijansa (%) 59,3 76,6 

Osobine Latentni vektori 

BBK 0,252 -0,364 

UDK 0,312 0,095 

SMK 0,342 0,175 

BS 0,254 -0,011 

DS -0,109 -0,571 

SMS 0,331 -0,297 

BL 0,315 -0,053 

SML 0,360 -0,009 

LP 0,327 -0,081 

SMN 0,363 -0,098 

S/L -0,069 -0,527 

K/N 0,253 0,341 
BBK – broj bočnih korenova; UDK – ukupna dužina svih korenova; 

SMK – suva masa korena; BS – broj stabala; DS – dužina primarnog 

stabla; SMS – suva masa stabla, BL – broj listova; SML – suva masa 

listova; LP – lisna površina; SMN – suva masa nadzemnog dela; S/L – 

odnos stablo/list; K/N – odnos koren/nadzemni deo 
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Na biplotu su se genotipovi grupisali u četiri grupe. U prvoj grupi se nalazilo tri genotipa: 

WWBMC2, Brigant i Pobeda x Brigant (donji levi kvadrant). Ti genotipovi su imali najviše 

vrednosti za dužinu primarnog stabla i odnos stablo/list kao i najniže vrednosti za odnos 

koren/nadzemni deo i osobine korena – suvu masu korena i ukupnu dužinu svih korenova. 

Vrednosti broja bočnih (seminalnih) korenova i suve mase stabla bile su oko proseka, dok su 

vrednosti ostalih ispitivanih osobina stabla i listova bile niske. 
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Grafik 8. Biplot dobijen PCA analizom prikazuje odnos između ispitivanih 

genotipova pšenice u fazi bokorenja 

 

 Drugu grupu činilo je pet genotipova: Dika x Ingenio, Ingenio, Donska semi-dwarf, Phoenix 

i Pobeda, sa najvišim vrednostima za broj bočnih (seminalnih) korenova i suvu masu stabla (donji 

desni kvadrant). Njihove vrednosti za druge ispitivane osobine bile su oko proseka. Najniže 

vrednosti imali su za odnos koren/nadzemni deo. U trećoj grupi našlo se pet genotipova: 

WWBMC2 x Ingenio, Pobeda x Donska, Dika, Z. Rosa i NS 40S (gornji desni kvadrant). Ovi 

genotipovi imali su najviše vrednosti suve mase korena, ukupne dužine svih korenova i odnosa 

koren/nadzemni deo. Takođe, njihove vrednosti za osobine: broj stabala, broj listova, suva masa 

listova i suva masa nadzemnog dela su bile visoke. Vrednosti za broj bočnih (seminalnih) korenova 

i suvu masu stabla bile su oko proseka, dok su najniže vrednosti ovi genotipovi imali za dužinu 

stabla i odnos stablo/list. Poslednja, četvrta grupa bila je najbrojnija i činilo je šest genotipova sa 

uopšteno niskim vrednostima za sve ispitivane osobine (gornji levi kvadrant). U ovoj grupi bili su 

genotipovi: Euklid x CHI-4, Euklid, Dika x Donska, Phoenix x NS 40S, Z. Rosa x Ingenio i CHI-4. 

Dva genotipa koja su pripala trećoj (WWBMC2 x Ingenio) i četvrtoj (Euklid x CHI-4) grupi isticala 

su se po nizu osobina za koje su procenjene visoke vrednosti heterozisa u odeljku 5.3.4. Genotip 

Euklid x CHI-4 imao je visoke vrednosti za osobine korene, ukupnu dužinu i suvu masu korena, 

kao i za odnos koren/nadzemni deo, a genotip WWBMC2 x Ingenio i za broj stabala, broj listova, 

lisnu površinu, suvu masu listova i nadzemnog dela. 
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 Dok je situacija sa ispitivanjem roditeljskih i F1 genotipova na klijancima, u uslovima bez 

osmotskog stresa PCA analizom (odeljak 5.2.8) bila potpuno jasna – dve osobine (dužina 

primarnog korena i ugao seminalnih korenova) su uticale na jasno razdvajanje F1 potomstva od 

roditelja; F1 potomstvo se grupisalo u gornjim kvadrantima biplota - rezultati na biljkama u fazi 

bokorenja pokazuju veću rasutost genotipova po celom biplotu. Ne može se reći da je određena 

osobina/osobine uticala na jasno razdvajanje genotipova dve generacije, roditeljske i F1. Dakle, 

variranje između ispitivanih F1 genotipova u vegetativnoj fazi rasta biljaka je bilo veće, u odnosu 

na fazu klijanaca, što je i očekivano, jer razlike u arhitekturi biljaka postaju izraženije tokom 

njihovog rasta (Ge i sar., 2016). Uopšteno, roditeljski genotipovi su pokazali veću varijabilnost u 

ispitivanim osobinama u odnosu na potomstvo u fazi bokorenja, kao i u fazi klijanaca. Međutim, 

iako se najveći broj F1 genotipova (4) našao u gornjem, levom kvadrantu – četvrtoj grupi koju su 

odlikovale niske vrednosti većine ispitivanih osobina, postoje potomstva koja su se po nekim 

svojstvima izdvojila i našla u preostala tri kvadranta biplota: genotip Pobeda x Brigat (donji levi 

kvadrant – prva grupa) po visokoj vrednosti za dužinu stabla; genotip Dika x Ingenio (donji desni 

kvadrant – druga grupa) po broju bočnih (seminalnih) korenova; WWBMC2 x Ingenio po suvoj 

masi korena i ukupnoj dužini svih korenova (gornji desni kvadrant – treća grupa) kao i po visokim 

vrednostima za broj stabala, broj listova, lisnu površinu, suvu masu listova i nadzemnog dela; 

genotip Pobeda x Donska po visokoj vrednosti odnosa koren/nadzemni deo, takođe gornji desni 

kvadrant – treća grupa. 
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7. ZAKLJUČAK 

 

➢  Ispitivani genotipovi hlebne pšenice (101) u fazi klijanaca starosti deset dana su se najviše 

razlikovali u osobinama koje opisuju arhitekturu korenovog sistema (RSA - Root System 

Architecture): distanci do prve grane na primarnom korenu, broju bočnih (seminalnih) 

korenova i uglu rasta seminalnih korenova. Najmanju varijabilnost imala je dužina stabla i 

suva masa stabla. Variranje osobina stabla je bilo manje u odnosu na osobine korena. 

➢ U fazi klijanaca, osobine korena i stabla su bile u najvećem broju međusobno pozitivno 

korelisane, osim distance do prve grane na primarnom korenu koja je bila u negativnoj 

korelaciji sa većinom drugih ispitivanih osobina korena. Ispitivane osobine korena i stabla 

bile su visoko pozitivno korelisane, a najveću pozitivnu korelaciju imale su suva masa stabla 

i suva masa korena. 

➢ Klaster analiza na osnovu morfoloških osobina korena i stabla klijanaca pokazala je jasno 

razdvajanje 101 genotipa hlebne pšenice u dva klastera. Razdvajanju genotipova u dva 

klastera najviše su doprinele razlike u vrednostima osobina dužine i težine korena i stabla, 

dok su se klasteri i podklasteri najviše razlikovali u vrednostima osobina koje opisuju 

arhitekturu korenovog sistema: ugao rasta bočnih/seminalnih korenova, broj bočnih/ 

seminalnih korenova i distanca do prve grane na primarnom korenu. Najveći broj ispitivanih 

genotipova poreklom iz Srbije grupisao se u okviru jednog klastera sa podprosečnim 

vrednostima dužine i težine korena i stabla, a nadprosečnim vrednostima osobina arhitekture 

korenovog sistema. Genotipovi sa područja Srbije imali su kraći, a širi korenov sistem u fazi 

klijanaca, što je adaptacija na klimatske uslove koji vladaju na području jugo-istočne 

Evrope, kome Srbija pripada. 

➢ Na osnovu rezultata fenotipske varijabilnosti osobina klijanaca odabrani su roditeljski 

genotipovi za dalja ukrštanja. Birani su najbolji genotipovi - oni koji su imali najviše 

vrednosti za jednu ili više ispitivanih osobina korena i stabla, osim za osobine ugao 

seminalnih korenova i distanca do prve grane na primarnom korenu, gde su za roditeljske 

komponente birani kontrastni genotipovi (sa uskim i sa širokim uglom rasta 

bočnih/seminalnih korenova odnosno kratkom i dugom distancom do prve grane na 

primarnom korenu). Od 101 ispitanog genotipa pšenice u fazi klijanaca za roditeljske 

komponente odabrano je ukupno 18 genotipova sa kojima je izvršeno 16 kombinacionih 

ukrštanja. Roditeljski genotipovi (Pobeda, WWBMC2, Euklid, Phoenix, Z.Rosa, Dika, 

Brigant, Ingenio, CHI-4, Donska semi-dwarf, NS 40S) i F1 potomstvo iz osam ukrštanja 

Euklid x CHI-4, Dika x Ingenio, Pobeda x Donska, Phoenix x NS 40S, Pobeda x Brigant, 

Dika x Donska, Z. Rosa x Ingenio, WWWMBC2 x Ingenio korišćeni su za dalja ispitivanja 

(testiranje tolerantnosti na osmotski stres u fazi klijanaca i potvrda rezultata u fazi 

bokorenja) u ovoj doktorskoj tezi. 

➢ Osmotski stres usled primenjenog tretmana PEG-om u fazi klijanaca doveo je do smanjenja 

srednjih vrednosti svih ispitivanih osobina korena i stabla u proseku za 11% u odnosu na 

kontrolu – uslove bez osmotskog stresa, osim odnosa suve mase korena i suve mase stabla. 

Najosetljivijom osobinom na osmotski stres pokazala se distanca do prve grane na 

primarnom korenu (smanjenje od 25%), a najmanje osetljivom ukupna dužina bočnih 

korenova (smanjenje od 6%). Ispitivane osobine korena bile su otpornije na osmotski stres u 

odnosu na ispitivane osobine stabla. 

➢ Faktor genotip je imao najveći uticaj na osobine: ugao seminalnih korenova 87.12% i 

dužinu primarnog korena 60.97%, dok je najmanji uticaj imao na suvu masu stabla, 17.26%. 

Faktor sredine je najveći uticaj imao na dužinu stabla 43.23% i suvu masu stabla 40.09%, a 
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najmanji na ugao seminalnih korenova 0.28%. Interakcija genotip x sredina imala je najveći 

uticaj na distancu do prve grane na primarnom korenu, 36.71%. Efekat genotipa je u 

proseku bio za duplo veći za variranje osobina korena, u odnosu na osobine stabla, čime se 

još jednom potvrđuje da ispitivane osobine korena predstavljaju pouzdaniji kriterijum za 

selekciju na otpornost na sušu u fazi klijanaca u odnosu na osobine stabla. 

➢ Testiranjem roditelja i F1 generacije u uslovima bez i sa osmotskim stresom usled 

primenjenog PEG tretmana pokazalo se da su se ove dve generacije u uslovima bez 

osmotskog stresa najviše razlikovale u vrednostima dužine primarnog korena i ugla rasta 

seminalnih korenova, a pri tretmanu PEG-om i u vrednostima dužine stabla. Za ove osobine 

F1 potomstvo je bilo heterotično, te su ove osobine mogle doprineti njegovoj većoj 

tolerantnosti na stres. F1 potomstvo je bilo najosetljivije na primenjeni tretman PEG-om u 

pogledu broja bočnih (seminalnih) korenova. 

➢ U uslovima bez osmotskog stresa najveću pozitivnu korelaciju pokazivale su dužina stabla i 

ugao seminalnih korenova. Najjaču negativnu povezanost u uslovima bez osmotskog stresa 

pokazivali su ugao seminalnih korenova i distanca do prve grane na primarnom korenu. U 

uslovima osmotskog stresa najjača pozitivna korelisanost bila je između suve mase korena i 

odnosa suve mase korena i suve mase stabla što znači da su biljke u stresnim uslovima 

sredine više svoje biomase ulagale u koren, nego u stablo. 

➢ Indeksi stresa – indeks osetljivosti na stres i indeks tolerantnosti na stres - ispitivanih 19 

genotipova (11 roditeljskih i 8 F1) pšenice su pokazali da su najosetljivi na osmotski stres u 

fazi klijanaca bili roditeljski genotipovi Pobeda i Ingenio. Međutim, ovi genotipovi su 

pokazali visok potencijal za proizvodnju ukupne biomase u optimalnim uslovima, i 

zadovoljavajući u stresnim. Najmanje osetljivim na sušu u fazi klijanaca pokazao se F1 

genotip Pobeda x Brigant, ali nije imao visok potencijal za proizvodnju ukupne biomase. Pet 

genotipova su se izdvojili kao superiorni u fazi klijanaca i u optimalnim i u uslovima 

osmotskog stresa: Dika x Donska, WWBMC2 x Ingenio, Dika x Ingenio, Pobeda x Donska, 

Phoenix x NS 40S. Ispitivani genotipovi sa područja Srbije pokazali su visoku osetljivost na 

osmotski stres i visok potencijal za proizvodnju ukupne biomase. 

➢ Procenjene vrednosti heterozisa za ispitivane osobine korena i stabla klijanaca pšenice bile 

su relativno visoke (preko 10%), naročito u uslovima osmotskog stresa. Najbolje 

kombinacije ukrštanja koje su imale značajne heterotične efekte i u uslovima bez i sa 

primenjenim tretmanom PEG-om bile su: Pobeda x Donska i WWBMC2 x Ingenio. Pobeda 

x Donska je bila heterotična za većinu ispitivanih osobina korena, naročito u uslovima 

osmotskog stresa, a WWBMC2 x Ingenio za dužinu primarnog korena i dužinu stabla. 

➢ Rezultati PCA analize pokazali su jasno razdvajanje roditeljske od F1 generacije na osnovu 

ispitivanih osobina korena i stabla pšenice, pri čemu su dužina primarnog korena i osobine 

arhitekture korenovog sistema (ugao bočnih (seminalnih) korenova, broj bočnih 

(seminalnih) korenova i distanca do prve grane na primarnom korenu) najviše uticale na 

disperziju između dve generacije u uslovima bez osmotskog stresa. Broj bočnih 

(seminalnih) korenova je najviše uticao na razdvajanje genotipova roditeljske i F1 

generacije u uslovima osmotskog stresa, pri primenjenom tretmanu PEG-om. F1 potomstvo 

je imalo manji broj bočnih (seminalnih) korenova u odnosu na roditelje. 

➢ Rezultati ispitivanja osobina korena, stabla i listova biljaka pšenice u fazi bokorenja 

pokazali su da je variranje osobina stabla bilo manje nego variranje osobina korena, baš kao 

i u fazi klijanaca. F1 potomstvo pokazalo je manji opseg variranja za ispitivane osobine u 

odnosu na roditelje. 

➢ Većina ispitivanih osobina korena, stabla i listova biljaka pšenice u fazi bokorenja bila je 

visoko genetički determinisana (preko 90%) te se može predvideti uspešna selekcija na 
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povećanu vrednost ispitivanih osobina u ovoj fazi rasta biljaka pšenice. Izuzetak su bili broj 

stabala/izdanaka (32,61%), broj listova (56,56%) i odnos stablo/list (55,46%). 

➢ U fazi bokorenja biljaka kod većine nove germplazme došlo je do povećane preraspodele 

suve materije u koren u odnosu na stablo, za šta se može reći da je bila jedna od ideja 

prilikom ukrštanja s’obzirom da je direktna selekcija na korenov sistem do sada bila 

praktično zanemarljiva u lokalnim oplemenjivačkim programima. Heterotično potomstvo za 

ispitivane osobine korena, stabla i listova dobijeno je iz ukrštanja: Euklid x CHI-4 i 

WWBMC2 x Ingenio. Obe kombinacije imale su visoke vrednosti heterozisa (preko 10%) 

za većinu ispitivanih osobina. 

➢ Variranje između ispitivanih F1 genotipova u vegetativnoj fazi rasta biljaka je bilo veće, u 

odnosu na fazu klijanaca, što je očekivano jer što su biljke veće to su razlike u njihovoj 

arhitekturi izraženije. 

➢ Rezultati ispitivanja u fazi bokorenja biljaka pšenice pokazali su da su se od svih 

kombinacija ukrštanja odabranih roditeljskih genotipova kao superiorne u pogledu osobina 

korena i nadzemnog dela biljke, stabla i listova izdvojile: WWBMC2 x Ingenio i Euklid x 

CHI-4. Kombinacija WWBMC2 x Ingenio bila je superiorna i u uslovima bez i sa 

osmotskim stresom u fazi klijanaca zbog svojih dobrih performansi osobina korena i stabla, 

prvenstveno dužine primarnog korena i dužine stabla. Kombinacija Euklid x CHI-4 izdvojila 

se u pogledu većine ispitivanih osobina, naročito ukupne dužine svih korenova, suve mase 

korena i suve mase stabla. Potomstvo nastalo iz ukrštanja ovih genotipova trebalo bi 

iskoristiti kao donore poželjnih alela koji determinišu osobine od interesa za buduće 

programe oplemenjivanja u cilju unapređenja produktivnosti pšenice i tolerantnosti na sušu 

u uslovima klimatskih promena. 

➢ Rezultati većine analiza u fazi bokorenja biljaka pšenice uzgajanih u zemljišnom supstratu u 

stakleniku u velikoj meri potvrđuju rezultate ispitivanja na klijancima u hidroponskoj 

kulturi. Ovim se potvrđuje pretpostavka da se rezultati testiranja osobina korena i stabla 

biljaka pšenice u fazi klijanaca mogu ekstrapolirati i na kasnije faze razvića, što može 

pružiti prednost oplemenjivačima, s obzirom da je selekcija u fazi klijanaca lakša, jeftinija i 

manje zahtevna od selekcije biljaka u kasnijim fazama razvoja u polju. 

➢ Nastavak ovog istraživanja bi bio testiranje roditeljskih i F1 genotipova u poljskim uslovima 

do faze pune zrelosti i merenje komponenti prinosa kako bi se stekla još realnija slika o 

mogućnostima da se na osnovu testiranja biljaka u ranim fazama porasta, posebno kada je 

koren u pitanju, predvidi njihova produktivnost u poljskim uslovima stresa. Takođe, pored 

izdvajanja homozigotnih linija postojećih ukrštanja, mogla bi se uraditi nova (složena) 

ukrštanja između najboljih F1 potomstava (recimo WWBMC2/Ingenio x Euklid/CHI-4 ili 

WWBMC2/Ingenio x Pobeda/Donska) u cilju akumulacije što većeg broja poželjnih alela u 

jednom genotipu. 
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3. Ауторство – некомерцијално – без прерада. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и 

јавно саопштавање дела, без промена, преобликовања или употребе дела у свом делу, ако се 

наведе име аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца не 

дозвољава комерцијалну употребу дела. У односу на све остале лиценце, овом лиценцом се 

ограничава највећи обим права коришћења дела.  

 4. Ауторство – некомерцијално – делити под истим условима. Дозвољавате умножавање, 

дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин 

одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се прерада дистрибуира под истом или 

сличном лиценцом. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада. 

5. Ауторство – без прерада. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање 

дела, без промена, преобликовања или употребе дела у свом делу, ако се наведе име аутора 

на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца дозвољава 

комерцијалну употребу дела. 

6. Ауторство – делити под истим условима. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и 

јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране 

аутора или даваоца лиценце и ако се прерада дистрибуира под истом или сличном лиценцом. 

Ова лиценца дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада. Слична је софтверским 

лиценцама, односно лиценцама отвореног кода. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


