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Biohemijska karakterizacija izabranih biljnih vrsta iz rodova Triticum, Avena i
Triticosecale u uslovima toplotnog stresa

Apstrakt

Porast temperature na globalnom nivou negativno utie na prinos Zitarica $irom sveta.
Istrazivanja povezana sa na¢inom odgovora zitarica na toplotni Stres su vazna i omogucavaju
razumevanje biohemijske osnove toplotne tolerancije kod Zitarica. Ona otvaraju moguénost za
koriS¢enje novih znanja u efikasnom odabiru komercijalnih sorti zitarica kao i moguénost za
kreiranjem novih toplotno-tolerantnih sorti Zitarica. Predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije je uticaj toplotnog stresa na razlicite sorte zitarica i njihov biohemijski i molekulski
odgovor u toku tri eksperimentalne godine, sa ciljem Sirenja fundamentalnih znanja o
biohemijskoj osnovi toplotne tolerancije kod zitarica. U toku trogodis$nje analize pracen je uticaj
toplotnog stresa na veéi broj parametara biljnih zastitnih mehanizama i na elemente prinosa.
Utvrdeno je da su antioksidativni i zastitni mehanizmi bili izrazeniji u toku toplijih godina
istrazivanja (2016. i 2018.) u odnosu na 2017. godinu koja je bila umerenija, §to ukazuje da
temperatura znacajno uti¢e na analizirane parametre. Na osnovu rezultata utvrdeno je da
toplotni stres uti¢e na pad vrednosti proteina i fotosinteti¢kih pigmenata u listu zitarica, a dovodi
do porasta prolina i malondialdehida. Imunoblot analiza ekspresije eEF1A, EF-Tu, HSP101 i
HSP18 je pokazala da dolazi do znacajnog povecanja njihove ekspresije u uslovima toplotnog
stresa kod zitarica. U uslovima toplotnog stresa doslo je i do povecanja aktivnosti
antioksidativnih enzima. Rezultati ove doktorske disertacije, sugeriSu da se analizirane sorte
Zitarica znacajno razlikuju u sposobnosti reagovanja na toplotni stres, Sto moze biti korisno za
razvoj sorti primenom biotehnologije i programa oplemenjivanja, kako bi se dobile nove sorte
otpornije na visoku temperaturu.

Kljuéne reci: toplotni stres, zitarice, elongacioni faktori, HSP101, HSP18, prolin,
malondialdehid, antioksidativni enzimi, fotosinteticki pigmenti, prinos.
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Biochemical characterization of selected plant species from the genera Triticum, Avena
and Triticosecale under conditions of heat stress

Abstract

Rising temperatures on global scale are affecting cereal yields worldwide. Research
related to cereals respond to heat stress is very important because they provide an understanding
of the biochemical basis of heat tolerance in cereals. This research opens the possibility for the
use of new knowledge in the efficient selection of commercial varieties of cereals as well as the
possibility for the creation of new heat-tolerant cereals varieties. The subject of this doctoral
dissertation is the influence of heat stress on different varieties of cereals and their biochemical
and molecular response during the three experimental years, with the aim of expanding
fundamental knowledge about the biochemical basis of heat tolerance in cereals. During the
three years of analysis, the influence of heat stress on several parameters of plant protecting
mechanisms and on yield elements was investigated. It was found that antioxidative and
protective mechanisms were more induced during the warmer years of research (2016 and
2018) compared to moderate year 2017, which indicates that the temperature significantly
affected the analyzed parameters. Based on the results, it was found that heat stress affects the
decrease in proteins and photosynthetic pigments in cereal leaves and leads to an increase in
proline and malondialdehyde content. Immunoblot analysis of the expression of eEF1A, EF-
Tu, HSP101 and HSP18 showed that there is a significant increase in their expression under
conditions of heat stress in cereals. Under the conditions of heat stress, there was an increase in
the activity of antioxidative enzymes. The results of this doctoral dissertation suggest that the
analyzed cereal varieties differ significantly in their ability to respond to heat stress, which
could be useful for development of varieties using biotechnology through breeding programs,
to obtain new varieties more resistant to high temperatures.

Keywords: heat stress, cereals, elongation factors, HSP101, HSP18, proline, malondialdehyde,
antioxidative enzymes, photosynthetic pigments, yield.
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LISTA SKRACENICA
ANOVA  analiza varijanse
APX askorbat peroksidaza
BSA engl. ,,bovine serum albumin®, govedi serum albumin
BSK broj zrna po klasu
BP bazni parovi
CAT engl. ,,Catalase®, Katalaza
dT deoksitimidin
dNTP deoksiribonukleotid trifosfat
EC engl. ,,Enzyme Commission number (EC number)“, enzimski (klasifikacioni) broj
ECL engl. ,,Enhanced Chemiluminescence”, poja¢ana hemiluminiscencija
eEF1A eukariotski elongacioni faktor 1 alfa
EF-Tu elongacioni faktor Tu
EDTA etilendiamintetrasir¢etna kiselina
GAPDH gliceraldehid 3-fosfat dehidrogenaza
GDP guanozin difosfat
GPOX gvajakol peroksidaza
GR glutation-reduktaza
GTP guanozin trifosfat
HSP engl. ,,heat shock protein®, protein toplotnog stresa
HRP engl. ,,horseradish peroxidase®, peroksidaza rena
HSR engl. ,,heat stress response®, odgovor na toplotni stres
[o]€ imunoglobulin G
LSD engl. ,,least significant difference”, najmanje znacajna razlika
MDA malondialdehid
PVDF poliviniliden difluorid
PAGE poliakrilamid gel elektroforeza
ROS eng. ,,reactive oxygen species®, reaktivne vrste kiseonika
RT reverzna transkripcija
rcf engl. ,relative centrifugal force®, relativna centrifugalna sila
rpm engl. ,,revolution per minute“, broj obrtaja u minutu
s.m. sveza masa
SHSP Proteini toplotnog stresa male molekulske mase
SDS natrijum dodecil sulfat
SDS- engl. ,,sodijum dodecil sulfat®, poliakrilamid gel elektroforeza
SML suva masa lista
MSZK masa suvog zrna po klasu
SOD superoksid dismutaza
TBARS koncentracija reaktivnih supstanci tiobarbituratne kiseline
TCA trihlorsiréetna kiselina
TS toplotni stres
Tm temperatura topljenja prajmera
T-PBS engl. ,,tween 20 - phosphate-buffered saline*, tween 20 - fosfatni pufer
MSSK masa suvog zrna po klasu
uT uslovi umerene temperature

gPCR

kvantitativni PCR
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Srednja vrednost koncentracije ukupnih solubilnih proteina u 2016. godini.
Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska.
Predstavljeni rezultati na histogramu su analizirani pomocu dvofaktorijalne
analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom visestrukog raspona.
Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u
toplotnom stresu (velika slova) znaéajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena
temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Srednja vrednost koncentracije ukupnih solubilnih proteina u 2017. godini.
Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska.
Predstavljeni rezultati na histogramu su analizirani pomoc¢u dvofaktorijalne
analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom visestrukog raspona.
Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u
toplotnom stresu (velika slova) znacajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena
temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Srednja vrednost koncentracije ukupnih solubilnih proteina u 2018. godini.
Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska.
Predstavljeni rezultati na histogramu su analizirani pomocu dvofaktorijalne
analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom visestrukog raspona.
Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u
toplotnom stresu (velika slova) znacajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena
temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Imunoblot analiza eEFIA u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2016. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu 1
ispitivane anti-eEF1A antitelom (a). Relativne koli¢ine eEF1A procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine eEF1A u 2016. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Imunoblot analiza eEF1A u listovima pet sorti Zzitarica uzgajanth na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2017. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli€ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-eEF1A antitelom (a). Relativne koli¢ine eEF1A procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
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- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine eEF1A u 2017. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Imunoblot analiza eEF1A u listovima pet sorti Zzitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2018. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastaviCara. Jednake koliine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-eEF1A antitelom (a). Relativne koli¢ine eEF1A procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine eEF1A u 2018. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Imunoblot analiza HSP101 u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2016. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli€ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebac¢ene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP101 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP101 procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP101 u 2016. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Imunoblot analiza HSP101 u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2017. godine. Proteini su izolovani
1z listova zastaviCara. Jednake koliine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP101 antitelom (a). Relativne kolicine HSP101 procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP101 u 2017. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Imunoblot analiza HSP101 u listovima pet sorti Zzitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2018. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP101 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP101 procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP101 u 2018. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.
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Grafik 10. Imunoblot analiza HSP18 u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2016. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP18 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP18 procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne kolicine HSP18 u 2016. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Grafik 11. Imunoblot analiza HSP18 u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2017. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP18 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP18 procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne kolicine HSP18 u 2017. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Grafik 12. Imunoblot analiza HSP18 u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2018. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP18 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP18 procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5
- Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP18 u 2018. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Grafik 13. Imunoblot analiza EF-Tu u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2016. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti- EF-Tu antitelom (a). Relativne koli¢ine EF-Tu procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Simonida, 2 - Zvezdana, 3 - Jadar. Vrednosti
relativne koli¢ine EF-Tu u 2016. godini su predstavljene histogramom (b). UT -
umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Grafik 14. Imunoblot analiza EF-Tu u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na
eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2017. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
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12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti- EF-Tu antitelom (a). Relativne koli¢ine EF-Tu procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Simonida, 2 - Zvezdana, 3 - Jadar 4 — Pobeda, 5 —
NS40S. Vrednosti relativne koli¢ine EF-Tu u 2017. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Grafik 15. Imunoblot analiza EF-Tu u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na

Grafik 16.

Grafik 17.

Grafik 18.

Grafik 19.

eksperimentalnom polju. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu 2018. godine. Proteini su izolovani
iz listova zastaviCara. Jednake koliCine proteina (15 pg) nanete su i razdvojene na
12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti- EF-Tu antitelom (a). Relativne koli¢ine EF-Tu procenjene su
odredivanjem zapremine opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular
Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Simonida, 2 - Zvezdana, 3 - Jadar 4 — Pobeda, 5 —
NS40S. Vrednosti relativne koli¢ine EF-Tu u 2018. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Srednja vrednost ekspresije eEF1A gena u 2017. godini. Rezultati su predstavljeni
kao srednja vrednost dva merenja + standardna greSka. Predstavljeni rezultati na
histogramu su analizirani pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a
zatim Fisher-ovim LSD testom visestrukog raspona. Vrednosti oznacene sa
razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u toplotnom stresu
(velika slova) znacajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura
vazduha; TS — toplotni stres.

Srednja vrednost ekspresije eEF1A gena u 2018. godini. Rezultati su predstavljeni
kao srednja vrednost dva merenja + standardna greska. Predstavljeni rezultati na
histogramu su analizirani pomocu dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a
zatim Fisher-ovim LSD testom viSestrukog raspona. Vrednosti oznaCene sa
razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) 1 u toplotnom stresu
(velika slova) znaéajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura
vazduha; TS — toplotni stres.

Prosecna vrednost tri merenja koncentracije prolina u toku vegetacione sezone
2017., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa,
izraZena je u umol/g sveze mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon
cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima u
uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.

Prose¢na vrednost tri merenja koncentracije prolina u toku vegetacione sezone
2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa,
izrazena je u umol/g sveZe mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon
cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima u
uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
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Grafik 20.

Grafik 21.

Grafik 22.

Grafik 23.
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slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.

Prose¢na vrednost tri merenja koncentracije MDA u toku vegetacione sezone
2017., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa,
izraZzena je u pmol/g sveze mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon
¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima u
uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.

Prosec¢na vrednost tri merenja koncentracije MDA u toku vegetacione sezone
2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa,
izrazena je u umol/g sveze mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon
cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razliitim slovima u
uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.

Prosecna vrednost tri merenja aktivnosti katalaze u toku vegetacione sezone 2018.,
pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izrazena je u
umol/g sveze mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden
Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima u uslovima toplotnog
stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala slova) se statisti¢ki
razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS — Toplotni stres.

Prose¢na vrednost tri merenja aktivnosti askorbat peroksidaze u toku vegetacione
sezone 2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog
stresa, izrazena je u umol/g sveze mase. Podaci su analizirani ANOVA testom,
nakon cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima
u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.

Prosecna vrednost tri merenja aktivnosti gvajakol peroksidaze u toku vegetacione
sezone 2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog
stresa, 1zrazena je u pmol/g sveZe mase. Podaci su analizirani ANOVA testom,
nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima
u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.

Srednja vrednost sadrZaja hlorofila a u listovima zastavi¢arima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.
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Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u listovima zastavi¢arima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u listovima zastavicarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u listovima zastavicarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u listovima zastavicarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u listovima zastavicarima deset sorti
Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u listovima zastavi¢arima deset sorti
Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u listovima zastavicarima deset sorti
Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

. Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u listovima zastavicarima deset sorti

zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su
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predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Grafik 35. Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u listovima zastavicarima deset sorti
zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.

Grafik 36. Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u listovima zastavicarima deset sorti
Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su
prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog
stresa.
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Zitarice predstavljaju vazan ekonomski i prehrambeni resurs i svrstavaju se u najvaznije
namirnice u svakodnevnoj ljudskoj ishrani (Farooq et al., 2011). Svetska zdravstvena
organizacija je propisala preporuke u okviru CINDI vodic¢a za ishranu prema kome se zitarice
1 njihovi proizvodi preporucuju kao osnova svakodnevne ishrane (Raden, 2012). PovrSina
zemljiSta na kojoj se zitarice uzgajaju je veca od bilo koje druge povrSine na kojoj se uzgajaju
komercijalne kulture, uklju¢uju¢i kukuruz, pirina¢ i krompir (Curtis et al., 2002; Tadesse et al.,
2016). Osim sto sadrze vece koli¢ine ugljenih hidrata, proteina i vlakana, zitarice su zna¢ajne i
zbog svog mineralnog sastava kao i zbog bogatstva vitaminima (B2 - riboflavin, B6 - piridoksin,
B5 - pantotenska Kiselina, kao i vitamini E, A i u manjim koli¢inama K) (Slavin et al., 1999;
Singh et al., 2012). Zitarice i proizvodi od Zitarica mogu takode sadrzati niz bioaktivnih
supstanci 1 postoji sve veci interes za potencijalnim zdravstvenim prednostima koje ove
supstance mogu pruziti. Zitarice se promovi$u kao dobar izvor dijetetskih vlakana, pogotovo -
glukana, koja mogu da olaksaju varenje, stimuliSu imuni sistem i mogu da imaju pozitivan
efekat u borbi protiv infekcija (Markovi¢ et al., 2017; Goodridge et al., 2009). Ispitivanja su
poslednjih godina sve vise usmerena na lekovite efekte zitarica. Na tom polju je ostvaren
napredak i tako se pored nutritivnog i ekonomskog znacaja u skorije vreme sve vise istice i
znacaj lekovitih svojstava zitarica (Adom i Liu, 2002; Asano i McLeod 2002; Thompson,
2009). Zbog njihove velike upotrebe kao i zbog porasta ljudske populacije, od sustinskog je
znacaja ocuvanje i poboljSanje proizvodnje zitarica u budu¢em periodu (Shewry, 2009).

Zbog klimatskih promena dolazi do smanjenja produktivnosti useva Sirom sveta. Sve
¢eSce se javljaju abioticki faktori koji negativno uticu i na proizvodnju Zitarica Sirom sveta
(Ferris et al., 1998; Roy et al., 2011). Susa, niska i visoka temperatura su abioti¢ki faktori koji
dovode do stresa kod zitarica uzrokujuéi smanjenje njihove produktivnosti sto bi u buduc¢nosti
moglo stvoriti velike probleme (Ciais et al., 2005; Barnabas et al., 2008). Usled globalnog
zagrevanja, visoka temperatura postaje alarmantan faktor, jer kod Zzitarica dovodi do toplotnog
stresa (Mahla et al., 2012).

Toplotni stres deluje na rast i razvoj Zitarica (Porter i Gawith, 1999) i uti¢e na njihovu
proizvodnju, uzrokuju¢i moguce smanjenje prinosa do ¢ak 71% (Mustafa et al., 2013). Toplotni
stres deluje Stetno na rast biljaka, metabolizam i funkcionisanje biljne ¢elije (Anderson i Sonali,
2004). Fizioloska oStecenja pri toplotnom stresu javljaju se na svim nivoima strukturne
organizacije i najvise se ogledaju na molekularnom nivou (Karuppanapandian et al., 2011).
Temperature ve¢e od 35 °C smanjuju aktivnost enzima i znacajno ogranicavaju procese
fotosinteze (Griffin et al., 2004). Visoke temperature u biljkama dovode do oksidativnog stresa
pri éemu se stvaraju reaktivne vrste kiseonika (ROS) (Suzuki i Mittler, 2006). Pri oksidativnom
stresu, povecana koncentracija ROS deluje na lipide i dovodi do lipidne peroksidacije
uzrokujuc¢i oSteCenja na membrani Celije (Breusegem et al., 2001; Kumar et al., 2012), usled
¢ega moze doci do ¢elijske smrti i biljnog oSte¢enja (Liu i Huang, 2000; Marcum, 1998). Stres
prouzrokovan visokom temperaturom dovodi i do denaturacije proteina (menja se konformacija
proteina) i razgradnje hlorofila (Larkindale et al., 2005).

Zbog promene klime, odrzavanje visokog prinosa je sve veci izazov za modernu
poljoprivredu (Gill i Tuteja, 2010).
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1.1. Zitarice

Zitarice su jednogodisnje biljke &iji se zrnasti plodovi najéesée koriste za ishranu ljudi
i zivotinja i kao sirovina u prehrambenoj industriji. Optimalna temperatura za razvoj zitarica
koja omogucava maksimalni prinos varira izmedu 12 i 25 °C (Zhao et al., 2007; Singh i Sharma,
2017). Plodovi zitarica su bogati ugljenim hidratima, belan¢evinama, celulozom, mineralnim
materijama i vitaminima. Zitarice su izuzetno bogate pre svega ugljenim hidratima. Ugljeni
hidrati ¢ine oko 65-75% zrelog zrna pSenice, a sli¢ne koli¢ine ugljenih hidrata se nalaze i u
ostalim vrstama zitaricama. U zrnu pSenice od prisutnih ugljenih hidrata, sa oko 1% ili manje
su zastupljeni monosaharidi (glukoza, fruktoza) i disaharidi (saharoza i maltoza), oligosaharidi
su zastupljeni sa oko 1%, nalazi se oko 1-2% fruktana, oko 10% polisaharida ¢elijskog zida
(uglavnom celuloza), dok je skrob najzastupljeniji sa oko 65-75%. Medutim, postoje velike
razlike u sadrzaju ugljenih hidrata u razlicitim delovima zrnastih tkiva. Aleuronski i spoljni sloj
(perikarp), koji pri mlevenju pSenice ¢ine mekinje, sadrze malo skroba, ali do polovine suve
mase ¢ine polisaharidi ¢elijskog zida, dok endosperm (glavno skladi$no tkivo zrna) sadrzi oko
85% skroba i samo 2—-3% polisaharida ¢elijskog zida (Stone i Morell, 2009; Andersson et al.,
2013; Lafiandra et al., 2014). Skrob se sastoji od dve razli¢ite vrste polimera: amilopektina i
amiloze, prisutnih u odnosu 3:1. Oba polimera su formirana od a-D-glukoze, ali se razlikuju po
razgranatosti. Amiloza je linearni molekul, dok je amilopektin razgranat (Pukié, 2013).
Razgranatost amilopektina moze direktno uticati na karakteristike i funkcionalnost skroba, jer
razlike u njihovoj raspodeli duz lanca, na¢inu grupisanja, kao i sposobnost formiranja dvostruke
spiralne konformacije, mogu doprineti kristalnim karakteristikama amilopektina (Jeon et al.,
2010). Skrob izolovan iz zitarica koristi se kao sastojak hrane u izvornoj i modifikovanoj formi
I ima razli¢ite primene u prehrambenoj industriji, posebno kao sredstvo za zgu$njavanje i za
zadrzavanje vode (Agama-Acevedo et al., 2019). Budu¢i da su kvantitativno najvazniji
prehrambeni izvor energije za vecinu populacije, ugljeni hidrati imaju posebnu ulogu u
energetskom metabolizmu i homeostazi. Zitarice su dominantan izvor ugljenih hidrata u
ljudskoj ishrani, pruzajuéi glavni izvor energije i znacajno doprinoseé¢i UNOSU proteina
(Lafiandra et al., 2014).

Cvetovi zitarica su skupljeni u cvast, koja se moze formirati u vidu klasa ili metlice.
Zitarice se klasifikuju na osnovu vegetativnih i generativnih organa na prava (strna Zita) i
prosolika Zzita. Strnim zitima pripadaju pSenica (Triticum sp.), ovas (Avena sativa), jeGam
(Hordeum vulgare), raz (Secale cereale) i tritikale (Triticale); Grupi prosolikih Zita pripadaju
kukuruz (Zea mais), proso (Panicum sp.), sirak (Andropogon sorghum, sin. Sorghum
halepense), pirina¢ (Oryza sativa) i heljda (Fagopyrum esculentum). Sve zitarice osim heljde
(familija Polygonaceae), pripadaju familiji Poaceae (Todorovi¢ et al., 2003). Obzirom da su u
ovoj disertaciji analizirane pSenica, ovas i tritikale, u daljem tekstu detaljnije ¢e biti dat opis
ovih vrsta Zzitarica.
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1.1.1. Psenica

Psenica je vrsta jednogodiSnje trave koja se uzgaja Sirom sveta zbog zrna koje se koristi
u ishrani ljudi i kao sirovina u prehrambenoj industriji. PSenica pripada redu Poales, a porodici
Poaceae u koju spadaju i druge vazne zitarice (raz, ovas, je¢am, Kukuruz, pirina¢). PSenica
pripada rodu Triticum u okviru koga se nalaze brojne vrste pSenice, od kojih su u ljudskoj
ishrani kao i u proizvodnji u danasnje vreme najzastupljenije vrste Triticum aestivum
(heksaploidna vrsta — 42 hromozoma) (Slika 1) u narodu poznata jo$ i kao hlebna pSenica i
Triticum durum (tetraploidna vrsta— 28 hromozoma) poznata jos i kao tvrda ili ,,durum psenica“
koja se Cesto koristi za izradu testenina (Bennici, 1986).

Prva  kultivacija  pSenice Ae. spetoides
dogodila se pre oko 10000 godina,
kao deo ,,neolitske revolucije, kada |
je zabelezen prelazak sa lova i
sakupljanja hrane na ustaljenu
poljoprivredu. Ovi najraniji
kultivisani oblici bile su diploidne i
tetraploidne vrste psenica i smatrase | “}
da poticu iz Jugozapadne Azije. ’

Najraniji  uzgajani  oblici
pSenice u su izabrani iz divljih
populacija od strane ljudi, zbog
njihovog boljeg prinosa i drugih
kvalitativnih karakteristika. 8 J N 7 speta
Pripitomljavanje je takode povezano T aestham \
sa odabirom genetskih osobina koje
su ih odvajale od divljih srodnika.  Slika 1. Evolucioni i genomski odnosi izmedu hlebne
Kroz odabir pSenice u proslosti pSenice i srodnih divljih trava, sa prikazom klasova i
izdvojile su se dve bitne zrna (Modifikovana slika - Snape i Pankova, 2006).
karakteristike. Prva je gubitak
drobljenja klasova u zrelosti (vazna osobina za osiguravanje S$irenja zrna u prirodnim
populacijama, ali je §tetna za prinos), $to je rezultiralo smanjenjem gubitka zrna u Zetvi. Druga
vazna osobina je promena od oblika u kojima su semene ljuske ¢vrsto vezane za zrno, do oblika
pSenice kod kojih su zrna slobodna i lako odvojiva od ljuski (Nalam et al., 2006). Poreklo
pSenice dobro je poznato od Cetrdesetih godina proslog veka, uglavnom kroz rad Searsa i
MacFaddena na Univerzitetu Misuri, Kolumbija (SAD) od 1939. do 1980. godine. Evolucija
pSenice zapocela je kultivacijom diploidne divlje trave, iz koje su nastali rodovi Triticum i
Aegilops. Razvoj roda Triticum zapoceo je kultivacijom divljeg oblika Triticum boeoticum iz
koje se razvila kultivisana linija Triticum monococcum (einkorn linija). Kultivacijom i
ukrStanjem potomka Aegilops speltoides sa divljom formom Triticum dicoccoides doveo je do
tetraploidne linije emer (Triticum turgidum) iz koje se razvio kultivisani oblik Triticum
dicoccon (MacFadden i Sears, 1946). Uzgoj psenice se prosirio na Bliski Istok pre oko 9000
godina kada se prvi put pojavila heksaploidna hlebna pSenica (Bonjean i Angus, 2001) (Slika
1).
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Diploidna divlja trava

2n=14
Triticum Aegilops
einkorn linija Ae. longissimum or
T. boeoticum —s T. monococcum Ae. speltoides Ae. squarrosa (= Ae. tauschii
genom AA genom BB genom DD =T tauschii)
2n=14 2n=14 2n=14

emer linija

T. dicoccoides T. dicoccon
genom AABB

2n=28

|

linija spelte
genom AABBDD
2n=42

- X

Hlebna pSenica (7. aestivum ssp. aestivum)

Slika 2. Evolucija psenice od praistorije do pojave hlebne pSenice
(Modifikacija slika - Kérber-Grohne, 1988; Sitte et al., 1991; Zeller i Friebe, 1991), preuzete
sa OECD, 1999 (Organisation for Economic Co-operation and Development)).

Dok se emer pSenica jasno razvijala iz pripitomljavanja prirodnih populacija, hlebna
pSenica se formirala kroz selekciju i uzgoj. Nastala je ukrStanjem gajene emer psSenice sa
divljom travom. Smatra se da je razvoj hlebne psenice zapoceo ukrstanjem izmedu kultivisane
emer pSenice (Triticum turgidum) i diploidne divlje trave Triticum tauschii (alternativni naziv
- Aegilops tauschii) pre priblizno 8.000 godina kada se formirala linija spelte (Brenchley et al.,
2012) (Slika 2).
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PSenica je gradena od podzemnog dela koga ¢ini
korenski sistem i nadzemnog dela saCinjenog od stabla 1
listova.

Koren pSenice je ziliCast i njegova glavna masa
se nalazi u orani¢nom sloju do 30 cm dubine. Manji deo
korena prodire i dublje 1.5 - 2 m u zavisnosti od tipa
zemljista. Razlikuju se primarni i sekundarni koren.
Primarni koren se javlja u vreme klijanja kada se razvije
¢etiri do pet korenci¢a koji rastu direktno iz embriona.
Razvojem primarnog korena (klicini koren), formira se
primarni korenski sistem koji se moze razviti do 2 m
dubine i podrzavati biljku dok se ne pojave sekundarni
(nodijalni) korenci¢i. Sekundarni koren se razvija
kasnije, tek posle nastanka tre¢eg ili ¢etvrtog lista i na
njima se razvijaju u najvecoj meri korenove dlacice. Rast
1 razvoj korena pSenice zavisi od koli¢ine slobodne vode
u zemljistu, od temperature, nutrijenata kao i od aeracije
zemljiSta. Najpovoljnija temperatura za uvecanje
korenove mase pSenice je oko 20 °C, dok je optimalna
za rast korenova pSenice u granicama od 60 do 70% od  Slika 3. Izgled pSenice (Triticum

— _—_/.-1!21_’-3:Z:§!‘;é‘.;:

poljskog vodenog kapaciteta (Todorovi¢ et al., 2003). aestivum). Icones et descriptiones
Stablo pSenice je cilindri¢éno, centralno i Graminum austriacorum,

¢lankovito. Sastavljeno je iz kolenaca (nodija), Nikolaus Thomas Host, Schmidt

izduzenih ¢lanaka izmedu njih (indernodija) i listova. Na A. i Ibmayer J.

vrsnom ¢lanku izbija cvast — klas. Donja internodija je

krac¢a od susedne gornje, srednja po duzini je priblizno sli¢na susednim internodijama, dok je
vrs$na internodija znatno duza od ostalih i ¢ini ¢ak 30-40% duzine stabla (Kirby, 2002) (Slika
3).

Listovi pSenice su gradeni iz lisnog rukavca i lisne ploce. Lisni rukavac obuhvata
stabljiku i pri¢vrSéen je za nju lisnim kolencem koje nalaze na stablovo kolence. Na lisnom
rukavcu se javljaju izrasline (ligulae i auriculae) na osnovu kojih se mogu razlikovati vrste
pSenica. Lisna ploca je dugacka, linearne grade, sa izraZenim srednjim nervom. Broj listova na
stablu odgovara broju ¢lanaka i kod pSenice su najrazvijeniji gornji i srednji listovi (Tatic i
Bleci¢, 2002).

Cvetovi pSenice su skupljeni u cvast koja je formirana u vidu klasa (Slika 4). Od sorte
pSenice zavisi 1 tip klasi¢a koji moze biti rastresit ili zbijen. Klas se sastoji iz vretena koje je
¢lankovito i klasi¢a. Klasi¢i su smesteni na vrhu ¢lanka na kojima se nalazi po jedan klasic.
Klasi¢ se sastoji od dve pleve i nekoliko cvetova. Cvetovi su postavljeni na vrlo kratkim i
tankim vretencima (Todorovic¢ et al., 2003).
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Zrno pSenice je ujedno i plod i moze biti
razlicitog oblika, krupnoce 1 boje Sto zavisi od
vrste i sorte pSenice. Seme se sastoji iz omotaca
(mekinja), embriona (klica) i endosperma.
Najveéi deo zrna obuhvata endosperm Koji je
bogat skrobom i proteinima koji imaju ulogu u
ishrani embriona. Na omotacu se razlikuje
aleuronski sloj (metabolicki aktivan sloj ¢elija),
omota¢ ploda (perikarp) i1 omota¢ zrna
(perisperm) (Kirby, 2002) (Slika 5).

Embrion zauzima mali deo zrna, ali ¢ini
njegov najvazniji deo. Klica se sastoji od
klicinog Sstitica (scutelum), Klicine stabljike
(plumula), Kklicinog listica (coleoptila) i
klicinog korencica (radicula) (Todorovi¢ et al.,
2003).

U zrnu pSenice embrion se nalazi u
stanju mirovanja, tako da su zivotne funkcije
svedene na minimum. Da bi otpoceo rast i
razvoj pSenice, odnosno da bi seme klijalo,
potrebni su odgovaraju¢a vlaznost, toplota i
aeracija.

Slika 4. Klas pSenice. Ogledno polje u
okolini Kraljeva.
(foto: Markovi¢ Stefan, 2018)

U svom zivotnom ciklusu psenica prolazi kroz sledece razvojne faze:

Klijanje i nicanje - pSenica moze da klija na temperaturi od 10 °C ali je optimalna
temperatura klijanja od 15 do 20 °C uz uslov da seme upije 45 - 50% vode od svoje teZine;

Ukorenjivanje - predstavlja razvoj zila i zilica korenovog sistema. Koren psenice u
pocetku razvoja, raste brze od nadzemnog dela, naro€ito pri optimalnoj vlaznosti zemljista;

Bokorenje - predstavlja poseban na¢in podzemnog grananja stabla i stvaranja izdanaka;

Vlatanje - pri zavrSetku bokorenja, ¢lanci poc¢inju da se izduZuju, pa se stablo pojavljuje
na povrsini zemljista kada biljka prelazi u fazu nadzemnog razvoja i rasta stabljike;

Klasanje - faza u kojoj se uocava klas koji po€inje da izlazi iz lisnog rukavca;

Cvetanje - nastupa odmah posle klasanja, a manifestuje se rasprskavanjem pojedinih
prasnih kesica i oprasivanjem posle ¢ega prasnici izlaze izvan cveta. Ovakav nacin cvetanja
obezbeduje samooplodnju (pSenica je samooplodna biljka);
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Formiranje zrna — nastupa posle oplodnje i traje do e )

N . . .y v .- Aleuronski slo Embrion
mlecnog zrenja. Na kraju faze, zrno dostize kona¢nu duzinu. \ h

Zrno je jos zeleno i sadrzi od 65 do 80% vode; -

Nalivanje zrna pocinje pocetkom mlecnog stanja do
pocetka vostane zrelosti. U vreme nalivanja intenzivno se
povecava tezina suve materije zrna. Na kraju faze zrno
dostize svoju maksimalnu masu. Ova etapa se zavrSava kada
sadrzaj vode u zrnu padne na 40%. U procesu nalivanja, zrno ik '

- ; v . . v erikarp / Endosperm
prolazi kroz dva stanja— mlecno i testasto stanje. U mlecnom /
stanju zrno postize svoju potpunu duZzinu, po boji je zeleno, perfspe,m
konzistencija sadrzaja zrna je zitko mlecna, a klica postaje
primetna. U stanju testa, zrno je puno, sjajno, zuckasto a
konzistencija endosperma testasta ili sirasta. Pri pritisku,
sadrzaj zrna izlazi iz omotaca;

Faza vostane zrelosti - Biljke na kraju vostane
zrelosti postaju zute, listovi odumiru, zrno se ne reze noktom
ali ostaje trag nokta. Veli¢ina i boja zrna su sli¢ni zrnu u
punoj zrelosti. Vlaznost zrna je 21-24%.

Puna zrelost - faza nastupa pri sadrZaju vode u semenu od 16-17%, koja moze da se
smanji i do 11% u zavisnosti od vremenskih uslova (Todorovi¢ et al., 2003).

Slika 5. Morfologija zrna
pSenice. (Modifikacija slike -
https://agronomija.rs/2014/psen
ica/)

PSenica ima veliku oblast rasprostranjenija sto je ¢ini euritropnom biljkom. Ta osobina
je prisutna zahvaljujuci izrazenom polimorfizmu. Sorte pSenice mozemo svrstati u dva osnovna
tipa: ozime i jare. Iako je pSenica Siroko rasprostranjena, oblasti gajenja ozimih i jarih formi
pSenice se ne poklapaju. Jara pSenica je malo zastupljena u umerenim klimatskim oblastima i
najcesce se gaji u sredinama gde ne uspeva ozima pSenica, pri cemu moze da se gaji na visinama
do 1300 m. Ozima pSenica za svoj razvoj zahteva blage klimatske uslove, umerene zime i
ravnomeran raspored padavina. Iz tog razloga se ozima pSenica najbolje gaji u umerenom
klimatskom pojasu. Ozime sorte pSenice imaju duzi vegetacioni period od jarih sorti pSenice i
ostvaruju vece prinose pa je njihova proizvodnja znatno izrazenija od jarih sorti pSenice. Ozima
pSenica se moze uzgajati do visine od 800 m. Ozime sorte pSenice se seju u jesen i bolje podnose
nize temperature, za razliku od jarih sorti koje se seju u prolece (Todorovic et al., 2003).

Psenica je C3 biljka i kao takva uspeva u hladnom okruzenju. PSenica je najzastupljenija
u kontinentalnim klimatskim oblastima. Moze klijati na temperaturama ispod 10 °C, ali je
najpovoljnija temperatura za njihovo klijanje i nicanje oko 14-20 °C. Zimske sorte pSenice
zimskog tipa snazno reaguje na jarifikaciju i zahteva period hladnog vremena kako bi cvetala.
U ranim fazama rasta zimske sorte pSenice su otporne na niske temperature (-20 °C), ali se
otpornost na mraz postepeno gubi tokom razvoja (Acevedo et al., 2002). U toku vegetacionog
perioda pSenica zahteva ravnomerno rasporedene padavine, a najveci prinos 1 najbolji kvalitet
postize u podru¢jima sa ukupnom koli¢inom padavina od 650 - 750 I/m?. Vegetativni period
ozime sorte pSenice obuhvata od 280 do 350 dana (Hommo i Pulli, 1993). Najvecée prinose
pSenica postize na plodnim zemljiStima koja su obradena i1 imaju visok sadrzaj organskih
materija. PSenica najuspesnije raste na ¢ernozemu i livadskoj crnici sa neutralnim do blago
kiselim pH (pH = 6-7) (Todorovi¢ et al., 2003).

Prema Organizaciji za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija, svetska proizvodnja
pSenice u toku 2019/2020 godine je iznosila 760,6 miliona tona (http://faostat.fao.org), ¢ineéi
je jednom od najzastupljenijih poljoprivrednih kultura na svetu (Slika 6).
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Nodata Ot 5 million t 10 million t 25 million t 50 million t 100 million t 200 million t
I I T I

Slika 6. Svetska proizvodnja pSenice u toku 2019. godine, izmereno u tonama.
(Modifikovana slika - Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) (2020))

Hlebna pSenica je u poljoprivrednoj proizvodnji zastupljena sa oko 95%, dok je vecina
preostalih 5% durum psenica. U nekim regionima (ukljuéujuéi Spaniju, Tursku, Balkan i
Indijski potkontinent) jo$ uvek se uzgajaju male koli¢ine ostalih vrsta pSenice (T. dicoccum, T.
monococcum, T. spelta) (Shewry, 2009). Ono Sto hlebnu psenicu izdvaja u velikoj meri je
dovoljna genetska raznolikost koja omogucava razvoj preko 25000 sorti koje su prilagodene
Sirokom spektru klimatskih sredina (Feldman et al., 1995). Pod uslovom da je na raspolaganju
dovoljno vode i mineralnih hranljivih sastojaka i osigurana efikasna kontrola Stetocina i
patogena, prinosi hlebne psenice mogu biti oko 10 t/ha, $to je iznad proseka u poredenju sa
drugim usevima. Hlebna pSenica se moze efikasno skladistiti u dugom vremenskom periodu
pre konzumacije, pod uslovom da je sadrzaj vode ispod priblizno 15% suve mase i da se
kontrolise uticaj steto¢ina (Shewry, 2009). U zrnu pSenice, voda se nalazi u granicama od 10
do 14%. Sadrzaj lipida u zrnu moze biti oko 1.5 do 2%. Ugljeni hidrati su zastupljeni sa oko
64-69% i skrob je njihov glavni sastojak. Od ugljenih hidrata zastupljena je u vecoj meri
maltoza sa oko 10% od ukupnog udela ugljenih hidrata i celuloza koja se nalazi u omotacu
ploda i zrna sa udelom od 2-3% (Delcour et al., 2012; Todorovi¢ et al., 2003). U zrnu pSenice
sadrzaj proteina se krec¢e izmedu 13% i 15%. Od proteina su najznacajniji glijadini i glutenini
koji u brasnu dovode do slepljivanja testa, Sto predstavlja bitnu karakteristiku za pekarsku
industriju (Delcour et al., 2012; Zivanéev et al., 2013). Mineralne materije se nalaze najéesée
u koli¢ini od 1.7 do 2.0%, a zastupljene su uglavnom u omotacu zrna. Od mineralnih materija
su najzastupljeniji fosfor (50%), kalijum (20-30%), kalcijum, magnezijum, silicijum i gvozde
(Todorovi¢ et al., 2003). U psenicnom zrnu se nalaze i antioksidansi poput tokoferola, B-
karotena, zeaksantina i luteina (Abdel-Aal et al., 2007).
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Pored znacaja zrna pSenice, u odredenim fazama razvoja zelena biljka pSenice moze
takode biti znacajna za ljude. Biljka pSenice sadrzi visoku koncentraciju minerala, hlorofila,
aminokiselina, vitamina i antioksidativnih enzima (Thammana et al., 2016). Istrazivanjima je
prikazan pozitivni uticaj zelenog soka pSenice ekstrahovanog iz mladih biljaka (Singha et al.,
2004; Dey et al., 2006). Zeleni sok pSenice moze biti znacajan izvor aktivnih supstanci poput
aminokiselina, minerala, vitamina, enzima i bioflavonoida poput kvercetina, luteolina i
apigenina (Singh et al., 2012). Rezultati brojnih studija pokazuju da zeleni sok pSenice moze
predstavljati znacajnu pomo¢ u borbi protiv hroni¢nih oboljenja poput kancera (Dey et al.,
2006), hroni¢nog pankreatitisa (Sharma et al., 2017) i ulceroznog kolitisa (Ben-Arye et al.,
2002). Zeleni sok psenice moze predstavljati i dobar izvor antioksidanasa (Kulkarni et al.,
2006).

1.1.2. Ovas

Ovas je vrsta trave koja se uzgaja Sirom sveta i ima veliki privredni znacaj zbog zrna
koje se koristi u ishrani ljudi, a u danasnje vreme u ve¢oj meri za ishranu Zivotinja u ¢ijoj se
ishrani pored zrna koristi ¢esto i cela stabljika. Ovas pripada redu Poales, porodici Poaceae,
rodu Avena. Rodu Avena pripada veci broj jednogodis$njih i viSegodisnjih vrsta.

JednogodiSnje vrste se gaje najceSce za proizvodnju zrna, dok se viSegodiSnje vrste
Avena elatior (francuski ljulj) i Avena fluvescens (zuti ovsik) gaje kao livadske trave (Todorovié
et al., 2003).

Jednogodisnje vrste ovsa obuhvataju 16
vrsta, koje mozemo svrstati u dve podgrupe:
Denticulatae i Aristulatae.

Denticulatae su jake biljke 1 imaju
zadebljala stabla. 1z ove grupe, vrste imaju 42
hromozoma. Denticulatae imaju spoljne plevice
koje se zavrSavaju sa dva zupca.

Aristulatae su biljke sa tankim
stabljikama. Oblici ovsa iz ove podgrupe koji se
uzgajaju imaju 14 hromozoma (Avena strigosa),
dok divlji oblici imaju 28 hromozoma (Avena
barbata, Avena vaviloviana i Avena hirtula).
Aristulatae imaju spoljne plevice koje zavr$avaju
sa dve tanke izrasline (Todorovic et al., 2003).

U danaSnje vreme, Qgajene vrste ovsa
pripadaju u najvecoj meri vrstama Avena sativa
(Slika 7) 1 Avena byzantina. Avena sativa
zauzima 90% svih gajenih povrsina u svetu, dok
je Avena byzantina rasprostranjena na oko 10%
povrsina.

Slika 7. Avena sativa, sorta Jadar.
(foto: Markovi¢ Stefan, 2018)
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Avena sativa L. se prema obliku metlice deli na tri grupe (Slika 8):

Avena sativa var. diffusae imaju plevicasta zrna i rastresite metlice. Bo¢ne grancice u
metlici su duze i izbijaju u svim pravcima, a metlica moze biti zbijena, poluzbijena, razgranata,
rastresita i rastresito povijena.

Avena sativa var. orientalis ima plavi¢asto zrno i zbijenu metlicu s kratkim bo¢nim
grancicama koje izbijaju samo s jedne strane metlice.

Avena sativa var. nudae je golozrni ovas, kod kojeg pri vrsidbi zrna ispadaju iz plevica
(Todorovi¢ et al., 2003).

f VA J V
F 1/ i
i 4
%
s )ﬁ( "y /£<I
: L1

Aven sotiva var orientalis Avena :arﬁrj var. ﬁf usae

Slika 8. Izgled metlice ovsa kod razli¢itih oblika Avena sativa
(Modifikovana slika - Todorovi¢ et al., 2003).

Gajeni heksaploidni ovas (Avena sativa L. i Avena byzantina C. Koch) klasifikuje se
kao sekundarna kultura, tj. izvedena iz primarnih kultivisanih trava kori§¢enih u praistoriji na
prostoru Jugozapadne Azije. Pretpostavlja se da je najstariji detektovani heksaploidni ovas
Avena sterilis L., rodonacelnik svih ostalih kultivisanih i divljih heksaploidnih vrsta ovsa.
Smatra se da su se od Avena sterilis formirala dva puta pripitomljavanja: jedan u pravcu
formiranja u Avena sativa, a jedan u pravcu formiranja Avenu byzantina (Zhou et al., 1999).
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Ovas pripada grupi strnih Zzita, ali se od
njih morfoloski razlikuje prvenstveno po
gradi cvasti, kod koga je cvast formirana u
vidu metlice. Ovas se razlikuje i po ligulama,
aurikulama i1 po boji klijanca. Na lisnom
rukavcu ovsa ligule su dobro razvijene i na
ivicama su nazubljene. Bitna razlika ovsa od
ostalih strnih Zita je $to nema aurikule. Boja
klijanca ovsa moze biti svetlozelena ili zelena.
U klasi¢ima se kod Avena sativa var. diffusae
I Avena sativa var. orientalis nalazi od 2 do 4
cveta, dok se kod Avena sativa var. nudae
nalazi od 5 do 7 cvetova. Prvi donji cvetovi
klasi¢a daju najkrupniji plod, drugi cvet daje
sitniji, a tre¢i ukoliko ga ima, daje najsitniji.
Pleve su kod ovsa kozaste, bezbojne i Siroke s

Slika 9. Izgled zrna ovsa

mnogim uzduznim nervima. Zrno ima (Modifikacija slike - Butt et al., 2008)
brazdicu i pokriveno je dlacicama (Todorovié¢

etal., 2003) (Slika 9).

Ovas moze dobro da podnosi niske temperature, pa ¢ak i u mlecnoj zrelosti podnosi
mrazeve i do -5 °C. Ova karakteristika ovsa, omoguc¢uje njegovo gajenje i u visoko-planinskim
predelima. Ovas je medutim osetljiv na visoke temperature i zato se u danasnje vreme najéesce
uzgaja u regionima sa umerenom klimom (Todorovi¢ et al., 2003).

Ovas je pretezno jari usev i ima malo ozimih formi. Duzina vegetacionog perioda jarog
ovsa je oko 70 do 120 dana, dok je kod ozimog oblika duzina vegetacionog perioda veca i traje
oko 270 dana. Bioloski optimalna temperatura za klijanje ovsa je oko 6 do 12 °C, za nicanje i
razvoj vegetativnih organa je oko 12 do 16 °C, dok je optimalna temperatura za formiranje
generativnih organa, cvetanje, plodonosenje i sazrevanje od 16 do 22 °C. Ovas je u odnosu na
metlice. Prednost ovsa u odnosu na ostala strna Zita je $to moze da se uzgaja i na zemljistima
losijeg kvaliteta (Todorovic¢ et al., 2003).

Prema Organizaciji za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija, svetska proizvodnja
ovsa u toku 2019. godine je iznosila 23,1 miliona tona (http://faostat.fao.org), pri ¢emu se u
svetu izdvaja kao najveci proizvoda¢ Rusija sa proizvedenih 4,4 miliona tona. Medu vode¢im
proizvodacima ovsa je Kanada sa proizvodnjom ovsa od 4,2 miliona tona, a zatim slede Finska
i Poljska sa proizvedenih 1,2 miliona tona, Australija sa 1,1 i Velika Britanija sa proizvedenih
1 milion tona ovsa. U Srbiji je u toku 2019. godine proizvedeno oko 56242 tone ovsa (Slika
10).
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Slika 10. Svetska proizvodnja ovsa u svetu u toku 2019. godine, izmereno u tonama.
(Modifikovana slika - Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) (2020))

Ovas (Avena sativa) se izdvaja u odnosu na ostale Zitarice zbog multifunkcionalne
primene i nutritivnog profila. Skorasnjim istrazivanjima hrane i ishrane je otkriven znacaj
njegovih razli¢itih komponenata (Butt et al., 2008). Ovas je bogat izvor proteina, minerala,
lipida, B-glukana i flavonoida. Ekstrakti ovsa mogu imati mnoge pozitivne efekte, ukljucujuéi
antioksidativne, antiinflamatorne, dermatoloske, imunomodulatorne, antidijabeticke,
gastrointestinalne, hipolipidemijske, neuroloske i kardiovaskularne (Al-Snafi, 2015; Singh et
al., 2013). Ovas nije pogodan za pravljenje hleba zbog nedostatka glutena pa se iz tog razloga
cesce koristi kao kasa, ovsene pahuljice ili kao dorucak od zdrobljenog ili valjanog ovsa. Kao
ovsena kasa, koristi se u raznim pecivima poput kompozitnog hleba napravljenog od meSavine
ovsene kaSe i pSeni¢nog brasna (Small, 1999). Ovas je pre svega dobar izvor dijetalnih vlakana,
a posebno B-glukana, minerala i drugih hranljivih materija (Markovi¢ et al., 2017). Ovsene
mekinje su jako vazan deo zrna ovsa i sadrze 17,1% proteina, 67,9% ugljenih hidrata, 8,6%
masti, 15-22% dijetalnih vlakana, 10,4% B-glukana, 1,3 mg niacina, 171 mg magnezijuma, 6,4
mg gvozda, 0,17 mg bakra, 441 mg kalijuma i a-tokoferola manje od 0,5 mg (Pinto et al., 2021;
Marlett, 1993). Istrazivanjima je utvrdeno da viskozna frakcija 3-glukana ovsa moze dovesti do
smanjenja holesterola u krvi kao i do crevne apsorpcije glukoze (Andrade et al., 2015; Othman
et al., 2011; Wolever et al., 2010). Smatra se da ukljucivanje ovsa u svakodnevnu ishranu nije
samo vazno sa stanovista ishrane, vec¢ i zbog potencijalnih korisnih zdravstvenih efekata (Butt
et al., 2008).
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1.1.3. Tritikale

Tritikale kao i druge vrste strnih zita pripada redu Poales i porodici Poaceae, a svrstava
se u rod Triticosecale. Jedna od specifi¢nosti ove vrste u odnosu na ostala strna Zita je njen
nastanak, koji se odvio putem hibridizacije izmedu pSenice i razi. Tritikale je razvijen da
kombinuje povoljne osobine oba roditelja kao $to su: snaga rasta, tolerancija na hladnocu i
visoka koncentracija proteina od razi i dobre karakteristike pecenja pSeni¢nog glutena. Tritikale
generalno dobro podnosi uslove abiotickog stresa u poredenju sa pSenicom, mada moze biti
podlozan gljivicnim bolestima. Svetska proizvodnja tritikalea je u prethodnim godinama
porasla na preko 20 miliona tona godisnje. Uprkos velikim tehnoloskim naporima, brasno
tritikalea se ne koristi Siroko u preradi hrane, a vecina tritikalea se koristi u ishrani zivotinja
(Furman, 2016).

Vilson A.S. u Skotskoj je 1875. godine prijavio prve hibride psenice i razi, koriste¢i
pSenicu kao Zenskog roditelja. Roditelji su bili heksaploidna pSenica i diploidna raz. Ovi prvi
hibridi su bili sterilni. Prvi plodni tritikale dobio je Rimpau V. u Nemackoj 1888. godine, kao
rezultat spontanog udvostru¢avanja broja hromozoma hibridne biljke slicno onom koji je
proizveo Vilson. Radom Meistera i saradnika u Rusiji u periodu 1918-1934, su nastavljena
istrazivanja 1 usavrSavanja tritikalea. Veéina modernih sorti tritikalea su heksaploidi. Prvi
heksaploidi (AABBRR) su proizvedeni 1938. godine od strane Derzhavin A. ukrStanjem
tetraploidne pSenice (AABB) i diploidne razi (RR). Od 1930-ih pa nadalje detaljnim nau¢nim
proucavanjem tritikalea pristupilo je nekoliko grupa nau¢nika u razli¢itim zemljama, ¢ime su
dobijene sorte karakterisane visokom produktivnoséu (Stace, 1987). Razvoj tritikalea se
nastavio kroz razli¢ite programe oplemenjivanja, tako da su dobijene sorte sa sve boljim
prinosom Kkoji u optimalnim uslovima uzgoja moze biti veéi i od 10 t/ha (Hede, 2001) (Slika

Slika 11. 1zgled sorte tritikalea uzgajane na oglednom polju u okolini Kraljeva.
(foto: Markovi¢ Stefan, 2018)
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Tritikale je prvenstveno razvijan kao kultura koja bi obezbedila kvalitet i prinos kao
pSenica, a otpornost na bolesti i toleranciju na vremenske uslove kao raz (Stace, 1987).
Danasnje sorte tritikalea su pogodne za proizvodnju u onim regionima koji nisu optimalni za
razvoj pSenice.

Tritikale je znacajan kao alternativa pSenici i zato §to ima brzi pocetni rast i kraci
vegetacioni period. Pogotovo u planinskim podrucjima, tritikale moze predstavljati znacajan
usev, u situacijama kada je proizvodnja je¢ma i pSenice nesigurna. Tritikale u poredenju sa
ostalim strnim zitima ima ¢esto bolju sposobnost uspevanja na zemljiStima losijeg kvaliteta,
otpornost na niske temperature i visok potencijal proizvodnje zrna i zelene mase dobrog
kvaliteta (Todorovi¢ et al., 2003). Tritikale moze da sadrzi kombinovane hlebne osobine
pSenice sa velikim delom prilagodljivih svojstava razi, kao Sto su otpornost na bolesti,
tolerancija na susu i prilagodljivost surovim uslovima tla. Kao rezultat ukrStanja pSenice i razi,
proizvedene sorte se odlikuju Sirokim adaptivnim opsegom, kao i prilagodavanjem specificnim
za lokaciju. Tritikale se dobro prilagodava u regionima u kojima pSenica ima lose rezultate, kao
Sto su hladna i neplodna tla, izuzetno peskovita zemljista, tla sa visokim nivoom bora, slana tla,
kisela zemljiSta, zemljiSta sa manjkom mangana i
suva tla (Furman, 2004). Sorte tritikalea su mogu
dati u proseku prinos oko 6 t/ha i uslovima
sredine koji nisu optimalni za uzgoj (Finch et al.,
2002). Obzirom da su sorte tritikalea dobro
adaptirane na suSu, mogu biti pogodne za predele
koji se odlikuju smanjenim vodnim kapacitetom
(Havilah, 2002).

Najces¢e koriséene vrste tritikalea su
Triticosecale semisecale (Mackey) K. Hammer
& Filat. — tetraploidni tritikale; Triticosecale
neoblaringhemii A.  Camus—  heksaploidni
tritikale; ~ Triticosecale  rimpaui  Wittm. —
oktaploidni tritikale (Hammer et al., 2011).

Morfologija tritikalea se odlikuje
mesSavinom karakteristika pSenice 1 razi od kojih
potie. Cvast tritikalea je formirana sa
mnogocvetnim klasi¢ima, koji mogu biti sa
dlacicama ili bez njih, crvene ili bele boje. Zrno
tritikalea moze biti crvene ili bele boje. Tritikale
se odlikuje prisustvom ljubicastih koleoptila, ima

stablo sa dlagicama ispod klasa, ima izduzene _Slika 12. Izgled klasa tritikalea. Sorta
pleve i plevice. Tritikale ima povecan broj klasica ~ Odise]. Oglledno polje u okolini Kraljeva.
u klasu i vrlo &esto se odlikuje visokim stablom (foto: Stefan Markovi¢, 2018)

(Todorovic et al., 2003) (Slika 12).
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Danasnje sorte tritikalea se pretezno upotrebljavaju za ishranu zivotinja, ali se sve vise
koriste i u proizvodnji brasna za pekarske proizvode kao dodaci pSeni¢nom brasnu, pa se takvi
proizvodi mogu naci ¢esto i u prodavnicama zdrave hrane. Sadrzaj glutena u brasnu tritikalea
je u vecini sorti najmanje 20% do 30% manji od sadrzaja glutena u pSenici. Temperatura
Zelatinizacije skroba tritikalea slicna je temperaturi Zelatinizacije skroba psSenice. Sorte
tritikalea koje se odlikuju mekom teksturom zrna u principu su pogodne za proizvodnju
napolitanki ili vafla, ali ne i u komercijalne svrhe (Tiefenbacher, 2017). Belo brasno tritikalea
iako u odredenim slucajevima moze imati viSe glutena od pSeni¢nog, odlikuje se slabijom
elasticnos$¢u i rastegljivoScéu pa se iz tog razloga ne koristi samostalno za pripremu peciva, ve¢
se ¢esce koristi kao dodatak pSeni¢cnom brasnu (Dubat, 2013). Prilikom vrenja testa brasna
dobijenog sa dodatkom tritikalea, aktivnos¢u enzima a-amilaze, skrob se vrlo brzo pretvara u
Secer, zbog ¢ega se dobija hleb slatkog ukusa. Osim upotrebe zrna tritikalea za ishranu Zivotinja
I za ishranu ljudi, tritikale se koristi i za proizvodnju skroba, alkohola i pivskog slada. Zelena
masa krmnih sorti tritikalea je nezna i sladunjava, zbog ¢ega je jako dobra za ishranu Zivotinja
(Todorovi¢ et al., 2003). Tritikale je vrsta koja se moze koristiti u razli¢ite svrhe, a pored
ostalih, moze se Koristiti i za ispaSu, za seno i za silazu. Pod odgovaraju¢im uslovima gajenja,
tritikale se moze koristiti u ove svrhe i vise puta u toku godine (Beck et al., 2020). Prema
Organizaciji za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija, svetska proizvodnja tritikalea u toku
2019. godine je iznosila 14,1 miliona tona (http://faostat.fao.org), pri ¢emu se u svetu izdvaja
kao najveci proizvoda¢ izdvaja Poljska sa proizvedenih 4,5 miliona tona. Medu vodeéim
proizvodacima tritikalea je Nemacka sa proizvodnjom tritikalea od 2,2 miliona tona, a zatim
slede Francuska sa proizvedenih 1,6 miliona tona i Belorusija sa proizvedenih 1,3 milion tona
tritikalea. U Srbiji je u toku 2019. godine proizvedeno oko 102231 tona tritikalea (Slika 13).
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Slika 13. Koli¢ina proizvodnje tritikalea po zemljama u svetu u toku 2019. godine izraZzena u
tonama.
(Modifikovana slika - Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
(2020))
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1.2. Uticaj stresa na biljke

Kod biljnih organizama, stres izazivaju uglavnom spoljasnji uslovi sredine koji mogu
negativno uticati na rast, razvoj ili produktivnost biljaka. Stres kod biljaka obi¢no izazivaju
nagle promene u spoljasnjoj sredini, koje dovode najcesce do brojnih metabolic¢kih disfunkcija.
Biljke se mogu oporaviti od nanete Stete ako je stres blag ili kratkotrajan, jer je efekat
privremen, dok jaki stres spreCava cvetanje, stvaranje zrna, izaziva starenje i dovodi do
odumiranja biljaka (Verma et al., 2013). Stres se kod biljaka moze klasifikovati u nekoliko
vrsta u zavisnosti od brojnih faktora. Prema efektu stresa, stres se kod biljaka moze klasifikovati
u stres sa pozitivnim efektima ili ,,Eustres”, i stres sa negativnim efektima ili ,,Distres®.
Ravnoteza izmedu tolerancije i osetljivosti odreduje efekat stresa (Kranner et al., 2010). Prema
duzini trajanja stresa kod biljaka se stres moze klasifikovati u ,,kratkoro¢ni stres, gde se biljka
moze prilagoditi na stres pomo¢u mehanizama prilagodavanja i popravljanja, i trajni
,dugoro¢ni stres” Koji rezultira najceS¢e znacajnom i nepovratnom Stetom (Lichtenthaler,
1996). Biljni stres se takode moze klasifikovati u ,,unutra$nji stres* koji nastaje u biljnom
organizmu i ,,spoljni stres“ koji nastaje van biljnog organizma. Spoljni i unutrasnji stres se
obi¢no nazivaju faktorima stresa (Kranner et al., 2010). Medutim, biljni stres se najcesce deli u
dve primarne kategorije i to na abioticki i bioticki stres i to prema vrsti faktora koji uzrokuju
stres kod biljaka (Slika 14).

Bakterijske Nematode
Susa Zaslanjenost ; J =
D infekcije =
_ zemljista _— ; Gljivicne
( Vinisne infekcije
Teski metali [ Abiotickistres ] '»——Tfe_kcuf,/g el
= /!\ Bioti&ki stres ‘ Insekti
’('4:"\\ 7 >\\ '74'7,7> —
" Niske \\) ( Visoke ) -
A J temperature

= JEmBRENIE. g e Biljojedi

Slika 14. Razli¢iti tipovi abiotickog 1 bioti¢kog stresa
(foto: Stefan Markovi¢, 2021)

Bioticki stres je spoljni bioloski stres koji uti€e na biljku. Bioticki stres je rezultat
interakcije izmedu biljke 1 drugog zivog organizma koji rezultira ili delimi¢nom Stetom koju
biljka moze da savlada ili zna¢ajnom Stetom koje biljka ne moze preziveti. Gotovo sve vrste
zivih organizama mogu izazvati bioticki stres, ukljucujuci patogene bakterije, gljivice ili viruse,
kao 1 nematode, insekti zivotinje 1 druge biljke koji dovode do razli¢itih bolesti 1 drugih
negativnih efekata (Kranner et al., 2010; Verma et al., 2013; Mosa et al., 2017). Uticaj
biotickog stresa moze biti usmeren na sve organizacione nivoe biljnog organizma, ukljucujuéi
molekule, organele, ¢elije, tkiva, organe, cele biljke ili ¢ak cele biljne populacije. Bioticki stres
moze uticati na pojedinac¢ne ili na sve navedene nivoe i odgovori na stres se mogu razlikovati
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od jednog nivoa do drugog. Iz tog razloga, razumevanje efekata i mehanizama reagovanja na
stres zahteva fizioloSke, ¢elijske i molekularne analize na svim nivoima organizacije biljnog
organizma (Peterson et al., 2001).

Svaki biljni organizam ima optimalne uslove rasta koji mu pomazu da se razvija i da
upotpuni svoj zivotni ciklus reprodukcijom. Abioticki stres je rezultat promena u nebioloskim
faktorima, uglavnom ekoloskim ili nutritivnim, koji uti¢u na rast, reprodukciju ili zivot biljke.
Kako bi se zastitila od abiotickog stresa, biljka mora da aktivira mehanizme zastite koje pomazu
u obnavljanju normalnih Zivotnih uslova ili omogucavaju biljci da umanji Stetne posledice
promena uzrokovanih abioti¢kim stresom (Shao et al., 2009). Abioticki stres izazivaju faktori
poput ekstremne temperature, zaslanjenost zemljista, susa, poplave, prisustvo teSkih metala,
zraCenje (Kranner et al., 2010). Abioticki stres kao §to Su susa, ekstremne temperature, slanost
i toksi¢nost minerala negativno uti¢u na rast, razvoj, prinos i kvalitet zrna useva i drugih biljaka.
Abioticki stres je primarna pretnja da se u narednim decenijama ispuni potrebna poljoprivredna
proizvodnja. Biljke smanjuju proces rasta i razvoja tokom stresnih uslova, sto na kraju utice na
ukupni prinos. Nepovoljni vremenski uslovi mogu prouzrokovati velike oscilacije u prinosu
zma i znaGajne gubitke prinosa kod Zitarica. Zitarice su izuzetno osetljive na abioti¢ki stres u
periodu tokom ranog reproduktivnog razvoja (Sah et al., 2016; Dolferus et al., 2011). Abiotic¢ki
stres moze da inhibira fotosintezu, indukuje promene u sadrzaju i sastavu hlorofila i dovede do
ostecenja fotosintetickog aparata (Nayyar i Gupta 2006). Susa dovodi do porasta akumulacije
vodonik peroksida kao i do lipidne peroksidacije, smanjenja nivoa askorbata u korenju i
listovima u razli¢itim fazama razvoja biljaka (Singh et al., 2011).

Temperatura moze biti jedan od najznacajnijih izvora stresa, pri cemu nagle promene
temperature mogu rezultirati trajnim osSteCenjima kod biljaka (Sazzad, 2007). Temperatura
moze dovesti do stresa kod biljnih organizama na dva razli¢ita na¢ina: stres izazvan niskim i
stres izazvan visokim temperaturama (toplotni stres). Ekstremni padovi temperature ispod
optimalnog stepena rasta uzrokuju ozbiljne fizioloska i fizicka ostec¢enja na biljkama. Kada
temperatura padne ispod nule, stvaranje leda zapoc¢inje u meducelijskim prostorima. Zbog toga
se povecava pritisak na celijske zidove i membrane rezultirajuc¢i poremecajem celija (Olien i
Smith, 1977). Druga posledica smrzavanja usled niskih temperatura su povrede nastale
smrzavanjem. Promrzline nastaju usled isusivanja celija koje se desava zbog izlaska te¢nosti iz
¢elija u meducelijski prostor. To se deSava zbog povecanja vodnog potencijala izvan celije
izazvan stvaranjem leda (Thomashow, 1999). Na molekularnom nivou, hladnoca izaziva
oste¢enje membrane, lizu ¢elija, i produkciju reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) (Thomashov
1998; Pearce, 1999).
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1.2.1. Toplotni stres

Porast temperature postaje veliki problem koji utice na rast biljaka i na njihovu
produktivnost, posebno kod poljoprivrednih kultura. Visoke temperature se javljaju na
globalnom nivou usled klimatskih promena i predstavljaju ozbiljnu pretnju za prinose useva
Sirom sveta (Wang et al., 2018; Mahla et al., 2012). Temperatura je jedan od glavnih izvora
stresa kod biljaka i uti¢e na biljke od klijanja zrna do pune biljne zrelosti (Kranner et al., 2010).
Izlozenost biljaka visokim temperaturama usporava rast i smanjuje stopu unosa hranljivih
sastojaka, dok izlaganje izuzetno visokim temperaturama moze rezultirati toplotnim stresom.
U zavisnosti od biljne vrste, rast temperature od 10-15 °C iznad tipi¢ne temperature za odredeno
staniste moze dovesti do toplotnog stresa (Lipiec et al., 2013). Poremecaji izazvani visokom
temperaturom kod Zitarica se javljaju na temperaturama iznad 26 °C (Stone i Nicolas, 1994),
dok toplotni stres u zavisnosti od vrste nastupa najéesce na temperaturama iznad 30 °C (Djukié
et al., 2019). Toplotni stres se Cesto definiSe kao porast temperature iznad praga koji biljka
moze da izdrzi u vremenskom periodu koji je dovoljan da nanese nepovratnu Stetu rastu i
razvoju biljaka (Wahid et al., 2007; Hall, 2001). Stetni efekti toplotnog stresa uti¢u na ¢elijske
komponente i metabolizam biljaka. Toplotni stres takode indukuje morfoloske, anatomske,
fizioloske i biohemijske promene u biljkama (Zhang et al., 2005, Giaveno i Ferrero, 2003).
Kada su biljke izlozene toplotnom stresu, procenat klijavosti zrna, fotosinteticka efikasnost i
prinos opadaju (Gull et al., 2019). Visoke temperature povecavaju brzinu isparavanja vode koje
uzrokuje uvenuée i ukoliko je izlaganje visokim temperaturama produzeno, dovodi do
znacajnih oStecenja biljaka ili do biljne smrti. Visoke temperature uti€u na vitalnost razli¢itih
organa, posebno onih koji su ukljuceni u reprodukciju i oprasivanje. Utvrdeno je da ekstremne
temperature imaju negativan uticaj na oprasivanje kao i na smanjenje odrzivosti polena, §to
ograni¢ava oplodnju (Fabian et al., 2019). Za biljke koje se nalaze pod uticajem toplotnog stresa
karakteristiéna je smanjena stopa rasta, koja je pra¢ena smanjenom stopom fotosinteze.
Fotosinteticka aktivnost je smanjena jer se u uslovima toplotnog stresa javljaju promene
primarno na liS¢u i dolazi do smanjenja fotosinteticki aktivne povrSine. Toplotni stres znac¢ajno
uti¢e na ¢elijsku deobu kao i na stopu elongacije ¢elija koje uticu na veli¢inu i tezinu lista.
Toplotni stres utiCe i na rast stabljike i dovodi do smanjenja visine biljaka. Paralelno sa rastom
korena, toplotni stres moze uticati i na smanjenje izdanaka (Prasad i Staggenborg, 2008).
Toplotni stres moze prouzrokovati vidljiva oSte¢enja na listovima i gran¢icama, mogu se javiti
opekotine na lis¢u, granama i stabljikama, a mogu se javiti i promene boje na plodovima
(Vollenweider i Gunthardt-Goerg, 2005). Toplotni stres je Cesto povezan sa suSom i manjkom
vode u biljkama, $to kod biljaka dovodi do pada turgorovog pritiska 1 smanjene stope biljnog
rasta. Kombinacija suSe i toplotnog stresa izaziva $tetniji uticaj na rast i produktivnost useva
nego u slucaju delovanja ovih stresnih faktora pojedina¢no (Hasanuzzaman et al., 2013).
Istrazivanja sve viSe pokazuju da ¢ak i kratki periodi izlaganja visokoj temperaturi mogu imati
velike negativne uticaje na prinos zitarica (Rezaei et al., 2015). Na molekularnom nivou,
toplotni stres dovodi do ekspresije odredenih proteina koji se inace ne aktiviraju, modifikuje
ucestalost transpozicije DNK i uzrokuje denaturaciju proteina (Peterson i Higley, 2000). Visoke
temperature dovode do poremecaja proteinske aktivnosti 1 lipidnih membrana 1 uticu na
aktivnost enzima. Toplotni stres i dugotrajno izlaganje umereno visokim temperaturama mogu
rezultirati trajnim oSteCenjem celija i ¢elijskom smréu (Hu et al., 2020). Toplotni stres moze
uticati na sintezu skroba i saharoze, tako $to smanjuje aktivnost saharozne sintetaze, ADP-
glukozne pirofosforilaze i invertaze (Rodriguez et al., 2005). Sinteza skroba je veoma osetljiva
na toplotni stres usled osetljivosti skrobne sintetaze u razvojnoj fazi zrna psenice (Viswanathan
i Khanna-Chopra R., 2001). U uslovima toplotnog stresa dolazi do smanjenja rezervi ugljenih
hidrata sto uzrokuje gladovanje biljaka (Djanaguiraman et al., 2009) (Slika 15).
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Slika 15. Uticaj visoke temperature na biljne
organizme (foto — Stefan Markovi¢, 2021)

Jedna od glavnih posledica delovanja toplotnog stresa je uvecana produkcija reaktivnih
vrsta kiseonika (Féabian et al., 2019; Suzuki i Mittler, 2006). ROS, kao $to su superoksid,
vodonik-peroksid, hidroksilni radikal, peroksilni-radikal, perhidroksil-radikal, aloksilni-
radikal, hipohloritna kiselina, ozon i singlentni kiseonik su toksi¢ni molekuli sposobni da
izazovu oksidativno ostecenje proteina, DNK, lipida i drugih vaznih biomolekula (Suzuki i
Mittler, 2006; Apel i Hirt, 2004). Formiranja ROS zavisi od intenziteta stresa kao i od fizicko-
hemijskih uslova u ¢eliji (Blokhina, 2000). Reaktivne vrste kiseonika su atomi, molekuli ili joni
koji sadrze jedan ili viSe nesparenih elektrona $to ih ¢ini veoma reaktivnim S§to im omogucava
da reaguju sa drugim biomolekulima ¢ime mogu da dovedu do njihove destabilizacije (Turrens,
2003). U optimalnim uslovima rasta, ROS se uglavnom stvaraju u organelama kao $to su
hloroplasti, mitohondrije i peroksizomi u koli¢inama koje organizam moze lako neutralisati.
Medutim, tokom stresa stopa Stvaranja ROS je dramaticno povisena. U hloroplastima je
ogranicenje fiksacije ugljen dioksida zajedno sa prekomernim smanjenjem aktivnosti elektron
transportnog lanca glavni uzrok proizvodnje ROS. Prekomerno smanjenje aktivnosti elektron
transportnog lanca u mitohondrijama takode je jedan od mehanizama proizvodnje ROS-a tokom
stresa (Davidson i Schiestl, 2001). Kada su prisutne veée koli¢ine reaktivnih vrsta kiseonika
mogu negativno uticati na vazne klase bioloSkih molekula kao §to su proteini, nukleinske
kiseline i lipidi, ¢ime se menja normalni redoks status i prevazilazi se ukupni celijski
antioksidativni potencijal ¢ime se javlja povecani oksidativni stres (Sharma et al., 2018; Apel i
Hirt, 2004; Phaniendra et al., 2015). Savicka i Skute (2010) su pokazali da dugotrajni stres
izazvan visokom temperaturom uti¢e na prevremenu degradaciju tkiva zitarica promenjenim
intenzitetom oksidativnih procesa (povecan nivo ROS i akumulacija proizvoda lipidne
peroksidacije). Ukoliko biljni organizam ne dovede do neutralizacije ROS, oni se mogu
konvertovati u visoko toksi¢ni hidroksilni radikal koji izaziva Stetne posledice po celijske
membrane, pigmente i proteine (Mittler, 2002). Pri oksidativnom stresu, povecana
koncentracija ROS deluje na lipide, dovodi do lipidne peroksidacije i uzrokuje ostecenja na
membrani ¢elije (Breusegem et al., 2001; Kumar et al., 2012; Amirjani, 2012).

Komponente nezasi¢enih masnih kiselina membranskih fosfolipida posebno su
podlozne Stetnom delovanju ROS. Proces peroksidacije lipida sastoji se od tri razli¢ite faze:
inicijacije, propagacije i terminacije (Labudda, 2013). Faza inicijacije lipidne peroksidacije je
korak u kome usled oksidativnog stresa nastaje hidroksilni radikal. Hidroksilni radikali ili
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superoksidi su jako nestabilni (otpocinju lancanu reakciju) I mogu da reaguju sa metilenskim
grupama nezasi¢enih masnih kiselina, $to dovodi do stvaranja vodonik peroksida, lipidnih
peroksi radikala i konjugovanih alkadiena ¢ime se otpocinje faza propagacije. Nastali molekuli
nisu stabilni i u fazi propagacije lako reaguju u aerobnim uslovima sa molekularnim kiseonikom
kada nastaje peroksil radikal masne kiseline. Razgradnjom vodonik peroksida mogu se lako
dobiti aldehidi (najces¢e malondialdehid, krotonaldehid i akrolein), alkani, lipidni epoksidi i
alkoholi. Mnoga od ovih jedinjenja mogu da se odalje od primarnog mesta ostec¢enja i dovedu
do ostecenja ostalih delova Celije (Smirnoff, 1995; Wang et al., 2009; Jeli¢, 2019). Kada radikal
reaguje sa neradikalom, uvek dolazi do stvaranja drugog radikala, zbog Cega se taj proces i
naziva ,,mehanizam lan¢ane reakcije. Radikalna reakcija prestaje kada dva radikala reaguju
medusobno i dovedu do stvaranja neradikalne vrste. To se desava u slucaju da je koncentracija
radikala dovoljno visoka da postoji velika verovatnoca sudara dva radikala (Huang et al., 2002).

Pored znacajnog oSteCenja koje moze da izazove na biljnim organizmima koje je
prethodno opisano, Wang 1 saradnici (2016) su pokazali da lipidna peroksidacija moze dovesti
i do ostecenja beta glukana kod zitarica. Na §tetne efekte lipidne peroksidacije su u velikoj meri
osetljive ozime sorte pSenice kod kojih moze dovesti do smanjenja prinosa (Markovic et al.,
2020). Lipidna peroksidacija je najbolji pokazatelj stresa i ostecenja membrane (Taulavuori et
al., 2001) i pracena je poveéanom koncentracijom malondialdehida (MDA) (Vacca et al.,
2004). Malondialdehid je jedan od krajnjih proizvoda uticaja oksidativnog stresa na lipide i
dovodi do oste¢enja celijskih membrana, ukljucuju¢i promene u esencijalnim svojstvima
membrane, kao §to su fluidnost, transport jona, gubitak aktivnosti enzima i umrezavanje
proteina. Ove promene na kraju rezultiraju odumiranjem ¢elija (Sharma P. et al., 2012). Sadrzaj
MDA se Cesto koristi kao indikator stepena lipidne peroksidacije (Malencic¢ et al., 2004; Auer
etal., 1995).

1.2.1.1. Uticaj toplotnog stresa na fotosinteticke pigmente

Biljni pigmenti ¢ine veliku grupu molekula, u koju spadaju molekuli poput hlorofila,
karotenoida, antocijanina i beta-alanina. Svi bioloski pigmenti selektivno apsorbuju odredene
talasne duzine svetlosti dok druge odbijaju (Grotewold, 2006). Osnovna uloga fotosintetickih
pigmenata je apsorpcija svetlosti i njena transformacija u hemijsku energiju kroz proces
fotosinteze. Hlorofili apsorbuju svetlost u ljubicasto-plavom i crvenom delu spektra, a zelenu
svetlost propustaju pa otuda imaju zelenu boju, dok karotenoidi apsorbuju svetlost u plavom
delu spektra. Hlorofil je po hemijskoj gradi porfirinsko jedinjenje izgradeno od porfirinskog
prstena (u ¢ijem se centru nalazi atom magnezijuma) i fitolnog lanca u vidu produzetka.
Primarni fotosinteticki pigmenti kod visih biljaka su hlorofil a i b, a pored njih, dosta su znacajni
I karotenoidi kao pomo¢ni pigmenti (Richardson et al., 2002). Razlika izmedu hlorofilaai b se
ogleda u tome $to je kod hlorofila a na poziciji 3 u porfirinskom prstenu metil grupa (CHs), dok
je na istoj poziciji kod hlorofila b aldehidna grupa (CHO) (buki¢, 2013) (Slika 16a i 16b). U
osnovi strukture karotenoida je polienski lanac koji se sastoji od 9-11 dvostrukih veza i koji se
zavrsavaju prstenovima. Ovakva struktura konjugovanih dvostrukih veza dovodi do visokog
redukcionog potencijala ili sposobnosti prenosa elektrona kroz molekul (Vershinin, 1999)
(Slika 17).
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Slika 17. Struktura karotenoida

/ Qé Q (Ben Mills - Own work, Public Domain,
¢ ? https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curi
’ ’ d=6084479)
Fotosinteticki pigmenti hlorofil a, hlorofil b
i karotenoidi se nalaze u hloroplastima i neophodni
-~ =~ su za normalno odvijanje energetskih procesa, za
rast i razvoj biljaka (Kamble et al., 2015). Biljni
- - pigmenti karotenoidi deluju kao pomoc¢ni pigmenti
za prikupljanje svetlosti, ¢ime se efikasno prosiruje
opseg apsorbovane svetlosti  fotosintetickim
aparatom. Pored primarne uloge, mogu i da deluju
Slika 16. (a) struktura hlorofila a, (b) kao sekundarni antioksidansi, vezuju¢i slobodan
struktura hlorofila b (David Richfield - kiseonik ili sprefavaju oksidaciju vezivanjem
Own work, Public Domain, slobodnih radikala (Young, 1991; Srichaikul et al.,
https://commons.wikimedia.org/w/inde 2011). Fotosinteticki pigmenti hlorofil a, hlorofil b i
x.php?curid=2817720) karotenoidi jako su osetljivi na intenzivnu svetlost i

na visoke temperature, a pogotovo tokom fenoloske
faze nalivanja i mle¢nog sazrevanja zrna (Feng et al., 2014; Sunita et al., 2018).

Fotosinteticka aktivnost biljaka je veoma osetljiva na visoke temperature (Rehman,
2016). Visoka temperatura ima veci uticaj na fotosinteti¢ki kapacitet biljaka, posebno kod C3
biljaka (Yang et al., 2006). Na visokim temperaturama najvise su pogodeni procesi koji se
odvijaju u tilakoidima ¢ija je membrana jako osetljiva, kao i procesi koji se odvijaju u stromi
hloroplasta (Wise et al., 2004; Wang et al., 2018). Zatvaranje stoma u uslovima toplotnog stresa
je jedan od razloga koji uti¢e na smanjenje fotosinteze (Ashraf i Hafeez 2004). Kod pSenice,
fotosinteti¢ka aktivnost brzo opada pri temperaturama iznad 30 °C, a na temperaturi iznad 38
°C dolazi do njene inhibicije (Al-Khatib i Paulsen, 1984). Ukoliko temperatura prede ovu
granicu ugrozena je struktura tilakoida, a funkcije hloroplasta su poremecéene. Toplotni stres
moze dovesti do oSteCenja fotosintetickog aparata (fotosistem | i fotosistem 1), citohroma b6f
kompleksa i Rubiska ¢ija je aktivacija smanjena na temperaturama iznad 32,5 °C (Wise et al.,
2004; Haldimann i Feler, 2004). Toplota obi¢no uzrokuje reverzibilni gubitak u funkcionalnosti
fotosistema II, S§to se odrazava promenom parametra fluorescencije hlorofila i ukazuje da
toplota smanjuje fotosinteticki kapacitet biljke (Hakue et al. 2014). U uslovima toplotnog
stresa, inaktivacija ovih bitnih fotosintetickih komponenata moze dovesti do inhibicije razli¢itih
redoks 1 metabolickih reakcija (Crafts-Brandner i Salvucci, 2002; Mathur et al., 2014). Kada su
biljke izlozene toplotnom stresu sadrzaj hlorofila se smanjuje, sto dovodi do starenja listova ili
hloroze (Allakhverdiev et al., 2008; Rossi et al., 2017). U uslovima toplotnog stresa dolazi i do
poremecaja odnosa hlorofila a i hlorofila b, sto dovodi do promena u fosforilaciji i respiraciji
(Karim et al., 2000). Pod uticajem temperature, aktivnost hlorofilaze i peroksidaze koje
razgraduju hlorofil dramati¢no se povecava, Sto rezultira ozbiljnim smanjenjem nivoa hlorofila
(Wang et al., 2018). Generalno, temperature ve¢e od 35 °C smanjuju aktivnost enzima i
znacajno ograniavaju procese fotosinteze (Griffin et al., 2004). U odredenim slu¢ajevima,
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razgradnja hlorofila moze biti zastitni odgovor biljaka jer prekomerna svetlosna energija koju
apsorbuje hlorofil moze ugroziti fotosintezu u biljkama. Karakteristika ,,niskog sadrzaja
hlorofila® kod odredenih Zitarica povezana je sa njihovom adaptacijom na stres, tako da vrlo
nizak sadrzaj hlorofila utice na smanjenu apsorpciju svetlosti listova, §to zauzvrat smanjuje
potencijalno stetno zagrevanje i efekat visokog suncevog zrac¢enja (Florence, 1999).

Pad hlorofila je zabelezen kod razlicitih biljnih vrsta u uslovima toplotnog stresa. Usled
toplotnog stresa kod pirinca je doslo do pada vrednosti pigmenata i aktivnosti fotosistema |1
(Mohammed i Tarpley, 2010). U soji, toplotni stres zna¢ajno je smanjio ukupni sadrzaj hlorofila
(18%), sadrzaj hlorofila a (7%) i uticao je na odnos hlorofilaaib (Tan et al., 2011). Xiao-Ling
(2001) ispitivao je uticaj toplotnog stresa na fotosinteticke karakteristike kod ¢etiri sorte ozime
pSenice (Triticum aestivum L.). Rezultati istrazivanja su pokazali da je tokom toplotnog stresa
doslo do smanjenja efikasnosti primarne konverzije svetlosne energije kao i sadrzaja pigmenta
(hlorofila i karotenoida). Takode je doslo i do smanjenja procenta neto stope fotosinteze.
Izmereni fotosinteti¢ki parametri opadali su sporije kod sorte koja je bila tolerantnija na toplotu
od ostalih tokom citavog perioda toplotnog stresa. Ravnoteza biosinteze i razlaganja hlorofila
je presudna za odrzavanje fotosintetickog aparata radi unapredenja fotosinteticke efikasnosti,
na kraju uticuci na razvoj useva kao i na krajnji prinos (Shanshan et al., 2020). Promena
vrednosti biljnih pigmenata moze biti dobar indikator stresa u biljnim organizmima (Guidi i
Degl’Innocenti, 2011).

1.3. Adaptacija biljaka na toplotni stres

Larcher (1995) je klasifikovao sve biljne vrste u tri grupe na osnovu brojnih parametara
prilagodavanja na toplotno osetljive, relativno tolerantne na toplotu i toplotno tolerantne. Biljke
se tokom c¢itavog Zzivotnog ciklusa, od klijanja do reproduktivne faze, suoCavaju sa
promenljivim i stresnim okruzenjem koje je ponekad nepovoljno za njihov rast i za razvojne
procese. Kako su biljke u prirodi sesilni organizmi, morale su da razviju razliite mehanizme
zastite kako bi se lakSe prilagodile na bioti¢ke i abioticke faktore stresa. Biljke primaju
nadrazaje iz spoljasnje sredine koji ih stimulisu, nakon ¢eka generiSu odgovarajuce celijske
odgovore. To ¢ine pomocu nadrazaja koje primaju od senzora smestenih na ¢elijskoj membrani
ili u citoplazmi. Nadrazaj dovodi do razli¢itih transkripcionih promena koje biljku ¢ine
tolerantnom na stres (Gull et al., 2019). Razli¢iti faktori Zivotne sredine (bioticki i abioticki)
aktiviraju mehanizme zastite koje su biljke razvile kroz evoluciju. Biljke se mogu od toplotnog
stresa zastititi fenotipskim ili odredenim biohemijskim i molekulskim adaptacijama
(Hasanuzzaman et al., 2013). Zatvaranje stoma kako bi se smanjio gubitak vode, povecana
gustina stoma i veéi ksilem su uobicajene karakteristike izazvane toplotom kod biljaka
(Srivastava et al., 2012). Kao jednu od adaptacija na toplotni stres biljke mogu uvijati listove
¢ime smanjuju povrsinu izloZenu sun¢evom zracenju. Biljke sa malim listovima takode imaju
vecéu verovatnoc¢u da izbegnu toplotni stres (Fitter i Hay, 2002). Stresni uslovi sredine pokrecu
Sirok spektar biljnih odgovora poput promenjene ekspresije gena, promene Celijskog
metabolizma, promene u stopi rasta (Tiwari et al., 2020). Generalno, biljke prezivljavaju u
vru¢im i suvim sredinama kombinacijom razli¢itih adaptacija (Fitter i Hay, 2002). Kada je
temperatura spoljasnje sredine za 5 °C veca od optimalnih uslova za biljku, dolazi do aktivacije
karakteristicnog skupa ¢elijskih i biohemijskih procesa neophodnih za prezivljavanje zivotnih
funkcija biljaka u stresnim uslovima (Guy, 1999). Da bi se izborile sa toplotnim stresom, biljke
aktiviraju mehanizme za odrzavanje membranske stabilnosti, uklanjanje ROS-a, proizvodnju
antioksidanasa, akumulaciju i podeSavanje kompatibilnih rastvorenih supstanci. Svi ovi
mehanizmi, koji su regulisani na molekularnom nivou, omogucavaju biljkama da prezive a kod
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odredenih vrsta i da napreduju u uslovima toplotnog stresa. Dolazi i do promene u organizaciji
¢elijskih struktura, ukljucujuci organele, citoskelet i funkcije membrane (Weis i Berry, 1988).

1.3.1. Proteini toplotnog stresa

Svi organizmi reaguju na stres u okolini aktiviranjem gena koji kodiraju molekularne
Saperone i1 druge citoprotektivne proteine toplotnog stresa (HSP) u procesu poznatom kao
odgovor na toplotni stres (HSR-heat stress response) (Vera et al., 2014). Niz toplotno osetljivih
i tolerantnih biljaka pokazalo je razli¢itu ekspresiju velikog broja gena koji ukljucuju i gene za
sintezu proteina toplotnog stresa, gena za faktore transkripcije i druge stres srodne gene
Maksimum transkripcije gena za proteine toplotnog stresa se obi¢no postize u periodu od 1 do
2 sata od trenutka izlaganja biljaka toplotnom stresu (Rodriguez et al., 2005; Farooq et al.,
2011). U uslovima toplotnog stresa dolazi do smanjene sinteze normalnih proteina i pokrecée se
ubrzana transkripcija i translacija proteina toplotnog stresa (Bray et al., 2000; Young i Elliott,
2002), kao i proizvodnja fitohormona i antioksidanasa (Maestri et al., 2002). U svim
organizmima indukcija proteina toplotnog stresa je brza i intenzivna. Biljke sintetiSu proteine
toplotnog stresa proporcionalno stepenu toplote i temperatura na kojoj je sintetizovan
maksimum proteina toplotnog stresa se menja u zavisnosti od biljne vrste i temperature na kojoj
ta vrsta raste (Ahn et al., 2004). Koncentracija odredenih proteina toplotnog stresa moze dostic¢i
1% ukupnih celijskih proteina lista i korena. Najcesce temperature povisene za 10 °C do 15 °C
u odnosu na optimalnu temperaturu rasta biljke, indukuju ekspresiju proteina toplotnog stresa
(Sun i Montagu, 2002). Da bi biljne ¢elije prezivele u uslovima stresa vazno je da proteini
ostanu u njihovoj funkcionalnoj konformaciji i da se spreci agregacija proteina (Usman et al.,
2014). U stresnim uslovima, uloga proteina toplotnog stresa je jako vazna jer oni funkcionisu
kao molekularni Saperoni pospeSujuéi pravilno ponovno savijanje proteina i sprecavaju
termiCku agregaciju proteina oStecenih usled stresa (Boston et al., 1996; Gupta et al., 2010).
Proteini toplotnog stresa se vezuju i stabilizuju termo-nestabilne i denaturisane proteine kako
bi ih zastitili od termiCke agregacije (Xu et al., 2011; Morrow i Tanguay, 2012). Proteini
toplotnog stresa se grupiSu u biljkama u pet klasa na osnovu njihovih molekularnih masa:
HSP100 (oko 100 kDa), HSP90 (oko 90 kDa), HSP70 (oko 70 kDa), HSP60 (oko 60 kDa) i
proteini toplotnog stresa male molekulske mase (SHSP). Proteini toplotnog stresa male
molekulske mase (sHSP) predstavljaju skup proteina u opsegu od 12-40 kDa i relativno
tolerantne biljke pokazale su veci sadrzaj sSHSP u poredenju sa osetljivim vrstama u uslovima
toplotnog stresa (Swindell et al., 2007; Hemantaranjan et al., 2014). Sinteza proteina toplotnog
stresa u uslovima visoke temperature je povezana sa sticanjem termo tolerancije u biljkama.
Biljke, generalno, imaju oko 20 vrsta proteina toplotnog stresa, a moZze da postoji i do 40 vrsta
ovih proteina u jednoj biljnoj vrsti. Razli¢ito prisustvo odredenih HSP iz navedenih grupa
proteina odrazava se na prilagodavanje biljaka na toplotni stres (Asthir, 2015). Nasuprot tome,
pokazano je da potiskivanje sinteze HSP moze dovesti do gubitka termotolerancije na toplotni
stres kod biljaka (Howarth i Skot, 1994). Malik i saradnici (1999) su pokazali da se kod sorti
Sargarepe kod kojih je doslo do ekspresije HSP17.7 toplotno tolerantnije. Relativno tolerantne
sorte pokazale su veci sadrzaj HSP18 u poredenju sa osetljivim vrstama u uslovima toplotnog
stresa (Hemantaranjan et al., 2014). sHSP se znac¢ajno akumuliraju za nekoliko sati i pokazuju
heterogenu strukturu prema molekulskoj tezini, izoelektricnoj tac¢ki. Nakon toplotnog stresa,
sHSP su prili¢no stabilni, sa polu-zivotom od 30-50 sati, $to sugeriSe da sHSP mogu biti takode
vazni i1 za oporavak biljaka (Bhattacharya, 2019). Ekspresija HSP101 u biljkama pirinca
rezultirala je znac¢ajnim poboljsanjem performansi rasta tokom oporavka od toplotnog stresa
(Liu et al., 2011). Pokazalo se da relativno tolerantne sorte zitarica koje odrzavaju vecu
kataliticku efikasnost skrob sintetaze na poviSenoj temperaturi imaju i veci sadrzaj HSP100
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(Sumesh et al. 2008). Protein HSP101 detektovan je u razli¢itim delovima kukuruza, pri ¢emu
je u uslovima toplotnog stresa doslo do porasta koncentracije HSP101 (Young et al., 2001).

1.3.2. Elongacioni faktori

U poslednjih nekoliko godina, studije su pokazale da elongacioni faktori mogu imati
uticaj na razvoj tolerancije na abioticki stres u biljkama (Ristic et al., 2008; Prasad et al., 2011;
Fu et al., 2012; Djuki¢ et al., 2019; Markovic et al., 2021). Od svih elongacionih faktora, u
pogledu zastite od toplotnog stresa, najce$ce su proucavani eEF1A (eukariotski elongacioni
faktor 1 alfa) i EF-Tu (elongacioni faktor Tu).

EF-Tu (Elongacioni faktor Tu), pored EF-Ts (Elongacioni faktor Ts) i EF-G
(Elongacioni faktor G), jeste jedan od elongacionih faktora koji predstavljaju bitan segment
procesa translacije kod sinteze novih proteina na ribozomima (Andersen et al., 2003;
Parmeggiani i Nissen, 2006). EF-Tu u kompleksu sa guanozin trifosfatom (GTP-donor
energije) pomaze aminoacil-tRNK da se veze za slobodno mesto na ribozomu (LaRiviere et al.,
2001). U citoplazmi nakon $to se za tRNK veze odgovarajuca aminokiselina, EF-Tu vezuje
napunjen tRNK molekul, nakon ¢ega ovaj kompleks odlazi u ribozom. Tu je i klju¢na uloga
EF-Tu, a to je da omoguc¢i vezivanje napunjene tRNK za A (aminoacil) mesto u ribozomu. Ovaj
kompleks se vezuje na aktivnom mestu u ribozomu i nakon §to se antikodon tRNK pravilno
veze za kodon iRNK, dolazi do promene oblika EF-Tu i tada se GTP kida ostaje GDP (guanozin
difosfat), dolazi do odvajanja EF-Tu, §to omogucava otpo¢injanje reakcije na ribozomu. Nakon
§to je izvrSio svoju funkciju, EF-Tu se potom priprema za slede¢i ciklus, pa se tako GDP mora
pomeriti sa njegovog aktivnog mesta. EF-Ts se vezuje za GDP i odvaja GDP od EF-Tu, kako
bi mogao da se veze novi molekul GTP-a (Krab i Parmeggiani, 2002). Nakon §to ribozom veze
aminokiselinu u rastu¢em polipetidnom lancu, neophodno je da se nakon toga oslobodi tRNK
kako bi se napravilo mesto za slede¢u aminokiselinu. Tu ulogu ima EF-G (Rodninaet al., 1997).
U kompleksu sa GTP-om, EF-G se vezuje za ribozom na mestu A, $to dovodi do pomeranja
tRNK na intermedijarnu poziciju A/P (A mesto male ribozomske subjedinice i za P mesto velike
subjedinice), dok se tRNK u P (peptidil) mestu pomera u P/E polozaj. Usled hidrolize GTP-a
od strane EF-G, dolazi do konformacione promene, pri ¢emu A/P tRNK zauzima P mesto, a
P/E tRNK zauzima E (exit-izlaz) mesto i oslobada se (napusta ribozom). Usled ovih promena,
IRNK se pomera za jedan kodon u odnosu na ribozom, a sam EF-G se otkacinje i oslobada

mesto A na ribozomu kako bi otpoceo novi ciklus elongacije (Zavialov et al., 2005, Macvanin
et al., 2000) (Slika 18).
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Slika 18. Uloga EF-Tu u translaciji (Modifikacija slike — By
Awchen - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56937773)

Proucavan je potencijalni uticaj i veza EF-Tu sa toplotnom tolerancijom kod biljaka
(Prasad et al., 2011, Bukovnik et al., 2009). Kod ozime pSenice je utvrdeno da visoka
temperatura dovodi do akumulacije EF-Tu kod zrelih biljaka, pri ¢emu su na toplotni stres bile
otpornije biljke kod kojih je uocena veca koncentracija EF-Tu, $to je ukazalo da EF-Tu moze
imati bitnu ulogu kod biljaka, na njihovo prilagodavanje na toplotni stres (Ristic et al., 2008).
Pored uticaja EF-Tu, proucavan je i uticaj eEF1A (Ristic et al., 2009, Bukovnik et al., 2009).
Za razliku od EF-Tu koji se u vecoj meri akumulirao kod zrelih biljaka (Ristic et al., 2008),
pokazalo se da eEF1A ima znacajniju ulogu kod mladih biljaka (Bukovnik et al., 2009).

Eukariotski elongacioni faktor translacije 1A (eEF1A), je citosolni protein sa 3 do 10
procenata udela u odnosu na ukupne solubilne proteine u ¢eliji. eEF1A (49,174 kDa) je veoma
zastupljen protein koji moze ¢initi i do 5% rastvorljivih proteina ekstrakta pSeni¢nih klica
(Chung et al., 2009). eEF1A, poznat i kao EFla u kompleksu sa guanozin trifosfatom (donor
energije) pomaze aminoacil-tRNA da se veZe za slobodno mesto na ribozomu (Browning, 1996;
LaRiviere et al., 2001). Lopez-Valenzuela i saradnici (2003) su utvrdili da se u endospermu
mogu naci razlicite izoforme eEF1A, koje se pored kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika,
razlikuju i u nacinu vezivanja F-aktina. Pored svoje uloge u fazi translacije, eEF1A kao
multifunkcionalni protein (Sasikumar et al., 2012) ucestvuje 1 u drugim vaznim procesima.
eEF1A je bitan za transport molekula iz nukleusa i ima proteoliticku ulogu (Lee et al., 1999;
Vera et al., 2014). eEF1A ucestvuje u razgradnji N-terminalno blokiranih proteina (Gonen et
al., 1994) i deluje u interakciji sa aktinskim filamentima i mikrotubulima kako in vitro tako i in
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vivo, regulisSuéi citoskeletnu organizaciju i ¢elijsku morfologiju (Gross et al., 2005). Uloga
eEF1A u zastiti biljaka od abiotickog stresa opisana je u nekoliko studija (Bukovnik et al.,
2009; Djuki¢ et al., 2019). Kao odgovor na deficit vode, utvrdeno je da dolazi do ranog
indukovanja eEF1A gena (Ambrosone et al., 2013). Pokazano je da dolazi do znacajnog
nakupljanja eEF1A u uslovima osmotskog stresa i visokog saliniteta (Costa et al., 2010).
Momcilovi¢ 1 saradnici (2016), pokazali su da eEF1A sadrzi viSe izoformi, od kojih su neki
indukovani toplotom i mogu biti vazni u smanjenju negativnih efekata toplotnog stresa na
produktivnost biljaka. Aktiviranjem faktora transkripcije toplotnog Soka 1, eEFla posreduje u
reakciji ¢elije na toplotni stres i reguliSe ekspresiju proteina toplotnog stresa (Shamovsky et al.,
2006; Vera et al., 2014). eEF1A pokazuje aktivnost sli¢énu Saperonu tokom interakcije sa ne
konformisanim proteinima (Hotokezaka et al., 2002), pri ¢emu svi nalazi sugerisu da eEF1A
za vrSenje Saperonske funkcije, koristiti drugacije mesto vezivanja od onih koje koristi u
translaciji. eEF1A kao molekularni Saperon, stiti proteine od termicke agregacije (Rao et al.,
2004) i deluje sprecavajuci enzime da se termi¢ki nakupljaju, $to je utvrdeno in vitro (Shin et
al., 2009). Biljke sa ve¢om koncentracijom ¢EF1A do ¢ijeg nakupljanja je doSlo tokom
toplotnog stresa, bile su otpornije na visoke temperature (Bukovnik et al., 2009).

1.3.3. Antioksidativni enzimi

Antioksidativni enzimi su proteini koji u¢estvuju u katalitickoj transformaciji reaktivnih
vrsta kiseonika i njihovih nusproizvoda u stabilne netoksi¢ne molekule, Sto predstavlja
najvazniji odbrambeni mehanizam protiv oStecenja Celija izazvanog oksidativnim stresom
(Séez i Estan-Capell, 2014). Do sinteze antioksidativnih enzima dolazi u stresnim uslovima
kada se povecava nivo reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) (Ghazi et al., 2007). Medu
antioksidativnim enzimima koji se aktiviraju kod biljaka, najvise su prouc¢avani enzimi kao §to
je katalaza (CAT), askorbat peroksidaza (APX), gvajakol peroksidaza (GPOX) i superoksid
dismutaza (SOD) (Badawi et al., 2007; Baque et al., 2010; Ibrahim et al., 2013; Antunovi¢,
2013). Pored ove grupe enzima, Ristic i saradnici (2009) su pokazali i zna¢ajnu ulogu rubisko
aktivaze (RCA) koja moze imati uticaj na biljke izlozene toplotnom stresu i moze biti vazna za
produktivnost biljaka u stresnim uslovima. Antioksidativni enzimi se kod biljaka aktiviraju na
razli¢itim temperaturama u zavisnosti od biljne vrste (Hemantaranjan et al., 2014).

Peroksidaze su porodica izoenzima koji se nalaze u svim biljkama i predstavljaju
monomerne glikoproteine koji sadrze hem u svojoj strukturi i koji ucestvuju u razgradnji
vodonik peroksida (Yoshida et al., 2003). Dve klase peroksidaza su najzastupljenije u biljkama:
klasa | i klasa Il (Cosio i Dunand, 2009). Askorbat peroksidaza i glutation peroksidaza
pripadaju klasi I (Mittler, 2002), dok klasi Il pripada gvajakol peroksidaza (Cosio i Dunand,
2009; Mathe et al., 2010).

Katalaza (EC 1.11.1.6) je Cest enzim koji se nalazi u skoro svim Zivim organizmima i
ima bitnu ulogu u razgradnji vodonik-peroksida do vode i kiseonika, $to ovaj enzim ¢ini veoma
vaznim u zastiti ¢elije od oksidativnog stresa (Chelikani et al., 2004). Katalaza je tetramerni,
hemohromoproteidni enzim gde svaka podjedinica sadrzi hem grupu za koju je vezan jon Fe®*,
kao koenzim. U proteinskom delu svake subjedinice prisutno je 18 aminokiselina. Katalaze su
deo antioksidativne zaStite jer zahvaljuju¢i gvozdu u svojoj strukturi, redukuju vodonik-
peroksid (Murthy et al., 1981; Gill i Tuteja, 2010; Puki¢, 2020). Optimalni pH za delovanje
katalaze je priblizno izmedu pH 6,8 i 7,5 (Aebi, 1984). Od svih antioksidativnih enzima,
katalaza je jedan od najaktivniji, pri ¢emu jedan molekul katalaze moze redukovati do 6 miliona
molekula vodonik peroksida (Polidoros i Scandalios, 1999).

Askorbat peroksidaza (EC 1.11.1.11) se smatra jednim od najvaznijih enzima za
uklanjanje reaktivnih vrsta kiseonika i za zastitu ¢elija od oksidativnog stresa kod visih biljaka.
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Enzim askorbat peroksidaza je ukljucen u uklanjanje vodonik peroksida za koji ima ve¢i afinitet
od katalaze i smatra se da ima znacajniju ulogu u zastiti od reaktivnih vrsta kiseonika u uslovima
stresa (Gill i Tuteja, 2010). Askorbat peroksidaza katalizuje razgradnju vodonik peroksida
koristeci askorbat kao donor elektrona:

APOX

L-askorbat + H>O, <« dehidroaskorbat + 2H,0

Askorbat peroksidaza se moze naci u najmanje pet razlicitih izoformi. Poznate su
tilakoidne izoforme (tAPOX), izoforme glioksizoma membrana (gmAPX), izoforme u stromi
hloroplasta (SAPX), kao i citosolne forme (CAPX) (Nakano i Asada 1981; Noctor i Foyer, 1998;
Gill i Tuteja, 2010).

Slika 19. Struktura askorbat peroksidaze (zelena boja) u kompleksu sa askorbatom
(plava boja), ligandom histidina (crvena boja) u koordinaciji se sa gvozdem hem grupe
(takode crvene boje) (Slika — E.L. Raven — sopstveno delo, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=55707336)

Gvajakol peroksidaza (EC 1.11.1.7) u svojoj strukturi sadrzi hem i za svoju aktivnost
zahteva prisustvo gvajakola ili piragalola kao donora elektrona. Enzim gvajakol peroksidaza
ima veliki broj izoformi pri ¢emu cesto broj 1 koncentracija odredene izoforme zavisi od
razli¢ite ekspresije (Mathé et al., 2010). Gvajakol peroksidaza ima ulogu u mnogim vaznim
biosintetskim procesima kao $to je biosinteza lignina, ima ulogu u razgradnji indol-3-siréetne
kiseline 1 ima ulogu u odbrani od abiotickog i bioti¢kog stresa tako Sto katalizuje razgradnju
vodonik perkosida (Asada, 1999; Sharma et al., 2012). Aktivnost gvajakol peroksidaze moze
znacajno da varira u zavisnosti od biljne vrste i u zavisnosti od izvora stresa (Sharma et al.,
2012). Razni stresni uslovi, poput visoke temperature, razli¢itih zagadivaéa poput teskih metala,
herbicida, i policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika, uzrokovali su porast aktivnosti gvajakol
peroksidaze (Ali et al., 2005; Mishra et al., 2011; Song et al., 2012; Ivanov et al., 2013).

Superoksid dismutaza (EC 1.15.1.1) je enzim Kkoji katalizuje prevodenje superoksidnog
radikala do molekularnog kiseonika i vodonik peroksida. Superoksidni radikal nastaje kao
nusprodukt metabolizma kiseonika i moze dovesti do brojnih ¢éelijskih oStecenja ukoliko se ne
spreci njegovo Stetno delovanje. 1z tog razloga je superoksid dismutaza jako vazan enzim
neophodan u antioksidativnoj zastiti kod skoro svih zivih bi¢a (Hayyan et al., 2016).
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1.3.4. Neenzimski antioksidansi

Pored enzimskih antioksidanasa, i neenzimske supstance kao §to su askorbinska
kiselina, glutation i a-tokoferol mogu imati vaznu ulogu u detoksikaciji prouzrokovanoj
reaktivnim vrstama kiseonika u aerobnim ¢elijama (Alscher et al., 1997). Akumulacija osmolita
kao $to je prolin, glicin-betain i trehaloza su poznati adaptivni mehanizam kod biljaka protiv
uslova abiotickog stresa, ukljucujuci i visoke temperature. Primena prolina i glicin-betaina
znacajno je smanjila proizvodnju vodonik peroksida, i dovela je do poboljSanja akumulacije
rastvorljivih Seéera i dovela je do zastite biljnog tkiva u razvoju od efekata toplotnog stresa.
Medutim, prolin se pokazao kao efikasnija zastita od glicin-betaina (Rasheed et al., 2011). Bitan
faktor adaptacije na toplotni stres jeste akumulacija komponenti sa manjom molekuskom
masom, kao $to su aminokiseline (Simon-sarkadi et al., 2006), medu kojima je veoma vazna
aminokiselina prolin (Kavi-Kishor et al., 2005).

Prolin je aminokiselina uklju¢ena u niz metabolickih procesa i pored toga $to je vazan
kao stabilizator proteina i osmolit, on ucestvuje i u antioksidativnom odgovoru kao jedan od
neenzimskih antioksidansa i pomaze u uklanjanju slobodnih radikala (Ashraf i Foolad, 2007).
Prolin u uslovima stresa moze da deluje kao Saperon niske molekulske tezine, pri ¢emu moze
da stabilizuje i $titi enzimske strukture i proteine, odrzavajuéi integritet membrane i moze da
uti¢e na smanjenje Stetnih efekata nastalih delovanjem reaktivnih vrsta kiseonika (Hameed et
al.,, 2012). Prolin stabilizuje subcelularne strukture i membrane ukljucujuéi fotosistem II
(Szabados i Savouré, 2010) i deluje kao inhibitor lipidne peroksidacije. U normalnim
fizioloskim uslovima prolin ¢ini manje od 5% slobodnih aminokiselina u biljci, dok ta koli¢ina
usled stresa moze porasti i na preko 80% (Hare i Cress, 1997; Verbruggen i Hermans, 2008).
Djuki¢ i saradnici (2021) su pokazali da je doslo do znacajnog porasta nivoa prolina kod pSenice
u uslovima toplotnog stresa.

O

OH
NH

Slika 20. Struktura prolina
(NeurOtiker — sopstveno delo, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1636645)
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA
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U narednim godinama predvida se trend rasta temperature, tako da ¢e njen uticaj biti
sve znacajniji (Nelson et al., 2010). Porast temperature negativno uti¢e na poljoprivredne
kulture a samim tim i na krajnju proizvodnju, tako da se u narednoj deceniji o¢ekuje smanjenje
prinosa zitarica (Wheeler i Braun, 2013; Zhao et al., 2017). Iz tog razloga, istrazivanja povezana
sa na¢inom odgovora zitarica na delovanje toplotnog stresa koja omogucavaju razumevanje
biohemijske osnove toplotne tolerancije kod Zitarica su veoma vazna. Ovakva istrazivanja
otvaraju moguénost za koriS¢enje novih znanja u efikasnom odabiru komercijalnih sorti zitarica
kao 1 mogucnost za kreiranjem novih toplotno-tolerantnih sorti Zitarica kroz primenu
biotehnologije u njihovom oplemenjivanju.

Cilj ove doktorske disertacije je biohemijska karakterizacija razlicitih vrsta Zzitarica
(pSenice, ovsa i tritikalea), uzorkovanih u toku tri vegetacione sezone na oglednim poljima u
okolini Kraljeva, u uslovima toplotnog stresa i uslovima umerene temperature vazduha, kako
bi se dobila saznanja o biohemijskoj osnovi toplotne tolerancije kod Zitarica.

Iz navedenog opsteg cilja disertacije proizilaze specificni ciljevi:

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na ekspresiju eukariotskog elongacionog faktora 1A
i elongacionog faktora Tu kod deset razli¢itih sorti Zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na ekspresiju proteina toplotnog stresa HSP101 i
HSP18 kod deset razlicitih sorti zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na koncentraciju prolina kod deset razli¢itih sorti
Zitarica.

e |Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na koncentraciju malondialdehida kod deset
razlicitih sorti zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na aktivnost antioksidativnih enzima Kkatalaze,
askorbat peroksidaze i gvajakol peroksidaze kod deset razlicitih sorti Zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na sadrzaj fotosintetickih pigmenata kod deset
razlicitih sorti zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na koncentraciju skroba kod deset razli¢itih sorti
Zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na suvu masu lista i na suvu masu zrna kod deset
razlicitih sorti zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na broj i tezinu suvog zrna po klasu kod deset
razlicitih sorti zitarica.

e Ispitivanje uticaja toplotnog stresa na konac¢ni prinos u kilogramima po hektaru i
kilogramima po hektolitru kod deset razli¢itih sorti Zitarica.
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3. MATERIJAL I METODE
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3.1. Biljni materijal i terenski podaci

U eksperimentalnim ispitivanjima koris¢eno je deset sorti zitarica, od toga 0sam sorti
pSenice (Triticum aestivum L.) (Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus,
Hystar), jedna sorta tritikalea (Triticosecale Wittm. ex A. Camus) (Odisej) i jedna sorta ovsa
(Avena sativa) (Jadar).

Podaci o koris¢enim sortama

Simonida: pedigre - NS 63-25/Rodna x NS-3288, zemlja porekla - Srbija, proizvodac -
Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, godina
prihvatanja 2003; Zvezdana: pedigre - NS 63-27/Stamena x NS rana 5, zemlja porekla - Srbija,
proizvodac - Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju, godina prihvatanja 2006; Pobeda: pedigre - Sremica/Balkan, zemlja porekla -
Jugoslavija, proizvodac - Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Institut od nacionalnog znacaja za
Republiku Srbiju, godina prihvatanja 1990; NS40S: pedigre - NA 694/ NSA 88-3141, zemlja
porekla - Srbija, proizvodac - Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Institut od nacionalnog znacaja
za Republiku Srbiju, godina prihvatanja 2005; Nikol: pedigre - HE-6118/Apache, zemlja
porekla - Ceska, proizvodaé - Limagrain, godina prihvatanja 2008; Avenu: pedigre -
Alixan/Azimut, zemlja porekla - Francuska, proizvoda¢ - Limagrain, godina prihvatanja 2013;
Ortegus: zemlja porekla - Nemacka, proizvodac - Strube GmbH & Co. KG, godina prihvatanja
2012; Hystar: zemlja porekla - Francuska, proizvoda¢ - Asur Plant Breeding, godina
prinvatanja 2014; Odisej: zemlja porekla - Srbija, proizvoda¢ - Institut za ratarstvo i
povrtarstvo, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju; Jadar: zemlja porekla -
Srbija, proizvoda¢ - Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Institut od nacionalnog znacaja za
Republiku Srbiju.

Terenski podaci

Sorte su zasejane na eksperimentalnoj parceli Poljoprivredne savetodavne i stru¢ne
sluzbe iz Kraljeva, Centralna Srbija (Slika 21). Eksperimentalno polje se nalazi na 205 m
nadmorske visine, 43°47' severne geografske Sirine i 20°32' isto¢ne geografske Sirine. Setva je
obavljana sredinom oktobra 2016., 2017. i 2018. godine. Eksperiment je postavljen kao
dvofaktorijalni ogled po metodi randomizovanog potpunog blok dizajna, u pet ponavljanja.
Faktori koji su bili obuhvaceni istrazivanjem su sorta pSenice 1 vegetaciona sezona (prva sezona
- 2016., druga sezona - 2017. i treéa sezona - 2018.). Gustina setve bila je 500 zrna/m?. Tip
zemljista je livadsko-dolinska crnica. U toku svake godine je radena agrohemijska analiza
zemlji$ta 1 na osnovu hemijskog sastava i raspoloZivog sadrzaja fosfora, kalijuma i azota,
primenjeno je mineralno dubrivo (N:P:K 16:16:16). Krajem zime obavljana je prihrana useva.
Prihrana je obavljena u jednom navratu sa 250 kg KAN dubriva po hektaru.

Tokom prole¢nog dela vegetacije, u fazi drugog kolenca je obavljen tretman protiv
jednogodisnjih 1 visSegodi$njih Sirokolisnih korova kao i tretman protiv bolesti lista 1 stabla i
stetocina (TEZIS 10 g/ha + BONACA EC 0.4 L/ha; AKORD 0.5 L/ha + POLUX 0.2 L/ha).

Listovi koris¢eni u eksperimentu, uzorkovani su sa oglednog polja sredinom dana u junu

2016., 2017. i 2018. godine. Sakupljanje listova koris¢enih u eksperimentu, vrseno je u danima

kada je temperatura vazduha bila izmedu 24-26 °C (umerena temperatura vazduha (normalni

fizioloski uslovi za Zitarice)), @ nakon nekoliko dana sa izmerenim dnevnim temperaturama do

27 °C. Listovi su sakupljani i u danima kada je temperatura vazduha bila izmedu 34-36 °C, a
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nakon nekoliko dana sa temperaturama ve¢im od 30 °C (uslovi visoke temperature koji dovode
to toplotnog stresa kod zitarica). Vremenski interval sakupljanja listova izmedu umerenih i
visokih temperatura je bio 5-8 dana. Za analizu sa eksperimentalnog polja su sakupljani listovi
zastaviCari sa pet razli¢itih biljaka za svaku sortu. Listovi su na eksperimentalnom polju
zamrznuti u te¢nom azotu i potom su transportovani do laboratorije, gde su ¢uvani u zamrzivacu
na -80 °C do obrade i daljih analiza.

Slika 21. 1zgled oglednog polja u okolini Kraljeva
(foto: Markovi¢ Stefan, 2018)

3.2. Meteoroloski podaci

Centralni deo Srbije odlikuje se umereno-kontinentalnom klimom. Leta su topla i
uglavnom je zabelezena neravnomerna koli¢ina padavina u toku godine. Meteoroloski podaci
obezbedeni su od Republi¢kog hidrometeoroloSkog zavoda Srbije. Podaci su prikupljeni za
Meteorolosku opservatoriju Kraljevo (Meteoroloski godiSnjak meteoroloske opservatorije
Kraljevo). Meteoroloski podaci prikupljani za period od januara do juna, u toku tri vegetacione
sezone (2016., 2017. i 2018. godina) i podaci za visegodisnji prosek (1981-2010 godine)
prikazani su u Tabeli 1. U toku perioda Januar/Jun prose¢ne vrednosti temperature vazduha su
iznosile 11,2 °C u toku prve, 9,9 °C u toku druge i 11,3 °C u toku trece godine eksperimenta.
Srednje mesecne temperature vazduha za period januar/jun u 2016. i 2018. godini bile su u
proseku vise za 1,5 °C u odnosu na referentni period od 1981-2010. godine. Ovom
temperaturnom povecanju su najvise doprinele temperature tokom meseca aprila, jednom od
znacajnijih perioda za razvoj zitarica. Temperatura u toku 2017. godine nije bila znacajno veca
u odnosu na visegodisnji prosek. Padavine su u toku prve i u toku trece sezone bile obilnije sa
sumama od 521 mm i 537 mm u poredenju sa drugom sezonom gde su iznosile 353 mm kao i
u poredenju sa viSegodiSnjim prosekom koji je iznosio 369 mm. Relativna vlaznost vazduha u
toku prve godine eksperimenta je iznosila 444%, u toku druge 427% i u toku tre¢e godine 471%.
Visegodisnji prosek za relativnu vlaznost vazduha je iznosio 430%.
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Tabela 1. Srednje mese¢ne temperature vazduha, sume padavina i relativna vlaznost vazduha
u toku vegetacionog perioda (od januara do juna) za tri uzastopne godine (2016., 2017. i 2018.
godina) 1 viSegodisnji prosek (1981-2010. god.) na lokalitetu Kraljevo, Srbija.

Period Januar Februar Mart April  Maj Jun  Prosek Suma
Temperatura, °C

2016 -0,1 8,8 7,8 141 155 21,3 11,2 67,4

2017 -5,0 4,5 10,3 11,3 16,2 224 9,9 59,7

2018 2,7 1,9 6,5 166 190 20,8 11,3 67,5
1981-2010 0,6 2,6 7,1 119 16,7 19,8 9,8 58,7

Padavine, mm

2016 86 53 158 40 136 49 87 521

2017 22 35 58 82 100 56 59 353

2018 51 81 111 41 84 169 90 537
1981-2010 45 45 53 63 71 92 62 369

Relativna vlaznost, %

2016 84 72 75 66 76 71 74 444

2017 81 74 65 67 75 65 71 427

2018 87 86 77 70 74 77 79 471
1981-2010 81 75 69 66 69 70 72 430

Na osnovu analiziranih meteoroloskih uslova u toku tri eksperimentalne godine, kao i u
poredenju sa visegodi$njim prosekom (period od 1981. do 2010. godine), eksperimentalne
godine su u Tabeli 2 opisane kao tople ili umereno tople godine, sto ukazuje na njihove
dominantne meteoroloske karakteristike. Oznacavanje eksperimentalnih godina, istovremeno
ukazuje na relativne razlike koje su uocene izmedu eksperimentalnih godina i u poredenju sa
viSegodis$njim prosekom.

Tabela 2. Nac¢in oznacavanja eksperimentalnih godina u odnosu na njihove meteoroloske
karakteristike.

2016. godina Topla godina
2017. godina Umereno topla godina
2018. godina Topla godina

3.3. Laboratorijske analize
3.3.1. Izolacija proteina iz listova

U pocetnom delu izolovanja proteina, listovi zastavicari analiziranih sorti Zitarica mase
od 500-1000 mg prethodno ¢uvani na -80 °C, mehani¢ki su usitnjeni u porculanskim avanima
(prethodno rashladenim 1 sterilisanim) uz kori$éenje te¢nog azota. U drugom delu izolovanja
proteina, izolacija je nastavljena koris¢enjem izolacionog pufera [50 mM Tris-HCI (pH 7), 8,2
mM EDTA, 10% (v/v) glicerol, 2% (v/v) polivinilpolipirolidona, 10 mM B-merkaptoetanol i
1,5% (v/v) proteazni inhibitorni koktel za ekstrakte biljnih ¢elija i tkiva (Sigma-Aldrich, Sent
Luis, Misuri)]. Izolacioni pufer koris¢en je u odnosu 1:1 sa biljnim materijalom. Nakon
homogenizacije, uzorci su ostavljeni na sobnoj temperaturi da se odlede. Ovako dobijen
homogenizovan materijal, prebacen je u mikrotube (Eppendorf, Hamburg, Nemacka), nakon
¢ega je centrifugiran 15 min na 14000 rpm, pri temperaturi od +4 °C, radi uklanjanja suvisnog
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materijala. Centrifugiranjem je dobijen talog u kome su se nalazile organele, ¢elijski zidovi i
supernatant u kome su se nalazili proteini. Supernatant kao sirovi proteinski izolat je
alikvotiran, a dobijeni alikvotirani izolati su ¢uvani na -80 °C.

3.3.2. Odredivanje koncentracije ukupnih solubilnih proteina iz listova

Koncentracija ukupnih solubilnih proteina iz listova analiziranih sorti zitarica uradena
je metodom po Bradfordu (Bradford, 1976). Metoda se zasniva na vezivanju boje Coomassie
brilliant blue G-250 za bazne i aromati¢ne ostatke aminokiselina u proteinu, pri ¢emu se
apsorbcioni maksimumom postize na 595 nm. Za analizu je koris¢en komercijalni rastvor
Bradford reagensa (Thermo Fisher Scientific, Voltam, Masacusets), koji je spreman za
upotrebu i ¢ije meSanje ili razredivanje nije potrebno. Za razvoj boje je neophodno pet minuta
inkubacije na sobnoj temperaturi. Uzorci su pre o€itavanja razblazeni u Bradford reagensu, pri
¢emu je svako razblazenje napravljeno u triplikatu. Apsorbanca je ocitavana koris¢enjem
spektrofotometra Metash 5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co., Ltd) (Slika
22), na talasnoj duzini od 595 nm. Napravljena je i serija standardnih proteinskih rastvora od
govedeg serum albumina (BSA, eng. bovine serum albumin; Sigma-Aldrich, Sent Luis,
Misuri), ocitane su njihove apsorbance na osnovu kojih je konstruisana standardna kriva.
Koncentracije ukupnih solubilnih proteina iz listova analiziranih sorti zitarica utvrdena je na
osnovu konstruisane standardne krive. Koncentracija proteina u uzorku izrazena je kao pg
proteina po pl biljnog ekstrakta. Svaki uzorak je izmeren u tri ponavljanja.

3.3.3. Elektroforeza i imunoblot analiza

Za razdvajanje proteina koriS¢ena je tehnika SDS-PAGE (sodijum dodecil sulfat -
poliakrilamid gel elektroforeza) gde se proteini razdvajaju na osnovu razlika u njihovoj
relativnoj molekulskoj masi. Nakon razdvajanja proteina elektroforezom, kori$éena je
Imunoblot analiza kojom je moguca detekcija specifiénih proteina pomocu antigen-antitelo
reakcije. Navedene metode su kori$éene za detekciju eEF1A, EFTu, HSP101 i HSP18 proteina
u listovima ispitivanih sorti Zitarica.

Elektroforeza

Za razdvajanje proteina elektroforezom koris¢eni su 12% poliakrilamidni gel za
razdvajanje i 4% poliakrilamidni gel za koncentrisanje. Dobijeni ekstrakti proteina listova
ispitivanih sorti zitarica meSani su U odnosu 1:1 sa puferom za pripremu uzoraka prema
Leammli-jevoj metodi (Laemmli, 1970). Prethodno pripremljeni uzorci ispitivanih zitarica koji
sadrze 10 ug proteina se nanose na poliakrilamidni gel. Pored uzoraka, na nekim gelovima je
nanet standard molekulskih masa proteina (Cruz Marker (Santa Cruz Biotechnology, Teksas,
SAD)) (Slika 23). Vertikalna elektroforeza je izvedena na Mini Protean Tetra Cell sistemu (Bio-
Rad Laboratories, Kalifornija, SAD) pri voltazi od 150 V, u trajanju od 1h.

Transfer proteina

Po zavrSenoj elektroforezi, uraden je transfer proteina sa gelova na PVDF membrane
(poliviniliden difluorid; Bio-Rad Laboratories, Kalifornija, SAD). Pre transfera, membrane su
aktivirane potapanjem u metanolu. Transfer proteina sa gelova na membrane, vrSen je na
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sistemu Criterion Blotter (Bio-Rad Laboratories, Kalifornija, SAD) (Slika 24) pri konstantnoj
voltazi od 100 V, u trajanju od 45 min.

Imunoblot analiza

Nakon zavrSenog transfera proteina sa gelova na PVDF membrane, uradena je
imunoblot analiza prema Momc¢ilovi¢ i Risti¢ (2007). Blotovi su blokirani potapanjem u 10%
rastvoru obranog mleka u T-PBS puferu sa dodatkom 0,05% Tween 20 preko noéi na +4 °C.
Blotovi su nakon blokiranja prvo isprani sa ¢istim T-PBS puferom a potom su inkubirani 2 h u
rastvoru primarnih antitela, na sobnoj temperaturi. Za imunoblot analizu, kori$¢ena su
poliklonalna anti-eEF1A (Bukovnik i sar., 2009), anti-HSP101 (Agrisera, Svedska), anti-
HSP18 (Agrisera, Svedska) i anti-EF-Tu (Bhadula et al., 2001) antitela. Anti-eEF1A je
razblazeno 1:3000, anti-HSP8 i anti-HSP101 razblazena su u odnosu 1:2000, dok je anti-EF-
Tu antitelo razblazeno 1:4000 u 5% rastvoru obranog mleka u T-PBS puferu. Nakon zavrsene
inkubacije u primarnim antitelima, blotovi su prvo isprani sa T-PBS puferom a potom su
inkubirani 2 h, na sobnoj temperaturi u rastvoru sekundarnog antitela. Kori$¢ena su anti-rabbit
IlgG-HRP (Sigma-Aldrich, Misuri, SAD) ili Cruz Marker MW Tag-HRP (Santa Cruz
Biotechnology, Teksas, SAD) sekundarna antitela. Sekundarno antitelo anti-rabbit IgG-HRP
razblazivano je u odnosu 1:20000, dok je sekundarno antitelo Cruz Marker MW Tag-HRP
razblazivano u odnosu 1:1000 u 5% rastvoru obranog mleka u T-PBS puferu. Sekundarno
antitelo Cruz Marker MW Tag-HRP koris¢eno je kod onih blotova na kojima se nalazio Cruz
Marker proteinski standard.

Detekcija proteina

Detekcija proteina izvrSena je ECL metodom (ECL; eng. ,Enhanced
Chemiluminescence”, pojacana hemiluminiscencija) prema protokolu Vettermann i saradnika
(2002). Pomoc¢u kompjuterskog softvera ImageQuant (verzija 5.2, Molecular Dinamics,
Kalifornija, SAD) odreden je relativni volumen proteinskih traka.

3.3.4. Izolovanje ukupnih RNK molekula iz listova Zitarica

Ukupna koli¢ina RNK iz listova analiziranih sorti zitarica, izolovana je modifikovanom
metodom prema Chomezynski i Sacchi (1987). Princip ekstrakcije RNK zasnovan je na reakciji
fenol/hloroform, §to je dovelo do stvaranja vodene faze u kojoj se nalazila ne razgradena RNK.
Biljno tkivo (50 mg) je homogenizovano u te¢nom azotu uz dodatak 1 ml TRIzol reagensa
(Thermo Fisher Scientific, SAD). Uzorci su vorteksovani 15 sekundi, zatim su inkubirani 5 min
na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega su centrifugirani 10 min na 4 °C. Supernatant je sipan u novu
epruvetu u koju je dodato 200 pl hloroforma i potom je inkubiran 3 minuta na sobnoj
temperaturi. Nakon inkubacije supernatant je centrifugiran na 12000 rcf, 15 minuta na 4 °C.
Posle centrifugiranja, gornja faza sa RNK slojem je prebacena u novu epruvetu u koju je dodato
500 pl izopropanola. Uzorci su inkubirani na sobnoj temperaturi 10 minuta, a potom su
centrifugirani na 12000 rcf, 10 minuta na 4 °C. Supernatant je uklonjen, a talogu u kome se
nalazi RNK je dodat 1 ml 75% etanola. Rastvor RNK u etanolu je centrifugiran na 7500 rcf, 5
minuta na 4 °C. Talog sa RNK je susen na sobnoj temperaturi i potom rastvoren u 50 pl tretirane
DEPC Milli-Q vode. Uzorci su nakon ekstrakcije cuvani na -80 °C do analize.
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3.3.4.1 Koncentracija i provera kvaliteta izolovane RNK

Koncentracije i provera kvaliteta izolovane RNK su uradeni merenjem na Eppendorf
BioPhotometer plus aparatu pri talasnim duzinama od A260/A280 i A260/A230. Provera je
uradena kako bi se utvrdila koncentracija izolovane RNK i kako bi se procenila svaka moguca
kontaminacija proteinima, organskim rastvara¢ima, solima, ugljenim hidratima itd.

3.3.4.2. Reverzna transkripcija

Za transkripciju jednolan¢ane RNK u komplementarnu DNK (cDNK), pomo¢u enzima
reverzne transkriptaze, koris¢en je cDNK Kit za reverznu transkripciju velikog kapaciteta
(Applied Biosistems, Kalifornija, SAD). Reakciona smesa je pravljena prema uputstvu
proizvodaca i sadrzala je 2 ul 10x RT (reverzna transkripcija) pufera, 0,8 ul ANTP smese
(deoksiribonukleotid trifosfat, koncentracije 5 mM), 2 ul oligo-dT (deoksitimidin) prajmera,
12,2 ul vode, 1 pl enzima reverzne transkriptaze i 2 pl izolovanih uzoraka RNK (koncentracija
od 1 pg/ul). Uzorci su stavljeni u Eppendorf Mastercycler PCR koji je programiran u skladu sa
uputstvima proizvodaca. Uzorci CDNA ¢uvani su na -80 °C do analize.

3.3.5. Odredivanje nivoa ekspresije eEF1A gena metodom kvantitativhog PCR-a (qQPCR)

Svi gPCR (kvantitativni PCR) eksperimenti izvedeni su primenom kvantitativnog
sistema u realnom vremenu (Applied Biosistems 7500/7500 Fast Real-Time PCR Softvare
v2.0; Applied Biosistems, Kalifornija, SAD). Sva pojacanja su radena pomoc¢u SYBR Green
PCR Master Mix reagenasa (Applied Biosistems, Kalifornija, SAD). Svaka reakcija (20 pl
reakcione smese) sadrzala je 10 pl SYBR Green PCR Master Mix, 1 pl prajmera i 1 pl
reverznog prajmera (5 pmol/pl), 2 pl cDNA i 7 pl vode bez nukleaze. Ukljucena je PCR
negativna kontrola koja sadrzi vodu bez nukleaze umesto cDNA i 2RT kontrola koja sadrzi
2RT reakciju umesto cDNA. Uslovi termic¢kog ciklusa obuhvatali su pocetni korak denaturacije
na 95 °C tokom 10 minuta, pracen sa 40 ciklusa na 95 °C tokom 30 sekundi, na 58 °C tokom
30 sekundi i na 72 °C tokom 30 sekundi. Analiza krive topljenja svakog qPCR sprovedena je
nakon svakog ciklusa. Da bismo analizirali rezultate gPCR, koristili smo relativnu kvantitativnu
metodu koja se zasniva na utvrdivanju nivoa ekspresije ciljnog gena naspram referentnih gena
(,,housekeeping® gen). U ovom eksperimentu su analizirane ekspresije GAPDH (kao
,housekeeping®, referentni gen) i eEF1A gena. Da bismo izracunali ekspresiju ciljnog gena u
odnosu na referentni gen, koris¢ena je 2-AACt metoda (Livaka i Schmittgen, 2001; Wong i
Medrano, 2005). Genom specifi¢ni prajmeri prikazani su u Tabeli 3. Rezultati su izraZeni kao
srednja vrednost dve nezavisne analize.

Tabela 3. Gen specifi¢ni prajmeri i njihove karakteristike

Prajmeri M ODgonm Tm nmol BP
GAPDH »Forward« 6,222 5,0 60 248 20
(Gliceraldehid-3-fosfat CGTGATGGGTGTCAACGAGA
dehidrogenaza) »Reverse* 6,195 55 60 299 20
GCTGCTGGGGATGATGTTCT
eEF1la (eukariotski HForward“ 5,522 3,8 56 231 18
elongacioni faktor) AGGCTGACTGTGCTGTTC
,»Reverse* 5,373 4,2 55 22,6 17
AGATGGGGACGAAGGGA

M - molekulska masa; Tm - temperatura topljenja prajmera; OD2gonm - Koli¢ina svetlosti na talasnoj
duzini od 260 nm koju ¢e apsorbovati ako se resuspenduje u 1 ml vode; BP - bazni parovi.
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3.3.6. Spektrofotometrijsko odredivanje aktivnosti antioksidativnih enzima

3.3.6.1. Odredivanje aktivnosti katalaze

Aktivnost enzima katalaze je odredena spektrofotometrijski, metodom prema Aebi
(1984). Metoda se zasniva na pra¢enju promene apsorbance usled smanjivanja koli¢ine vodonik
peroksida pri delovanju enzima katalaze.

Reakciona smesa napravljena je neposredno pre merenja enzimske aktivnosti i sadrzala
je 50 mM kalijum-fosfatnog pufera pH vrednosti 7 i 0,01 M vodonik peroksida koji je dodat
neposredno pre oéitavanja. U kvarcnu kivetu je odmereno 1920 ul reakcione smese, a reakcija
je zapoceta dodavanjem 80 ul proteinskog ekstrakta. Promena apsorbance je pra¢ena na
spektrofotometru Metash 5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co., Ltd.) svakih
10 sekundi u toku jednog minuta na talasnoj duzini od 240 nm. Svaki uzorak izmeren je u tri
ponavljanja. Ukupna aktivnost enzima katalaze izracunata je prema obrascu i prikazana je kao
promena apsorbance u minuti po gramu sveze mase (min/g s.m.)

Aktivnost katalaze (240nm) = X x Y x Vu x Vf/ m x Va [min/g s.m.]

X = srednja vrednost razlika u promeni apsorbance u odredenom vremenskom intervalu
Y = faktor potreban za izraZzavanje promene apsorbance u minuti

Vu = ukupni volumen proteinskog ekstrakta

m = masa sveze biljke u gramima

Va = volumen merenog alikvota proteinskog ekstrakta

VT =konacni volumen reakcione smese i alikvota uzorka u kiveti za merenje

3.3.6.2. Odredivanje aktivnosti askorbat peroksidaze

Aktivnost enzima askorbat peroksidaze je odredena spektrofotometrijski, metodom
prema Nakano i Asada (1981). Metoda se zasniva na pracenju promene apsorbance usled
oksidacije askorbinske kiseline pri delovanju enzima askorbat peroksidaze.

Reakciona smesSa napravljena je neposredno pre merenja enzimske aktivnosti 1 sadrzala
je 0,05 M KH2POs, 0,05 M KoHPO4, 0,1 mM EDTA, 5 mM askorbinske kiseline i 12 mM
vodonik peroksida (dodat neposredno pre merenja). Reakciona smeSa je podeSena na pH
vrednost 7. U kivetu od kvarcnog stakla sipano je 1940 pl reakcione smese, a reakcija je
zapoCeta dodavanjem 60 pl proteinskog ekstrakta. Promena apsorbance pracena je na
spektrofotometru Metash 5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co., Ltd.) pri
talasnoj duzini od 290 nm svake sekunde u toku jednog minuta. Svaki uzorak izmeren je u tri
ponavljanja. Ukupna aktivnost enzima askorbat peroksidaze je prikazana kao promena
apsorbance u minutu po gramu sveze mase (min/g s.m.) i izraunata je prema prikazanom
obrascu.

Aktivnost askorbat peroksidaze (290nm) = X x Y x Vu x Vf/ m x Va [min/g s.m.]

X = srednja vrednost razlika u promeni apsorbance u odredenom vremenskom intervalu
Y = faktor potreban za izrazavanje promene apsorbance u minuti

Vu = ukupni volumen proteinskog ekstrakta

m = masa sveZze biljke u gramima

Va = volumen merenog alikvota proteinskog ekstrakta

Vf =konacni volumen reakcione smese i alikvota uzorka u kiveti za merenje
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3.3.6.3. Odredivanje aktivnosti gvajakol peroksidaze

Enzim gvajakol peroksidaza vrsi redukciju vodonik peroksida do vode i u tom procesu
koristi gvajakol kao donor elektrona. Gvajakol se oksiduje i prelazi u tetragvajakol.

Aktivnost enzima gvajakol peroksidaze je odredena spektrofotometrijski, metodom
prema Siegel i Galston (1967). Metoda se zasniva na pracenju promene apsorbance usled
oksidacije gvajakola pri delovanju enzima gvajakol peroksidaze pri ¢emu se formira Zuto-smedi
tetragvajakol (Slika 25). Reakciona smesa napravljena je neposredno pre merenja enzimske
aktivnosti i sadrzala je 5 mM gvajakola, 0,2 M NaHPO4 x 12 H»0, 0,2 M KH2PO4 i 5 mM
vodonik peroksida koji je dodat neposredno pre merenja. Reakciona smesa je podesena na pH
vrednost 5,8. U kivetu od kvarcnog stakla sipano je 1960 ul reakcione smese, a reakcija je
zapoceta dodavanjem 40 pl proteinskog ekstrakta. Promena apsorbance pracena je na
spektrofotometru Metash 5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co., Ltd.) svake
sekunde u trajanju od jednog minuta na talasnoj duzini od 470 nm. Svaki uzorak izmeren je u
tri ponavljanja. Ukupna aktivnost enzima gvajakol peroksidaze je prikazana kao promena
apsorbance u minutu po gramu sveze mase (min/g s.m.) i izraunata je prema obrascu
prikazanom za enzim katalazu.

Aktivnost gvajakol peroksidaze (470nm) = X x Y x Vu x Vf/ m x Va [min/g s.m.]

X = srednja vrednost razlika u promeni apsorbance u odredenom vremenskom intervalu
Y = faktor potreban za izrazavanje promene apsorbance u minuti

Vu = ukupni volumen proteinskog ekstrakta

m = masa sveze biljke u gramima

Va = volumen merenog alikvota proteinskog ekstrakta

Vf = konaéni volumen reakcione smeSe i alikvota uzorka u kiveti za merenje

3.3.7. Spektrofotometrijsko odredivanje koncentracije prolina

Sadrzaj prolina je odreden spektrofotometrijski prema metodi opisanoj od strane Bates
i saradnika (1973). Metoda je zasnovana na reakciji ninhidrina (2,2-Dihidroksi-1,3-indadion)
sa ekstrahovanim prolinom pri ¢emu nastaje obojenje ¢iji je intenzitet proporcionalan
koncentraciji prolina u uzorku.

Biljno tkivo je homogenizovano u porculanskom avanu (prethodno sterilizovanom) sa
3% rastvorom sulfosalicilne kiseline, nakon ¢ega je homogenat profiltriran. Filtratu je dodat
ninhidrinski reagens i glacijalna siréetna kiselina. Nakon homogenizacije, vrsena je inkubacija
na 100°C u trajanju od 1h.

Reakcija je prekinuta prenosenjem epruveta na led, nakon cega je dodat toluen uz
mesanje. Nakon odvajanja toluenskog sloja od vodene faze, sloj toluena s prolinom je izdvojen
(Slika 26), prebacen u kivetu i spektrofotomitrijski je izmerena apsorbanca na talasnoj duzini od
520 nm.

Ocitavanje apsorbanci je vrSeno na spektrofotometru Metash 5100B UV-visible
(Shanghai Metash Instruments Co., Ltd). Kao blank, koris¢en je Cist toluen. Koncentracija
prolina je odredena iz standardne krive pripremljene sa poznatim koncentracijama prolina, na
isti na¢in kao uzorak. Koncentracija prolina predstavljena je u pmol/g sveze mase (s.m.). Svaki
uzorak je izmeren u tri ponavljanja.

40



Stefan Markovié Doktorska disertacija

3.3.8. Spektrofotometrijsko odredivanje koncentracije malondialdehida

Stepen lipidne peroksidacije je odreden spektrofotometrijski metodom prema Heath i
Packer (1968), merenjem koncentracije reaktivnih supstanci tiobarbituratne Kkiseline
(malondialdehida - MDA).

Listovi analiziranih sorti zitarica SuUhomogenizovani u porculanskom avanu (prethodno
sterilisanom) sa te¢nim azotom do pojave finog praha. Ekstrakcija je vrSena na 0,2 g izdvojenog
fino usitnjenog biljnog materijala kome je dodat 1 ml 0,1% trihlorsiréetne kiseline (TCA),
nakon Cega je sadrzaj centrifugiran (Eppendorf Centrifuga 5418 R; Eppendorf, Hamburg,
Nemacka) 5 minuta na 10400 rpm na 4 °C. Izdvojeno je 0,5 ml supernatanta i dodat je 1 ml
reagensa za odredivanje malondialdehida (0,5% tiobarbituratna kiselina u 20% trihlorsir¢etnoj
kiselini).

Nakon ekstrakcije dobijeni supernatant je koriS¢en za spektrofotometrijsko ocitavanje
na talasnim duzinama od 532 i 600 nm. Ocitavanje je vrSeno na spektrofotometru Metash
5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co., Ltd.). Kao blank je kori$¢en Cist reagens
za odredivanje malondialdehida. Koncentracija produkata lipidne peroksidacije izraunata je
primenom formule i predstavljena je kao koncentracija reaktivnih supstanci tiobarbituratne
kiseline (malondialdehida - MDA) po gramu sveze mase (umol/g sveze mase). Svaki uzorak je
izmeren u tri ponavljanja.

TBARS = [(A 532 - A 600)/155]*1000*1.5

Gde je:

TBARS - koncentracija reaktivnih supstanci tiobarbituratne kiseline

A 532 - apsorbanca oc€itana na 532 nm

A 600 - apsorbanca ocitana na 600 nm

155 - ekstinkcijski koeficijent

1000 - 1 pmol u 1000 ml

1.5 - 1.5 ml je reakciona smesa koja je koriS¢ena za o€itavanje vrednosti

3.3.9. Spektrofotometrijsko odredivanje koncentracije fotosintetickih pigmenata

Odredivanje koncentracije fotosintetickih pigmenata (hlorofil a, hlorofil b, ukupni
hlorofil i karotenoidi) vr$ena je spektrofotometrijski metodom prema Puki¢ (2013).

Ekstrakcija fotosinteti¢kih pigmenata vr$ena je pomocu acetona. U porcelanski avan je
dodata odgovarajuca koli¢ina lista analiziranih sorti zitarica, nakon ¢ega je sipano 5-10 ml
acetona i mala koli¢ina kvarcnog peska kako bi se pospesila homogenizacija. Homogenizacija
je vrSena u tamnoj prostoriji zbog fotosenzibilnosti samih pigmenata.  Prilikom
homogenizacije, dodata je mala koli¢ina magnezijum karbonata (MgCOs3) kako bi se sprecilo
zakiSeljavanje rastvora. Homogenat bogat pigmentima se zatim filtrira u normalni sud od 25 ml
koji se dopuni acetonom do ukupne zapremine od 25 ml. Apsorbance fotosinteti¢kih pigmenata
su ocitane na spektrofotometru Metash 5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co.,
Ltd.), na talasnim duzinama od 662 nm, 644 nm i 440 nm. Koli¢ine hlorofila a, hlorofila b 1
karotenoida izraunate su koris¢enjem formule Holm-a (1954) i Wettstein-a (1957) (ug/ml):

Hlorofil a = 9,784 - A662 — 0,990 - A644
Hlorofil b = 21,426 - A644 — 4,650 - A662
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Karotenoidi = 4,695 - A440 — 0,268 - (sadrzaj hlorofila a + sadrzaj hlorofila b);

A - apsorpcija pri odgovarajucéoj talasnoj duzini
Vrednosti 9,784, 0,990, 21,426, 4,650 i 0,268 su molarni koeficijenti apsorpcije prema Holm-
u (1954) i Wettstein-u (1957).

Konac¢ni rezultat je dobijen kao srednja vrednost tri nezavisna merenja.

3.3.10. Spektrofotometrijsko odredivanje koncentracije skroba

Odredivanje koncentracije skroba je vrSeno spektrofotometrijski metodom prema
Hansen i Moller (1975). Prvo se rastvorljivi Seceri ekstrahuju pomocu etanola, a potom se skrob
izoluje pomocu kiseline. Nakon izolacije, antronskom reakcijom se odreduje koncentracija
skroba.

Izolacija skroba

Skrob je izolovan iz zrna analiziranih sorti zitarica. Kori§¢ena su osu$ena zrna koja su
samlevena do finog praha. Odredena koli¢ina samlevenih uzoraka je prebacena u kivetu od 10
ml, a izolacija je vrSena sa dve serije ispiranja sa 80% etanolom, nakon Cega je sadrzaj
profiltriran. Supernatantu je dodata 1,1% HCI, nakon ¢ega je vrSena inkubacija na 100 °C u
trajanju od 30 minuta. Nakon inkubacije, rastvor je ohladen na sobnoj temperaturi, a supernatant
je cuvan do daljih analiza.

Antronska reakcija

Antronski reagens je sadrzao 1 g antrona rastvorenog u 500 ml 72% sumporne kiseline.
Odpipetiran je 1 ml prethodno pripremljenog test uzorka u kivetu od 10 ml, kome je dodato 5
ml ohladenog antronskog reagensa. VrSena je inkubacija u vodenom kupatilu 11 minuta na 100
°C, nakon ¢ega je reakcija prekinuta na ledu. Apsorbance su ocitavane na spektrofotometru
Metash 5100B UV-visible (Shanghai Metash Instruments Co., Ltd.) na 630 nm u roku od 1 h,
Koncentracija skroba je odredena iz standardne krive, koja je konstruisana na osnovu ocitane
apsorbance standarda skroba, pripremljenih na isti nacin kao uzorak. Kao blank je kori$¢en Cist
antronski reagens. Konacni rezultat skroba je prikazan kao procenat u odnosu na suvu masu
zrna i dobijen je kao srednja vrednost tri nezavisna merenja.

3.3.11. Koli¢ina suve mase zrna i lista

Metode odredivanja koli¢ine suve mase zasnivaju se na susenju uzoraka do konstantne
mase u raznim vrstama su$nica, pod obi¢nim ili smanjenim pritiskom. Susenje se vrsi do
konstantne mase, odnosno sve dok se masa ostatka posle suSenja viSe ne smanjuje.
IzraCunavanje sadrzaja suve mase uzorka se vrs$i na osnovu razlike u masi uzorka pre i posle
suSenja.

Koli¢ina suve mase zrna i lista utvrdena je na biljnom uzorku prikupljenom sa pet
razli¢itih biljaka za svaku sortu. Kako bi se procenilo nakupljanje suve materije, biljni materijal
je prvo susen na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega je osuSen u su$nici na 70 °C do konstantne
tezine. Nakon preliminarne pripreme uzoraka, merenje zrna analiziranih sorti zitarica je vr$eno
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na analitickoj vagi sa ta¢nos¢u od 0,0001 gram (Radwag AS 220.r2, Radom, Poljska). Na
osnovu pet nezavisnih merenja za svaku sortu, izracunate su srednje vrednosti, na osnovu kojih
je dobijen konac¢ni procenat suve materije (Sharma et al., 2012).

Procenat suve materije dobijen je prema obrascu:

v . ax 100
Sadrzaj vode = —— %
OKU

a —razlika u masi posude sa uzorkom pre i posle susenja
OKU — odmerena koli¢ina svezeg uzorka (g)

3.3.12. Elementi prinosa

Zetva Zitarica na eksperimentalnom polju izvriena je u fazi pune zrelosti analiziranih
sorti Zzitarica, krajem juna 2016., 2017. i 2018. godine. Posle Zetve, odreden je prinos U
kilogramima po hektaru, hektolitarska masa, tezine suve mase zrna i broj zrna po klasu.
Elementi prinosa su utvrdeni na biljnom uzorku prikupljenom sa povrsine od 1 m?, u tri
ponavljanja standardnim metodama (Kaluderski i Filipovi¢, 1998).

3.4. Statisti¢ka analiza podataka

StatistiCka analiza podataka izvrSena je koris¢enjem SPSS programa (IBM SPSS
Statistics, Verzija 20, Inc. 1989-2011, International Business Machines Corporation, Njujork,
SAD). Analizirani podaci su prikazani kao srednje vrednosti + standardna greska. Statisticka
analiza izvedena je analizom varijansi (ANOVA) sa stepenom znacajnosti p < 0,05, a zatim
Fisher-ovim LSD (eng. ,,least significant difference*) testom radi poredenja grupa, a koris¢en
je i Newman-Keul’s test za utvrdivanje homogenih grupa na nivou znacajnosti od p < 0,05.
Takode je uraden i upareni T test sa stepenom znacajnosti p < 0,05, kako bi se utvrdilo
postojanje statisticki znacajne razlike medu odredenim analiziranim podacima. Nakon
statisticke obrade, graficka obrada podataka izvrSena je koriS¢enjem racunarskog programa
Microsoft Office Excel, verzija 16.13 (Microsoft Corporation, Vasington, SAD).
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
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4.1. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina

Analiza koncentracije ukupnih solubilnih proteina radena je u listovima zastavi¢arima
deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej
I Jadar) u uslovima umerenih temperatura vazduha i u uslovima toplotnog stresa u toku
vegetacione sezone 2016., 2017. i 2018..

4.1.1. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina u toku vegetacione sezone 2016.

Rezultati merenja sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u listu zastavicaru ispitivanih
sorti zitarica, prikazani su u Tabeli 4 i Grafiku 1. U analiziranim sortama Zitarica u uslovima
umerene temperature vazduha u toku vegetacione sezone 2016., sadrzaj ukupnih solubilnih
proteina se kretao od 9,75 pg/pl do 12,85 pg/ul (Tabela 4). Najveci sadrzaj proteina medu
analiziranim sortama zitarica pri uslovima umerene temperature vazduha pronaden je u sorti
tritikalea Odisej sa sadrzajem od 12,85 pg/pl. Medu ostalim analiziranim sortama Zitarica,
visok sadrzaj proteina je pronaden i u sortama Avenu (11,84 pg/ul), Simonida (11,38 pg/pl) i
Nikol (11,09 pg/ul). Najnizi sadrzaj proteina je utvrden u sorti ovsa Jadar (9,75 pg/pl) i sorti
pSenice Hystar (10,39 pg/ul). Srednja vrednost sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u uslovima
umerene temperature iznosila je 11,05 pg/ul.

U uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2016., medu analiziranim
sortama Zzitarica sadrzaj ukupnih solubilnih proteina se kretao od 3,20 pg/ul (kod sorte ovsa
Jadar) do 7,41 pg/ul (kod sorte pSenice Hystar). Medu ostalim analiziranim sortama Zitarica u
uslovima toplotnog stresa, visok sadrzaj proteina uocen je kod sorti pSenice Pobeda (7,25
pg/ul) i Zvezdana (6,96 pg/ul), kod sorte tritikalea Odisej (6,79 pg/ul) i kod sorte pSenice
Ortegus (6,07 pg/ul). Sorta kod koje je uocen nizak sadrzaj proteina u uslovima toplotnog stresa
je sorta pSenice NS40S (4,28 pg/pl). Srednja vrednost sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u
uslovima toplotnog stresa iznosila je 5,90 pg/pl.

Tabela 4. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina u 2016. godini u uslovima umerene
temperature vazduha 1 u uslovima toplotnog stresa, izraZzen u pg/ul i smanjenje sadrZaja
proteina izrazeno u %.

Sorta UT TS Smanjenje proteina, %
Simonida 11,38+0,50 5,07 +£0,26 55,50
Zvezdana 10,78 +0,34 6,96 +0,32 35,45
Pobeda  10,97+0,42 7,25+0,62 33,91
NS40S 10,51 +0,09 4,28+0,16 59,31
Nikol 11,09+ 0,48 5,97 +0,30 46,17
Avenu 11,84+0,38 598+0,44 49,49
Ortegus  10,93+0,68 6,07 +0,20 44,42
Hystar 10,39+0,35 7,41+0,15 28,60
Odisej 12,85+0,52 6,79+0,11 47,16
Jadar 9,75+0,57 3,20 +0,65 67,17
Prosek 11,05 5,90 46,72

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Na osnovu analize sadrzaja proteina uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2016., uoc¢eno je znacajno smanjenje vrednosti sadrzaja proteina (p < 0,05) u toku toplotnog
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stresa u poredenju sa sadrzajem proteina u uslovima umerene temperature vazduha. Najvece
smanjenje sadrzaja proteina u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha je uoceno kod sorte ovsa Jadar (67,17%). Sorte kod kojih je uocen takode
veéi pad sadrzaja proteina su sorte pSenice Simonida (55,50%) i NS40S (59,31%). Sorte kod
kojih je uoCen znacajniji pad ukupnih sadrzaja proteina su sorte pSenice Avenu (49,49%),
Odisej (47,16%), Nikol (46,17%) i Ortegus (44,42%). Sorta kod koje je uocen najmanji pad
sadrZaja proteina je sorta pSenice Hystar (28,60%). Sorte kod kojih je uo¢en takode manji pad
vrednosti sadrzaja ukupnih solubilnih proteina su sorte pSenice Pobeda (33,91%) i Zvezdana
(35,45%). Prosecno smanjenje vrednosti sadrzaja proteina U toplotnom stresu u poredenju sa
umerenom temperaturom vazduha je iznosilo 46,72%.

Srednje vrednosti sadrzaja ukupnih solubilnih proteina dobijenih u toku vegetacione
sezone 2016., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa su
analizirane pomocu dvofaktorijalne analize varijansi (ANOVA), a zatim Fisher-ovim LSD
testom viSestrukog raspona (Grafik 1). Otkrivene su razlike izmedu ispitivanih sorti pSenice u
sadrzaju ukupnih solubilnih proteina. U uslovima umerene temperature vazduha, rezultati
analize su pokazali da se sorta ovsa Jadar statisticki znacajno (p < 0,05) razlikuje u odnosu na
sve ostale analizirane sorte zitarica osim sorte pSenice Hystar. Statisticki znacajna razlika (p <
0,05) je utvrdena i izmedu sorte tritikalea Odisej u poredenju sa svim ostalim analiziranim
sortama zitarica osim sa sortom pSenice Avenu. Sorte pSenice Simonida, Zvezdana, Pobeda,
NS40S, Nikol i Ortegus se nisu medusobno znacajno razlikovale. U uslovima toplotnog stresa,
sorte pSenice Nikol, Avenu i Ortegus se nisu medusobno znacajno razlikovale. Statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice Nikol, Avenu i Ortegus u poredenju
sa sortom ovsa Jadar i sortama pSenice NS40S, Zvezdana, Pobeda, Hystar i sorte tritikalea
Odisej. Sorta pSenice Simonida, statisti¢ki se znacajno razlikovala u poredenju sa sortama
pSenice NS40S, Zvezdana, Pobeda, Hystar, i sorte tritikalea Odisej, kao i sa sortom ovsa Jadar.
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Grafik 1. Srednja vrednost koncentracije ukupnih solubilnih proteina u 2016. godini. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Predstavljeni rezultati na histogramu
su analizirani pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom
viSestrukog raspona. Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u
toplotnom stresu (velika slova) znacajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura vazduha;
TS — toplotni stres.
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4.1.2. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina u toku vegetacione sezone 2017.

U analiziranim sortama zitarica u uslovima umerene temperature vazduha u toku
vegetacione sezone 2017., sadrzaj ukupnih solubilnih proteina se kretao od 10,65 pg/ul do
13,15 pg/ul (Tabela 5). Najveéi sadrzaj proteina medu analiziranim sortama Zitarica pri
uslovima umerene temperature vazduha pronaden je u sorti tritikalea Odisej sa sadrzajem od
13,15 pg/ul. Medu ostalim analiziranim sortama zitarica, visok sadrzaj proteina je pronaden i
u sortama Avenu (12,73 pg/ul), Simonida (12,33 pg/ul) i Nikol (12,08 pg/ul). Najnizi sadrzaj
proteina je utvrden u sorti ovsa Jadar (10,65 pg/ul) i sorti psenice Hystar (10,70 pg/pl). Srednja
vrednost sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u uslovima umerene temperature iznosila je
11,67 pg/ul.

U uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2017., medu analiziranim
sortama Zzitarica sadrzaj ukupnih solubilnih proteina se kretao od 4,25 pg/ul (kod sorte ovsa
Jadar) do 9,09 pg/ul (kod sorte pSenice Zvezdana). Medu analiziranim sortama zitarica u
uslovima toplotnog stresa, visok sadrzaj proteina uoc¢en je i kod sorti pSenice Pobeda (8,19
pg/ul), Hystar (7,87 pg/ul), Ortegus (7,08 pg/ul), Nikol (7,03 pg/ul) i kod sorte tritikalea Odisej
(7,21 pg/pl). Sorta kod koje je uocen nizak sadrzaj proteina u uslovima toplotnog stresa je sorta
pSenice NS40S (5,15 pg/ul). Srednja vrednost sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u uslovima
toplotnog stresa iznosila je 6,84 pg/pl.

Tabela 5. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina u 2017. godini u uslovima umerene
temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa, izrazen u pg/pl i smanjenje sadrzaja
proteina izrazeno u %.

Sorta uT TS Smanjenje proteina, %
Simonida 12,33+0,34 5,69+ 0,54 53,84
Zvezdana 11,53+0,32 9,09 +0,10 21,16
Pobeda  11,37+0,51 8,19+0,37 27,96
NS40S 11,09+0,33 5,15+0,18 53,57
Nikol 12,08 +0,46 7,03+0,26 41,83
Avenu 12,73+0,50 6,83+0,45 46,38
Ortegus  11,12+0,44 7,08+0,35 36,31
Hystar 10,70+0,59 7,87+0,11 26,39
Odisej 13,15+0,41 7,21+0,39 45,17
Jadar 10,65+ 0,43 4,25+0,20 60,12
Prosek 11,67 6,84 41,27

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Na osnovu analize sadrzaja proteina uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2017., uoceno je znacajno smanjenje vrednosti sadrzaja proteina (p < 0,05) u toku toplotnog
stresa u poredenju sa sadrzajem proteina u uslovima umerene temperature vazduha. Najvece
smanjenje sadrzaja proteina u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha je uoceno kod sorte ovsa Jadar (60,12%). Sorte kod kojih je uocen takode
veéi pad sadrzaja proteina su sorte pSenice Simonida (53,84%) i NS40S (53,57%). Sorte kod
kojih je uo¢en znacajniji pad ukupnih sadrzaja proteina su sorta pSenice Avenu (46,38%), Nikol
(41,83%) i sorta tritikalea Odisej (45,17%). Sorte kod kojih je uocen manji pad sadrzaja
proteina su sorte pSenice Ortegus (36,31%), Pobeda (27,96%) i Hystar (26,39%). Sorta kod
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koje je uocen najmanji pad sadrzaja proteina je sorta pSenice Zvezdana (21,16%). Prosec¢no
smanjenje vrednosti sadrzaja proteina u toplotnom stresu u poredenju sa umerenom
temperaturom vazduha je iznosilo 41,27%.

Srednje vrednosti sadrzaja ukupnih solubilnih proteina dobijenih u toku vegetacione
sezone 2017., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa su
analizirane pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi (ANOVA), a zatim Fisher-ovim LSD
testom visestrukog raspona (Grafik 2). Otkrivene su razlike izmedu ispitivanih sorti pSenice u
sadrzaju ukupnih solubilnih proteina. U uslovima umerene temperature vazduha, rezultati
analize su pokazali da se sorta ovsa Jadar i Hystar statisti¢ki znac¢ajno (p < 0,05) razlikuju u
odnosu na sve ostale analizirane sorte Zitarica. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena
i izmedu sorte tritikalea Odisej i sorte pSenice Avenu u poredenju sa svim ostalim analiziranim
sortama Zitarica. Sorte pSenice Zvezdana, Pobeda, NS40S i Ortegus se nisu medusobno
znacajno razlikovale. U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Nikol, Avenu i Ortegus se nisu
medusobno znacajno razlikovale. Statisticki znac¢ajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti
pSenice Nikol, Avenu i Ortegus u poredenju sa sortom ovsa Jadar i sortama pSenice NS40S,
Zvezdana, Pobeda i Hystar i sorte tritikalea Odisej.
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Grafik 2. Srednja vrednost koncentracije ukupnih solubilnih proteina u 2017. godini. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Predstavljeni rezultati na histogramu
su analizirani pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom
viSestrukog raspona. Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u
toplotnom stresu (velika slova) znaéajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura vazduha;
TS — toplotni stres.

4.1.3. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina u toku vegetacione sezone 2018.

U analiziranim sortama zitarica u uslovima umerene temperature vazduha u toku
vegetacione sezone 2018., sadrzaj ukupnih solubilnih proteina se kretao od 8,61 pg/ul do 12,22
pg/ul (Tabela 6). Najveci sadrzaj proteina medu analiziranim sortama zitarica pri uslovima
umerene temperature vazduha pronaden je u sorti tritikalea Odisej (12,22 pg/pl). Medu ostalim
analiziranim sortama zitarica, visok sadrzaj proteina je pronaden i u sortama Avenu (11,25
pg/ul), Simonida (11,05 pg/ul) i Pobeda (10,89 pg/ul). Najnizi sadrzaj proteina je utvrden u
sorti ovsa Jadar (8,61 pg/pl), sorti psenice NS40S (10,21 pg/pl) i Hystar (10,27 pg/ul). Srednja
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vrednost sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u uslovima umerene temperature iznosila je
10,65 pg/pl.

U uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2018., medu analiziranim
sortama zitarica sadrzaj ukupnih solubilnih proteina se kretao od 2,57 pg/pl do 6,80 pg/ul.
Medu analiziranim sortama zitarica u uslovima toplotnog stresa, najve¢i sadrzaj proteina je
utvrden kod sorte pSenice Hystar (6,80 pg/ul). Visok sadrzaj proteina uocen je i kod sorti
pSenice Zvezdana (6,75 pg/ul) i Pobeda (6,71 pg/pl). Sorta kod koje je uoCen nizak sadrzaj
proteina u uslovima toplotnog stresa je sorta pSenice Simonida (4,46 pg/pl). Najnizi sadrzaj
proteina u uslovima toplotnog stresa je pronaden kod sorte ovsa Jadar (2,57 pg/ul) i kod sorte
pSenice NS40S (3,98 ug/ul). Srednja vrednost sadrzaja ukupnih solubilnih proteina u uslovima
toplotnog stresa iznosila je 5,23 pg/ul.

Tabela 6. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina u 2018. godini u uslovima umerene
temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa, izrazen u ug/ul i smanjenje sadrzaja
proteina izrazeno u %.

Sorta uT TS Smanjenje proteina, %
Simonida 11,05+0,91 4,46+0,19 59,69
Zvezdana 10,73+0,50 6,75+ 0,64 37,11
Pobeda  10,89+0,30 6,71+£0,25 38,38
NS40S 10,21 +0,78 3,98 + 0,60 61,05
Nikol 10,55+ 0,66 5,12 +0,27 51,47
Avenu 11,25+0,31 5,11+ 0,56 54,58
Ortegus 10,67 +0,12 5,00+0,17 53,14
Hystar 10,27 £0,27 6,80 £ 0,53 33,83
Odisej 12,22 +0,46 5,84+0,32 52,21
Jadar 8,61+035 257+0,45 70,14
Prosek 10,65 5,23 51,16

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Na osnovu analize sadrzaja proteina uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoc¢eno je znacajno smanjenje vrednosti sadrzaja proteina (p < 0,05) u toku toplotnog
stresa u poredenju sa sadrzajem proteina u uslovima umerene temperature vazduha. Najvece
smanjenje sadrzaja proteina u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha je uo¢eno kod sorte ovsa Jadar (70,14%). Sorte kod kojih je uo¢en takode
veéi pad sadrzaja proteina su sorte pSenice NS40S (61,05%) i Simonida (59,69%). Sorte kod
kojih je uoCen znacajniji pad ukupnih sadrZzaja proteina su sorta pSenice Avenu (54,58%),
Ortegus (53,14%), Nikol (51,47%) i sorta tritikalea Odisej (52,21%). Sorte kod kojih je uocen
manji pad sadrzaja proteina su sorte pSenice Pobeda (38,38%) i Zvezdana (37,11%). Sorta kod
koje je uocen najmanji pad sadrZaja proteina je sorta pSenice Hystar (33,83%). Prosecno
smanjenje vrednosti sadrzaja proteina u toplotnom stresu u poredenju sa umerenom
temperaturom vazduha je iznosilo 51,16%.

Srednje vrednosti sadrzaja ukupnih solubilnih proteina dobijenih u toku vegetacione
sezone 2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa su
analizirane pomocu dvofaktorijalne analize varijansi (ANOVA), a zatim Fisher-ovim LSD
testom viSestrukog raspona (Grafik 2). Otkrivene su razlike izmedu ispitivanih sorti pSenice u
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sadrzaju ukupnih solubilnih proteina. U uslovima umerene temperature vazduha, rezultati
analize su pokazali da se sorta ovsa Jadar statisticki znacajno (p < 0,05) razlikuje u odnosu na
sve ostale analizirane sorte zitarica. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena i izmedu
sorte tritikalea Odisej u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorte pSenice
NS40S, Hystar, Nikol i Ortegus se nisu medusobno znacajno razlikovale. Takode, sorte pSenice
Avenu i Simonida se nisu medusobno znacajno razlikovale. U uslovima toplotnog stresa, sorta
ovsa Jadar se znacajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama
zitarica. Sorte pSenice Nikol, Avenu i Ortegus se nisu medusobno znacajno razlikovale.
Statisti¢ki znacajna razlika (p < 0.05) je utvrdena izmedu sorti pSenice Nikol, Avenu i Ortegus
u poredenju sa sortama psenice Zvezdana, Pobeda, Hystar, Simonida i NS40S. Izmedu sorti
pSenice Zvezdana, Pobeda i Hystar nije pronadena znacajna razlika kao ni izmedu sorti pSenice
Simonida i NS40S.
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Grafik 3. Srednja vrednost koncentracije ukupnih solubilnih proteina u 2018. godini. Rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost tri merenja + standardna greska. Predstavljeni rezultati na histogramu
su analizirani pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom
viSestrukog raspona. Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u
toplotnom stresu (velika slova) znaéajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura vazduha;
TS — toplotni stres.

4.2. Imunoblot analiza ekspresije eEF1A

Ekspresija eéEF1A je ispitivana u listovima zastavicarima pet sorti zitarica (Ortegus,
Hystar, Simonida, Zvezdana i Jadar) u uslovima toplotnog stresa i u uslovima umerenih
temperatura vazduha u toku vegetacione sezone 2016., 2017. i 2018..

4.2.1. Imunoblot analiza ekspresije eEF1A u toku vegetacione sezone 2016.

U toku 2016. godine (Grafik 4a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
psSenice Simonida i Zvezdana u poredenju sa sortom ovsa Jadar i sortama psenice Ortegus i
Hystar imale nizi nivo eEF1A u listu zastavi€aru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanji relativni nivo eEF1A u uslovima umerene temperature vazduha je uocen kod sorte

50



Stefan Markovié Doktorska disertacija

Simonida (Grafik 4b). U uslovima toplotnog stresa, najveci nivo eEF1A je uocen kod sorte
pSenice Ortegus. Visok nivo eEF1A je uocen i kod sorti pSenice Hystar i Zvezdana. Nizi nivo
eEF1A je uoc¢en kod sorte pSenice Simonida, dok je najmanji nivo eEF1A u uslovima toplotnog
stresa uocen kod sorte ovsa Jadar.
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Grafik 4. Imunoblot analiza eEF1A u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2016. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-eEF1 A antitelom (a). Relativne koli¢ine eEF1A procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3
- Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine eEFIA u 2016. godini su
predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisti¢ki znacajan porast eEF1A (p < 0,05) u uslovima
toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha kod Cetiri sorte Zitarica.
Najveci porast u uslovima toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Zvezdana (47%). Veci
porast nivoa eEF1A (preko 30%) primecen je kod sorti pSenice Hystar i Ortegus. Kod sorte
pSenice Simonida utvrden je nizi porast nivoa eEF1A (ispod 30%), dok kod sorte ovsa Jadar
nije doslo do znacajnog porasta nivoa eEF1A.

4.2.2. Imunoblot analiza ekspresije eEF1A u toku vegetacione sezone 2017.

U toku 2017. godine (Grafik 5a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorta
pSenice Ortegus i sorta ovsa Jadar, u poredenju sa sortama pSenice Zvezdana, Simonida i
Hystar imale nizi nivo eEF1A u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanji relativni nivo eEF1A u uslovima umerene temperature vazduha je uocen kod sorte
pSenice Ortegus, dok je najveci relativni nivo eEF 1A uocen kod sorte pSenice Zvezdana (Grafik
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5b). U uslovima toplotnog stresa, najveci nivo eéEF1A je uocen kod sorte ovsa Jadar. Visok
nivo eEF1A je uocen kod sorti pSenice Ortegus i Zvezdana. Nizi nivo eEF1A je uocen kod sorte
pSenice Simonida, dok je najmanji nivo eEF1A u uslovima toplotnog stresa uocen kod sorte
pSenice Hystar.
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Grafik 5. Imunoblot analiza eEF1A u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2017. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom preba¢ene na PVDF membranu i
ispitivane anti-eEF1 A antitelom (a). Relativne koli¢ine eEF1A procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3
- Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine eEF1A u 2017. godini su
predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisticki znacajan porast nivoa eEF1A (p < 0,05) u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci
porast u uslovima toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Ortegus i sorte ovsa Jadar
(veéi od 60%). Veci porast nivoa eEF1A (preko 20%) primecen je kod sorte psenice Simonida.
Kod sorti psenice Hystar i Zvezdana utvrden je nizi porast nivoa eEF1A (ispod 20%).

4.2.3. Imunoblot analiza ekspresije eEF1A u toku vegetacione sezone 2018.

U toku 2018. godine (Grafik 6a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorta
pSenice Ortegus i Zvezdana, u poredenju sa sortama pSenice, Simonida, Hystar i sortom ovsa
Jadar imale nizi nivo eEF1A u listu zastavi¢aru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanji relativni nivo eEF1A u uslovima umerene temperature vazduha je uocen kod sorte
pSenice Zvezdana, dok je najveci relativni nivo eEF1 A uocen kod sorte pSenice Hystar (Grafik
5b). U uslovima toplotnog stresa, najveci nivo eEF1A je uocen kod sorte pSenice Zvezdana.
Visok nivo eEF1A je uo¢en kod sorti pSenice Simonida i Ortegus. Nizi nivo eEF1A je uocen
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kod sorte ovsa Jadar, dok je najmanji nivo eEF1A u uslovima toplotnog stresa uocen kod sorte
pSenice Hystar.
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Grafik 6. Imunoblot analiza eEF1A u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2018. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koliCine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-eEF1 A antitelom (a). Relativne koli¢ine eEF1A procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3
- Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine eEFIA u 2018. godini su
predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Znacajan porast eEF1A u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha utvrden je kod tri ispitivane sorte pSenice. Najveéi porast u uslovima
toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Zvezdana (98%). Veci porast nivoa ¢eEF1A
(preko 40%) primecen je kod sorte psenice Simonida. Kod sorte psenice Ortegus je uocen porast
nivoa eEF1A od preko 20%. Nizak porast nivoa eEF1A (ispod 10%) je uocen kod sorte ovsa
Jadar i dok je najnizi porast nivoa eEF1 A uocen kod sorte pSenice Hystar (ispod 5%).

4.3. Imunoblot analiza ekspresije HSP101

Ekspresija HSP101 je ispitivana u listovima zastavi¢arima pet sorti zitarica (Ortegus,
Hystar, Simonida, Zvezdana i Jadar) u uslovima toplotnog stresa i u uslovima umerenih
temperatura vazduha u toku vegetacione sezone 2016., 2017. i 2018..
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4.3.1. Imunoblot analiza ekspresije HSP101 u toku vegetacione sezone 2016.

U toku 2016. godine (Grafik 7a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorta
pSenice Ortegus i Hystar u uslovima umerene temperature vazduha jedine indukovale HSP101.
Relativni nivo HSP101 u uslovima umerene temperature vazduha je kod sorte pSenice Ortegus
bio nesto visi u poredenju sa sortom pSenice Hystar (Grafik 7b). U uslovima toplotnog stresa,
doslo je do indukcije HSP101 kod svih ispitivanih sorti zitarica. Najveé¢i nivo HSP101 je uocen
kod sorte pSenice Hystar. Visok nivo HSP101 je uocen i kod sorte psenice Zvezdana. Nizi nivo
HSP101 je uocen kod sorte ovsa Jadar i kod sorte pSenice Simonida, dok je najmanji nivo
HSP101 u uslovima toplotnog stresa uo¢en kod sorte pSenice Ortegus.
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Grafik 7. Imunoblot analiza HSP101 u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2016. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom preba¢ene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP101 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP10l1 procenjene su odredivanjem
zapremine opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2
- Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP101 u 2016. godini
su predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisti¢ki znacajan porast nivoa HSP101 (p < 0,05) u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci
porast u uslovima toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Zvezdana. Visok porast nivoa
HSP101 primecen je kod sorte pSenice Hystar kao i kod sorte pSenice Simonida i kod sorte ovsa
Jadar. Najnizi porast nivoa HSP101 je uocen kod sorte pSenice Ortegus.
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4.3.2. Imunoblot analiza ekspresije HSP101 u toku vegetacione sezone 2017.

U toku 2017. godine (Grafik 8a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Ortegus, Hystar, Simonida i Zvezdana u uslovima umerene temperature vazduha
indukovale HSP101, dok indukcija HSP101 nije uocena kod sorte ovsa Jadar. Relativni nivo
HSP101 u uslovima umerene temperature vazduha je kod sorte pSenice Ortegus bio visi u
poredenju sa sortom pSenice Hystar, Simonida i Zvezdana (Grafik 8b). U uslovima toplotnog
stresa, doslo je do indukcije HSP101 kod svih ispitivanih sorti zitarica. Najve¢i nivo HSP101
je uocen kod sorte pSenice Simonida. Visok nivo HSP101 je uocen i kod sorte ovsa Jadar i kod
sorte pSenice Zvezdana. Nizi nivo HSP101 je uocen kod sorte i kod sorte psenice Ortegus, dok
je najmanji nivo HSP101 u uslovima toplotnog stresa uo¢en kod sorte pSenice Hystar.
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Grafik 8. Imunoblot analiza HSP101 u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2017. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebadene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP101 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP101 procenjene su odredivanjem
zapremine opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2
- Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP101 u 2017. godini
su predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisti¢ki znacajan porast nivoa HSP101 (p < 0,05) u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci
porast u uslovima toplotnog stresa primeéen je kod sorte ovsa Jadar. Visok porast nivoa
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HSP101 primecen je kod sorti pSenice Simonida i Zvezdana. Kod sorte psenice Hystar je uocen
takode znacajan porast nivoa HSP101, dok je najnizi porast nivoa HSP101 uocen kod sorte
pSenice Ortegus.

4.3.3. Imunoblot analiza ekspresije HSP101 u toku vegetacione sezone 2018.

U toku 2018. godine (Grafik 9a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Ortegus, Hystar, Simonida u uslovima umerene temperature vazduha indukovale
HSP101, dok indukcija HSP101 nije uocena kod sorte ovsa Jadar i kod sorte pSenice Zvezdana.
Relativni nivo HSP101 u uslovima umerene temperature vazduha je kod sorte pSenice Ortegus
bio visi u poredenju sa sortom pSenice Hystar i Simonida (Grafik 9b). U uslovima toplotnog
stresa, doslo je do indukcije HSP101 kod svih ispitivanih sorti Zitarica osim kod sorte ovsa
Jadar. Najveci nivo HSP101 je uo¢en kod sorte pSenice Simonida. Visok nivo HSP101 je uo¢en
I kod sorte psenice Hystar i Ortegus. Nizi nivo HSP101 je uocen kod sorte kod sorte pSenice
Zvezdana.

()
ut TS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(b)
180
160 -
i
S 140 A
o
2 120 A
g
S 100 A
2 80 1
©
S 60 -
=]
©
o 40 4
o
20 A
0 = T T T T
Ortegus Hystar Simonida Zvezdana Jadar
BUT mTS

Grafik 9. Imunoblot analiza HSP101 u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2018. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP101 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP101 procenjene su odredivanjem
zapremine opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2
- Hystar, 3 - Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP101 u 2018. godini
su predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.
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Znacajan porast HSP101 u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha kod sorti psenice Hystar, Simonida i Zvezdana. Najve¢i porast u uslovima
toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Zvezdana. Visok porast nivoa HSP101 primeéen
je kod sorte pSenice Simonida. Kod sorte pSenice Hystar je uocen nizi porast nivoa HSP101,
dok je najnizi porast nivoa HSP101 uoc¢en kod sorte pSenice Ortegus.

4.4. Imunoblot analiza ekspresije HSP18

Ekspresija HSP18 je ispitivana u listovima zastavicarima pet sorti zitarica (Ortegus,
Hystar, Simonida, Zvezdana i Jadar) u uslovima toplotnog stresa i u uslovima umerenih
temperatura vazduha u toku vegetacione sezone 2016., 2017. i 2018..

4.4.1. Imunoblot analiza ekspresije HSP18 u toku vegetacione sezone 2016.

U toku 2016. godine (Grafik 10a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Ortegus i Hystar u poredenju sa sortom ovsa Jadar i sortama pSenice Simonida i
Zvezdana imale visi nivo HSP18 u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanji relativni nivo HSP18 u uslovima umerene temperature vazduha je uocen kod sorte
pSenice Zvezdana, dok je najvisi nivo HSP18 uocen kod sorte pSenice Ortegus (Grafik 10b). U
uslovima toplotnog stresa, najvec¢i nivo HSP18 je uocen takode kod sorte pSenice Ortegus.
Visok nivo HSP18 je uocen i kod sorte pSenice Hystar i kod sorte ovsa Jadar. Nizi nivo HSP18
je uocen kod sorte pSenice Zvezdana, dok je najmanji nivo HSP18 u uslovima toplotnog stresa
uocen kod sorte pSenice Simonida.
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Grafik 10. Imunoblot analiza HSP18 u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2016. godine. Proteini su izolovani iz listova zastaviGara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP18 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP18 procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3
- Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP18 u 2016. godini su
predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisticki zna¢ajan porast nivoa HSP18 (p < 0,05) u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci
porast u uslovima toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Ortegus (92%). Visok porast
nivoa HSP18 primecen je i kod sorte ovsa Jadar (86%). Nizi porast nivoa HSP18 (manji od
35%) primecen je kod sorte pSenice Hystar kao i kod sorte pSenice Zvezdana. Najnizi porast
nivoa HSP18 (manji od 15%) je uocen kod sorte pSenice Simonida.

4.4.2. Imunoblot analiza ekspresije HSP18 u toku vegetacione sezone 2017.

U toku 2017. godine (Grafik 11a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Simonida i Hystar u poredenju sa sortom ovsa Jadar i sortama pSenice Ortegus i
Zvezdana imale visi nivo HSP18 u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanyji relativni nivo HSP18 u uslovima umerene temperature vazduha je uo€en kod sorte
pSenice Zvezdana, dok je najvisi nivo HSP18 uocen kod sorte pSenice Simonida (Grafik 11b).
U uslovima toplotnog stresa, najveci nivo HSP18 je uocen kod sorte ovsa Jadar. Visok nivo
HSP18 je uocen i kod sorte pSenice Zvezdana. Nizi nivo HSP18 je uocen kod sorte pSenice
Simonida i Hystar, dok je najmanji nivo HSP18 u uslovima toplotnog stresa uocen kod sorte
pSenice Ortegus.
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Grafik 11. Imunoblot analiza HSP18 u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2017. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom preba¢ene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP18 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP18 procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3
- Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP18 u 2017. godini su
predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisticki zna¢ajan porast nivoa HSP18 (p < 0,05) u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci
porast u uslovima toplotnog stresa primecen je kod sorte pSenice Zvezdana. Visok porast nivoa
HSP18 primecen je i kod sorte ovsa Jadar. Znacajan porast nivoa HSP18 primecen je kod sorte
pSenice Hystar i Simonida. Najnizi porast nivoa HSP18 (manji od 20%) je uocen kod sorte
pSenice Ortegus.

4.4.3. Imunoblot analiza ekspresije HSP18 u toku vegetacione sezone 2018.

U toku 2018. godine (Grafik 12a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Ortegus i Hystar u poredenju sa sortom ovsa Jadar i sortama pSenice Simonida i
Zvezdana imale visi nivo HSP18 u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanyji relativni nivo HSP18 u uslovima umerene temperature vazduha je uo€en kod sorte
pSenice ovsa Jadar, dok je najvisi nivo HSP18 uoc¢en kod sorte pSenice Ortegus (Grafik 12b).
U uslovima toplotnog stresa, najveé¢i nivo HSP18 je uo¢en kod sorte pSenice Ortegus. Visok
nivo HSP18 je uocen i kod sorte pSenice Hystar. Nizi nivo HSP18 je uocen kod sorte pSenice
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Simonida i Zvezdana dok je najmanji nivo HSP18 u uslovima toplotnog stresa uocen kod sorte
ovsa Jadar.
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Grafik 12. Imunoblot analiza HSP18 u listovima pet sorti Zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2018. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koliCine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom preba¢ene na PVDF membranu i
ispitivane anti-HSP18 antitelom (a). Relativne koli¢ine HSP18 procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Ortegus, 2 - Hystar, 3
- Simonida, 4 — Zvezdana, 5 - Pobeda. Vrednosti relativne koli¢ine HSP18 u 2018. godini su
predstavljene histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Uparenim T testom je utvrden statisticki zna¢ajan porast nivoa HSP18 (p < 0,05) u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci
porast u uslovima toplotnog stresa primecen je kod sorte ovsa Jadar. NizZi porast nivoa HSP18
primecen je kod sorte pSenice Zvezdana, Hystar i Simonida. Najnizi porast nivoa HSP18 (manji
od 20%) je uoc€en kod sorte pSenice Ortegus.

4.5. Imunoblot analiza ekspresije EF-Tu

Ekspresija EF-Tu je ispitivana u listovima zastaviarima tri sorte zitarica (Simonida,
Zvezdana i Jadar) u uslovima toplotnog stresa i u uslovima umerenih temperatura vazduha u
toku vegetacione sezone 2016.. Ekspresija EF-Tu je ispitivana u listovima zastaviarima pet
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sorti zitarica (Simonida, Zvezdana, Jadar, Pobeda i NS40S) u uslovima toplotnog stresa i u
uslovima umerenih temperatura vazduha u toku vegetacione sezone 2017. i 2018..

4.5.1. Imunoblot analiza ekspresije EF-Tu u toku vegetacione sezone 2016.

U toku 2016. godine uradena je analiza relativnog nivoa EF-Tu tri sorte Zitarica (Grafik
13a). rezultati Imunoblot analize pokazali su da je sorta psenice Zvezdana u poredenju sa sortom
ovsa Jadar i sortom psenice Simonida imala visi nivo EF-Tu u listu zastavi¢aru, u uslovima
umerene temperature vazduha. Najmanji relativni nivo EF-Tu u uslovima umerene temperature
vazduha je uo¢en kod sorte ovsa Jadar (Grafik 13b). U uslovima toplotnog stresa, najveéi nivo
EF-Tu je uocen takode kod sorte pSenice Zvezdana. Nizak nivo EF-Tu je uocen kod sorte
pSenice Simonida, dok u uslovima toplotnog stresa nije doslo do indukcije EF-Tu kod sorte
ovsa Jadar.

(a)

(b)

350
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200 A
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Relativna koli¢ina EF-Tu

50 4

Simonida Zvezdana Jadar

mUT mTS

Grafik 13. Imunoblot analiza EF-Tu u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2016. godine. Proteini su izolovani iz listova zastaviGara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebatene na PVDF membranu i
ispitivane anti- EF-Tu antitelom (a). Relativne koli¢ine EF-Tu procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomocu ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Simonida, 2 - Zvezdana,
3 - Jadar. Vrednosti relativne koli¢ine EF-Tu u 2016. godini su predstavljene histogramom (b). UT -
umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Porast nivoa EF-Tu (p < 0,05) u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima
umerene temperature vazduha je uocen jedino kod sorte psenice Zvezdana. Kod sorte pSenice
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Simonida doslo je do pada nivoa EF-Tu, dok kod sorte ovsa Jadar nije doslo do indukcije EF-
Tu.

4.5.2. Imunoblot analiza ekspresije EF-Tu u toku vegetacione sezone 2017.

U toku 2017. godine (Grafik 14a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Pobeda i Zvezdana, kao i sorta ovsa Jadar u poredenju sa sortama pSenice NS40S i
Simonida imale vis$i nivo EF-Tu u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanji relativni nivo EF-Tu u uslovima umerene temperature vazduha je uoc¢en kod sorte
pSenice NS40S, dok je najvisi nivo EF-Tu uocen kod sorte pSenice Pobeda (Grafik 14b). U
uslovima toplotnog stresa, najveéi nivo EF-Tu je uo¢en kod sorte pSenice Zvezdana. Visok nivo
EF-Tu je uocen i kod sorte pSenice Pobeda i Simonida. Nizi nivo EF-Tu je uocen kod sorte
pSenice NS40S, dok je najmanji nivo EF-Tu u uslovima toplotnog stresa uocen kod sorte ovsa
Jadar.
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Grafik 14. Imunoblot analiza EF-Tu u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2017. godine. Proteini su izolovani iz listova zastaviGara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti- EF-Tu antitelom (a). Relativne koli¢ine EF-Tu procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Simonida, 2 - Zvezdana,
3 - Jadar 4 — Pobeda, 5 — NS40S. Vrednosti relativne kolic¢ine EF-Tu u 2017. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Znacajan porast nivoa EF-Tu (p < 0,05) u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa
uslovima umerene temperature vazduha primecen je kod dve sorte pSenice. Najvec¢i porast u
uslovima toplotnog stresa primecéen je kod sorte pSenice Zvezdana. Visok porast nivoa EF-Tu
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primecen je i kod sorte pSenice Simonida. Kod ostalih ispitivanih sorti zitarica, u uslovima
toplotnog stresa je doslo do pada nivoa EF-Tu. Najveci pad je primecen kod sorte ovsa Jadar.

4.5.3. Imunoblot analiza ekspresije EF-Tu u toku vegetacione sezone 2018.

U toku 2018. godine (Grafik 15a), rezultati Imunoblot analize pokazali su da su sorte
pSenice Pobeda i NS40S u poredenju sa sortom ovsa Jadar i sortama pSenice Simonida i
Zvezdana imale visi nivo EF-Tu u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha.
Najmanji relativni nivo EF-Tu u uslovima umerene temperature vazduha uocen je kod sorte
ovsa Jadar, dok je najvisi nivo EF-Tu uoc¢en kod sorte pSenice NS40S (Grafik 15b). U uslovima
toplotnog stresa, najvec¢i nivo EF-Tu uocen je kod sorte pSenice Zvezdana. Visok nivo EF-Tu
je uoCen i kod sorte pSenice Simonida i Pobeda. Nizi nivo EF-Tu je uocen kod sorte psenice
NS40S, dok je najmanji nivo EF-Tu u uslovima toplotnog stresa uoc¢en kod sorte ovsa Jadar.
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Grafik 15. Imunoblot analiza EF-Tu u listovima pet sorti zitarica uzgajanih na eksperimentalnom polju.
Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u junu
2018. godine. Proteini su izolovani iz listova zastavicara. Jednake koli¢ine proteina (15 pg) nanete su i
razdvojene na 12% SDS-poliakrilamidnim gelovima, a potom prebacene na PVDF membranu i
ispitivane anti- EF-Tu antitelom (a). Relativne koli¢ine EF-Tu procenjene su odredivanjem zapremine
opsega pomoc¢u ImageQuant softvera (Molecular Dinamics, Sunnivale, CA). 1 - Simonida, 2 - Zvezdana,
3 - Jadar 4 — Pobeda, 5 — NS40S. Vrednosti relativne koli¢ine EF-Tu u 2018. godini su predstavljene
histogramom (b). UT - umerena temperatura vazduha, TS — toplotni stres.

Na osnovu analize rezultata, uo¢en je porast nivoa HSP18 u uslovima toplotnog stresa

u poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha. Najveci porast u uslovima toplotnog

stresa primecen je kod sorte ovsa Jadar. Nizi porast nivoa HSP18 primecen je kod sorte pSenice
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Zvezdana, Hystar i Simonida. Najnizi porast nivoa HSP18 (manji od 20%) uocen je kod sorte
pSenice Ortegus.

4.6. Analiza nivoa ekspresije eEF1A gena

U toku vegetacione sezone 2017. i 2018., analizirana je genska ekspresija eEF1A gena
u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u listu zastavicaru kod
cetiri sorte pSenice. Ekspresija iRNK za GAPDH, kao gena za odrzavanje, bila je stabilna,
priblizno jednaka kod svih testiranih sorti pSenice. Iz tog razloga, GAPDH je bio pogodan za
izraCunavanje relativne ekspresije eEF1 A gena u razli¢itim temperaturnim uslovima. Relativna
ekspresija iIRNK za gen eEF1A predstavljena je u Tabeli 7 i 8. Rezultati pokazuju da je gen
eEF1A bio izrazito izrazen kod analiziranih sorti u uslovima toplotnog stresa u obe vegetativne

sezone (2017. i 2018.), u poredenju sa sortama u uslovima umerene temperature vazduha
(Tabela 71 8).

4.6.1. Analiza nivoa ekspresije eEF1A gena u toku vegetacione sezone 2017.

U toku 2017. godine (Tabela 7), rezultati analize pokazali su da je sorta psenice Pobeda
u poredenju sa sortama psenice NS40S, Zvezdana i Simonida imala visi nivo ekspresije eEF1A
gena u listu zastaviaru, u uslovima umerene temperature vazduha. U uslovima toplotnog
stresa, najveci nivo ekspresije eEF1A gena uocen je kod sorte pSenice Pobeda. Visok nivo
ekspresije eEF1A gena uocen je i kod sorte pSenice Zvezdana. Nizi nivo ekspresije eEF1A gena
je uocen kod sorte pSenice Simonida, dok je najmanji nivo ekspresije eEF1A gena u uslovima
toplotnog stresa uo¢en kod sorte NS40S.

Tabela 7. Relativna ekspresija eEF1A gena u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2017.

Sorta uT TS
Simonida 1,972 + 0,001 2,883 + 0,003
Zvezdana 1,109 + 0,001 3,312 +£ 0,002

Pobeda 3,695 + 0,020 4,600 + 0,020
NS40S 1,464 + 0,003 2,472 £ 0,002
Prosek 2,06 3,32

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost dva nezavisna merenja + standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Srednje vrednosti ekspresije eEF1A gena u 2017. godini predstavljene na Tabeli 7
analizirane su pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi (ANOVA) a zatim Fisher-ovim LSD
testom visestrukog opsega sa stepenom znacajnosti p < 0,005 (Grafik 16). Otkrivene su razlike
izmedu ispitivanih sorti pSenice U ekspresiji eEF1A gena. U uslovima umerene temperature
vazduha, rezultati analize su pokazali statisticki znac¢ajnu (p < 0,05) razliku u ekspresiji eEEF1A
gena izmedu svih analiziranih sorti. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena i izmedu
svih analiziranih sorti Zitarica i u uslovima toplotnog stresa. Uparenim T testom je utvrdena
statisticki znacajna razlika (p < 0,05) izmedu nivoa ekspresije eEF1A gena u uslovima
toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature.
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Grafik 16. Srednja vrednost ekspresije eEF1A gena u 2017. godini. Rezultati su predstavljeni kao
srednja vrednost dva merenja + standardna greska. Predstavljeni rezultati na histogramu su analizirani
pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom viSestrukog
raspona. Vrednosti oznacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u toplotnom
stresu (velika slova) znacajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura vazduha; TS — toplotni
stres.

4.6.2. Analiza nivoa ekspresije eEF1A gena u toku vegetacione sezone 2018.

U toku 2018. godine (Tabela 8), rezultati analize pokazali su da je sorta pSenice NS40S
u poredenju sa sortama pSenice Pobeda, Zvezdana i Simonida imala visi nivo ekspresije eEF1 A
gena u listu zastavicaru, u uslovima umerene temperature vazduha. U uslovima toplotnog
stresa, najveci nivo ekspresije eEF1A gena je uocen kod sorte pSenice Zvezdana. Visok nivo
ekspresije eEF1 A gena je uocen i kod sorte pSenice Simonida. Nizi nivo ekspresije eEF1A gena
je uocen kod sorte pSenice NS40S, dok je najmanji nivo ekspresije eEF1A gena u uslovima
toplotnog stresa uocen kod sorte Pobeda.

Tabela 8. Relativna ekspresija eEF1A gena u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2018.

Sorta uT TS
Simonida 1,100 + 0,010 6,071 + 0,028
Zvezdana 1,801 + 0,022 8,309 + 0,022

Pobeda 1,016 +£ 0,033 1,157 £ 0,033
NS40S 1,812 + 0,007 2,807 £ 0,007
Prosek 1,43 459

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost dva nezavisna merenja + standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.
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Srednje vrednosti ekspresije eEF1A gena u 2018. godini predstavljene na Tabeli 8
analizirane su pomocu dvofaktorijalne analize varijansi (ANOVA) a zatim Fisher-ovim LSD
testom viSestrukog opsega sa stepenom znacajnosti p < 0,05 (Grafik 17). Otkrivene su razlike
izmedu ispitivanih sorti pSenice u ekspresiji eEF1A gena. U uslovima umerene temperature
vazduha, rezultati analize su pokazali statisticki znacajnu (p < 0,05) razliku u ekspresiji eEEF1A
gena izmedu sorte pSenice Simonida i Pobeda sa svim analiziranim sortama pSenice. Statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) nije utvrdena izmedu sorti pSenice Zvezdana i NS40S. U uslovima
toplotnog stresa pronadena je statisticki znacajna razlika u ekspresiji eEF1A gena izmedu svih
analiziranih sorti zitarica. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) izmedu nivoa ekspresije eEF1 A
gena u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature je pronadena
kod sorti pSenice Simonida i Zvezdana.

Relativna ekspresia eEF1A gena

Simonida Zvezdana Pobeda NS40S

BUT mTS

Grafik 17. Srednja vrednost ekspresije eEF1A gena u 2018. godini. Rezultati su predstavljeni kao
srednja vrednost dva merenja + standardna greska. Predstavljeni rezultati na histogramu su analizirani
pomoc¢u dvofaktorijalne analize varijansi ANOVA, a zatim Fisher-ovim LSD testom viSestrukog
raspona. Vrednosti 0znacene sa razli¢itim slovima u umerenoj temperaturi (mala slova) i u toplotnom
stresu (velika slova) zna¢ajno se razlikuju (p < 0,05); UT - umerena temperatura vazduha; TS — toplotni
stres.
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4.7. Analiza koncentracije prolina

Analiza koncentracije prolina radena je u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica
(Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u
uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione
sezone 2017. i 2018..

4.7.1. Koncentracija prolina u toku vegetacione sezone 2017.

U analiziranim sortama zitarica u uslovima umerene temperature vazduha u toku
vegetacione sezone 2017., sadrzaj prolina se kretao od 0,089 umol/g do 0,947 umol/g sveze
mase (s.m.) (Tabela 9). Najveci sadrzaj prolina medu analiziranim sortama zitarica pri uslovima
umerene temperature pronaden je u sorti pSenice Zvezdana, sa sadrzajem od 0,947 pumol/g s.m.,
dok je najnizi sadrzaj prolina pronaden kod sorte ovsa Jadar, sa sadrzajem od 0,089 pumol/g
s.m.. Kod ostalih analiziranih sorti zitarica, visok sadrZaj prolina pri uslovima umerene
temperature pronaden je kod sorti pSenice Pobeda (0,936 pmol/g s.m.), Ortegus (0,856 pumol/g
s.m.) i Simonida (0,854 pmol/g s.m.). Sorte kod kojih je uocen nizak sadrzaj prolina pri
uslovima umerene temperature su sorte pSenice Hystar, NS40S i Nikol. Srednja vrednost prolina
u uslovima umerene temperature iznosila je 0,661 pmol/g s.m..

U uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2017., medu analiziranim
sortama zitarica, sadrzaj prolina se kretao od 0,332 pumol/g s.m. (kod sorte ovsa Jadar) do 3,267
pmol/g s.m. (kod sorte pSenice Zvezdana) (Tabela 9). Medu ostalim analiziranim sortama
Zitarica u uslovima toplotnog stresa, visok sadrzaj prolina uocen je kod sorti pSenice Pobeda
(3.192 pmol/g s.m.), Avenu (2,845 pumol/g s.m.) i Simonida (2,772 umol/g s.m.). Sorte kod
kojih je uocen nizak sadrzaj prolina u uslovima toplotnog stresa su sorta tritikalea Odisej i sorta
pSenice Ortegus. Srednja vrednost prolina u uslovima toplotnog stresa iznosila je 2,169 pmol/g
S.m..

Tabela 9. Koncentracija prolina u 2017. godini u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa, izrazen u pmol/g s.m. (sveze mase).

Sorta uT TS
Simonida 0,854 £0,021 2,772 + 0,028
Zvezdana 0,947 +0,028 3,267 + 0,067
Pobeda 0,936 +0,017 3,192 + 0,095
NS40S 0,555+ 0,023 2,337 +£0,088
Nikol 0,522 +0,018 2,105+0,149
Avenu 0,679 +0,052 2,845+ 0,025
Ortegus 0.856 + 0,027 1,242 +0,022
Hystar 0.514 £ 0,070 2,264 +£0,023
Odisej 0,660 + 0,019 1,331 +0,044
Jadar 0,089 + 0,010 0,332 +0,018
Prosek 0,661 2,169

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Na osnovu analize koncentracije prolina uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2017., uoceno je znacajno povecanje vrednosti koncentracije prolina (p < 0,05) u toku toplotnog
stresa u poredenju sa koncentracije prolina u uslovima umerene temperature vazduha. Prosecan
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porast koncentracije prolina u analiziranim sortama zitarica u toku vegetacione sezone 2017 je
iznosio 1,507 umol/g s.m. u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenim temperaturnim
uslovima. Najveci porast je primeéen kod sorte pSenice Zvezdana (2,320 pmol/g s.m.). Visok
porast je primecen i kod sorti pSenice Pobeda (2,256 pumol/g s.m.) i Avenu (2,165 pumol/g s.m.).
Znacajniji porast koncentracije prolina je primeéen kod sorti pSenica Simonida (1,918 pmol/g
s.m.), NS40S (1,782 pumol/g s.m.), Hystar (1,749 umol/g s.m.) i Nikol (1.583 umol/g s.m.). Nizi
porast je primec¢en kod sorte tritikalea Odisej (0.671 umol/g s.m.) i kod sorte pSenice Ortegus
(0,386 umol/g s.m.), dok je najnizi porast uocen kod sorte ovsa Jadar (0,244 pumol/g s.m.).

Za prikazane vrednosti koncentracije prolina u vegetacionoj sezoni 2017., pri umerenim
temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraCunata je prose¢na vrednost na
0snovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i analizirani sa ANOVA
testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 18). U uslovima umerene temperature,
sorte pSenice Simonida, Zvezdana, Pobeda i Ortegus se nisu medusobno statisti¢ki zna¢ajno
razlikovale, dok su se razlikovale u poredenju sa ostalim ispitivanim sortama zitarica. Statisti¢ki
znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorte ovsa Jadar u poredenju sa svim ostalim
analiziranim sortama Zitarica. Sorte pSenice Avenu i sorta tritikalea Odisej se nisu medusobno
statisticki znacajno razlikovale, dok su bile statisticki razli¢ite (p < 0,05) u poredenju sa ostalim
analiziranim sortama Zitarica. Sorte pSenice NS40S, Nikol i Hystar, se nisu medusobno
statisti¢ki znacajno razlikovale. Statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti
pSenice NS40S, Nikol i Hystar u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica.

U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Zvezdana i Pobeda se nisu medusobno
statisticki razlikovale. Statisti¢ki zna¢ajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice
Zvezdana i1 Pobeda u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorta pSenice
Simonida i Avenu su se statisticki zna¢ajno razlikovala (p < 0,05) u odnosu na sve sorte zitarica
osim u poredenju sa sortom psenice NS40S. Sorte pSenice Nikol i Hystar, se nisu medusobno
statisti¢ki znacajno razlikovale. Statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti
pSenice Nikol i Hystar u poredenju sa sortama psenice Simonida, Zvezdana, Pobeda, Avenu,
Ortegus, sorte tritikalea Odisej i sorte ovsa Jadar. Sorta pSenice Ortegus i sorta tritikalea Odisej
se nisu statisticki znacajno razlikovale. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena
izmedu sorti Ortegus i Odisej u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica.
Koncentracija prolina u uslovima toplotnog stresa kod sorte ovsa Jadar se statisticki znacajno
razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa svim analiziranim sortama Zitarica.
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Grafik 18. Srednja vrednost tri merenja koncentracije prolina u toku vegetacione sezone 2017., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraZzena je u pmol/g sveze mase.
Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene
razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS — Toplotni stres.

4.7.2. Koncentracija prolina u toku vegetacione sezone 2018.

U analiziranim sortama Zitarica u uslovima umerene temperature u toku vegetacione
sezone 2018., sadrzaj prolina se kretao od 0,258 pmol/g do 1,046 pumol/g s.m. (Tabela 10).
Najveci sadrzaj prolina medu analiziranim sortama Zitarica pri uslovima umerene temperature
pronaden je u sorti pSenice Zvezdana, sa sadrzajem od 1,046 umol g s.m., dok je najnizi sadrzaj
prolina pronaden kod sorte ovsa Jadar, sa sadrzajem od 0,258 pumol/g s.m.. Kod ostalih
analiziranih sorti zitarica, visok sadrZaj prolina pri uslovima umerene temperature pronaden je
kod sorti pSenice Pobeda (1,016 pmol/g s.m.) i Simonida (0,953 umol/g s.m.). Sorte kod kojih
je uocen nizak sadrzaj prolina pri uslovima umerene temperature su sorte pSenice Hystar,
NS40S i Nikol. Srednja vrednost prolina u uslovima umerene temperature iznosila je 0,777
pmol/g s.m..
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Tabela 10. Koncentracija prolina u 2018. godini u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa, izrazen u pmol/g s.m. (sveze mase).

Sorta uT TS
Simonida 0,953 +0,027 2,941 + 0,093
Zvezdana 1,046 +0,029 3,754 £ 0,098
Pobeda 1,016 £0,014 3,294 +0,048
NS40S 0,644 +0,019 2,514 +0,087
Nikol 0,627 £0,025 2,555+ 0,071
Avenu 0,836 +0,013 3,169 + 0,067
Ortegus 0,887 £0,032 1,601 + 0,043
Hystar 0,696 + 0,024 2,611 + 0,084
Odisej 0,812+0,013 1,813 +0,034
Jadar 0,258 +0,020 0,812 + 0,066
Prosek 0,777 2,510

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja =+ standardna greska. UT -
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

U uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2018., medu analiziranim
sortama Zitarica, sadrZaj prolina se kretao od 0,812 pmol/g s.m. do 3,754 pmol/g s.m. (Tabela
10). Najveci sadrzaj prolina u uslovima toplotnog stresa uocen je kod sorte pSenice Zvezdana
(3,754 umol/g s.m.), dok je najnizi sadrzaj prolina pronaden kod sorte ovsa Jadar (0,812
umol/g s.m.). Medu ostalim analiziranim sortama zitarica u uslovima toplotnog stresa, visok
sadrzaj prolina uocen je kod sorti pSenice Pobeda (3,294 umol/g s.m.), Avenu (3,169 pumol/g
s.m.) i Simonida (2,974 pmol/g s.m.). Sorte kod kojih je uocen nizak sadrzaj prolina u uslovima
toplotnog stresa su sorta tritikalea Odisej i sorta pSenice Ortegus. Srednja vrednost prolina u
uslovima toplotnog stresa iznosila je 2,510 pmol/g s.m..

Na osnovu analize koncentracije prolina uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoceno je znaCajno povecanje vrednosti koncentracije prolina (p < 0,05) u toku
toplotnog stresa u poredenju sa koncentracije prolina u uslovima umerene temperature vazduha.
Prosecan porast koncentracije prolina u analiziranim sortama Zitarica u toku vegetacione sezone
2018 je iznosio 1,732 umol/g s.m. u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenim
temperaturnim uslovima. Najveéi porast je primecen kod sorte pSenice Zvezdana (2,709 pumol/g
s.m.). Visok porast je primecen i kod sorti pSenice Pobeda (2,278 pmol/g s.m.), Avenu (2,334
pmol/g s.m.) i Simonida (2,022 pumol/g s.m.). Znacajniji porast koncentracije prolina je
primecen kod sorti pSenica Nikol (1,929 pmol/g s.m.), Hystar (1,915 pmol/g s.m.) i NS40S
(1,869 umol/g s.m.). NiZi porast je primecen kod sorte tritikalea Odisej (1.002 pumol/g s.m.) i
kod sorte psenice Ortegus (0,714 umol/g s.m.), dok je najnizi porast uocen kod sorte ovsa Jadar
(0,554 pmol/g s.m.).

Za prikazane vrednosti koncentracije prolina u vegetacionoj sezoni 2018., pri umerenim
temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izracunata je prose¢na vrednost na
osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i analizirani sa ANOVA
testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 19). U uslovima umerene temperature,
sorte pSenice Avenu, Ortegus i sorta tritikalea Odisej se nisu medusobno statisti¢ki zna¢ajno
razlikovale, dok su se razlikovale u poredenju sa ostalim ispitivanim sortama zitarica 0Sim sa
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sortom psenice Simonida. Statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorte ovsa
Jadar u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorte pSenice NS40S, Nikol i
Hystar, se nisu medusobno statisticki znacajno razlikovale. Statisticki znacajna razlika (p <
0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice NS40S, Nikol i Hystar u poredenju sa ostalim
analiziranim sortama zitarica. Sorte pSenice Zvezdana i Pobeda se nisu medusobno statisticki
razlikovale. Statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice Zvezdana i
Pobeda u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica osim sa sortom pSenice Simonida.

U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Zvezdana, Ortegus, sorta tritikalea Odisej i
sorta ovsa Jadar, nisu bile medusobno sli¢ne, a zna¢ajno su se razlikovale (p < 0,05) u odnosu
na ostale ispitivane sorte Zitarica. Sorte pSenice NS40S, Nikol i Hystar se nisu medusobno
statisticki razlikovale. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice
NS40S, Nikol i Hystar u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorta pSenice
Simonida, Pobeda i Avenu se nisu medusobno znacajno razlikovale. Sorta pSenice Simonida,
Pobeda i Avenu su se statisticki znacajno razlikovala (p < 0,05) u odnosu na sve ostale ispitivane
sorte zitarica.

4.50
4.00 F

3.50 - E E

3004 z D D D

2.50 - I I I

2.00 - B ¢
1.50 - =

d d
1.00 - b
0.50 j I I I
0.00 -
g S
0(\\ >

m
H

Koncentracija prolina pmol/g s.m.

Grafik 19. Srednja vrednost tri merenja koncentracije prolina u toku vegetacione sezone 2018., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraZena je u pmol/g sveze mase.
Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene
razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS — Toplotni stres.

71



Stefan Markovié Doktorska disertacija

4.8. Koncentracija malondialdehida

Analiza koncentracije malondialdehida (MDA) radena je u listovima zastavicarima
deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej
I Jadar) u uslovima umerene temperature vazduha i u uslovima toplotnog stresa u toku
vegetacione sezone 2017. i 2018..

4.8.1. Koncentracija MDA u toku vegetacione sezone 2017.

U analiziranim sortama zitarica u uslovima umerene temperature koncentracija MDA
se kretala od 1,04 umol/g do 1,85 umol/g sveze mase (s.m.) (Tabela 11). Najveci sadrzaj MDA
medu analiziranim sortama zitarica pri uslovima umerene temperature pronaden je u sorti
pSenice Pobeda, dok je najnizi sadrzaj MDA pronaden kod sorte pSenice Ortegus. Kod ostalih
analiziranih sorti zitarica, visoka koncentracija MDA pri uslovima umerene temperature
pronadena je kod sorti pSenice Simonida (1,68 pmol/g s.m.), Hystar (1,56 pmol/g s.m.), Nikol
(1,36 pmol/g s.m.), NS40S (1,26 pmol/g s.m.) i Zvezdana (1,21 pmol/g s.m.). Srednja vrednost
MDA u uslovima umerene temperature iznosila je 1,35 pmol/g s.m..

U uslovima toplotnog stresa u analiziranim sortama zitarica koncentracija MDA je
iznosila 2,18 umol/g s.m. (sorta ovsa Jadar) do 3,61 pmol/g s.m. (sorta pSenice NS40S) (Tabela
11). Kod ostalih analiziranih sorti zitarica, visoka koncentracija MDA pri uslovima toplotnog
stresa pronadena je kod sorti pSenice Pobeda (3,36 pmol/g s.m.), Simonida (3,04 pumol/g s.m.),
Nikol (3,01 pmol/g s.m.), Ortegus (3,01 umol/g s.m.) i sorta tritikalea Odisej (3,08 pumol/g
s.m.). Srednja vrednost MDA u uslovima toplotnog stresa iznosila je 2,93 pumol/g s.m..

Tabela 11. Koncentracija malondialdehida u 2017. godini u uslovima umerene temperature
vazduha 1 u uslovima toplotnog stresa, izrazen u pmol/g s.m. (sveZe mase).

Sorta uT TS

Simonida 1,68+0,11 3,04+0,11
Zvezdana 1,21+0,10 2,19+0,20
Pobeda 1,85+0,09 3,36+0,10
NS40S 1,26 £0,06 3,61+0,11
Nikol 1,36+0,16 3,01+0,11
Avenu 1,18+0,03 2,95+0,12
Ortegus 1,04+0,09 3,01+0,04
Hystar 156 +0,11 2,83+0,10
Odisej 1,15+0,056 3,08+0,13
Jadar 1,18+ 0,08 2,18 +0,05
Prosek 1,35 2,93

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja =+ standardna greska. UT —
umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.

Na osnovu analize koncentracije MDA uparenim T testom u toku vegetacione sezone

2017., uo¢eno je znacajno povecanje vrednosti koncentracije MDA (p < 0,05) u toku toplotnog

stresa u poredenju sa koncentracijom MDA u uslovima umerene temperature vazduha.

Prosecan porast koncentracije MDA u analiziranim sortama Zitarica u toku vegetacione sezone

2017. je iznosio 1,58 pmol/g s.m. u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenim
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temperaturnim uslovima. Najveéi porast je primecen kod sorte psenice NS40S (2,34 umol/g
s.m.). Visok porast je primecen i kod sorte pSenice Ortegus (1,98 umol/g s.m.), Avenu (1,77
pmol/g s.m.), Nikol (1,65 pmol/g s.m.) i kod sorte tritikalea Odisej (1,93 pumol/g s.m.).
Znacajniji porast koncentracije MDA je primecen kod sorti pSenica Pobeda (1,51 pmol/g s.m.),
Simonida (1,36 pumol/g s.m.) i Hystar (1,28 umol/g s.m.). Nizi porast je primecen kod sorte
ovsa Jadar (1,00 umol/g s.m.), dok je najnizi porast MDA uocen kod sorte pSenica Zvezdana
(0,98 pmol/g s.m.).

Za prikazane vrednosti koncentracije MDA u vegetacionoj sezoni 2017., pri umerenim
temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraCunata je prose¢na vrednost na
0SnoVU tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i analizirani sa ANOVA
testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 20). U uslovima umerene temperature,
sorte pSenice Avenu, Zvezdana, NS40S, sorta tritikalea Odisej i sorta ovsa Jadar se nisu
medusobno znacajno razlikovale, dok su se razlikovale u poredenju sa ostalim ispitivanim
sortama zitarica osim sa sortom pSenice Nikol. Statisti¢ki znac¢ajna razlika (p < 0,05) je utvrdena
izmedu sorte pSenice Ortegus u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica.
Statistic¢ki znac¢ajna razlika (p < 0,05) je uocena i izmedu sorte pSenice Pobeda u poredenju sa
svim ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorte pSenice Simonida i Hystar, se nisu medusobno
statisti¢ki znacajno razlikovale. Statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti
pSenice Simonida i Hystar u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica 0Sim sa sortom
pSenice Nikol.

U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Zvezdana i sorta ovsa Jadar, nisu bile
medusobno razli€ite, | znacajno su se razlikovale (p < 0,05) u odnosu na ostale ispitivane sorte
Zitarica. Sorte pSenice Simonida, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar i sorta tritikalea Odisej se nisu
medusobno statisti¢ki razlikovale. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu
sorti pSenice Simonida, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar i sorta tritikalea Odisej u poredenju sa
ostalim analiziranim sortama zitarica 0sim kod sorte pSenice Pobeda. Sorta pSenice NS40S se
statisticki znacajno razlikovala (p < 0,05) u odnosu na sve ostale ispitivane sorte Zitarica.
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Grafik 20. Srednja vrednost tri merenja koncentracije MDA u toku vegetacione sezone 2017., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraZzena je u umol/g sveze mase.
Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznaéene
razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statistic¢ki razlikuju (p < 0,05). UT — umerena temperatura vazduha; TS — Toplotni stres.
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4.8.2. Koncentracija MDA u toku vegetacione sezone 2018.

U analiziranim sortama zitarica u uslovima umerene temperature sadrzaj MDA se kretao
od 0,49 pmol/g s.m. (sorta pSenice Ortegus) do 1,23 pmol/g s.m. (sorta pSenice Hystar) (Tabela
12). Medu analiziranim sortama Zitarica, visoka koncentracija MDA pri uslovima umerene
temperature pronadena je kod sorte psenice Pobeda (1,16 pmol/g s.m.) i NS40S (1,09 pumol/g
s.m). Niska koncentracija MDA je pronadena kod sorte psenice Zvezdana (0,84 umol/g s.m.),
sorte ovsa Jadar (0,85 pumol/g s.m.), sorte tritikalea Odisej (0,83 pmol/g s.m.) i kod sorte
pSenice Avenu (0,76 umol/g s.m.). Srednja vrednost MDA u uslovima umerene temperature
iznosila je 0,92 pmol/g s.m..

U uslovima toplotnog stresa u analiziranim sortama zitarica koncentracija MDA je
iznosila 2,52 pmol/g s.m. (sorta psenice Zvezdana) do 3,70 pmol/g s.m. (sorta pSenice NS40S)
(Tabela 12). Medu analiziranim sortama zitarica, visoka koncentracija MDA pri uslovima
toplotnog stresa pronadena je kod sorte tritikalea Odisej (3,54 umol/g s.m.), kod sorte pSenice
Hystar (3,42 umol/g s.m.), Nikol (3,32 umol/g s.m.) i Avenu (3,30 pumol/g s.m.). Niska
koncentracija MDA je utvrdena kod sorte pSenice Ortegus (2,97 umol/g s.m.) i kod sorte ovsa
Jadar (2,54 pumol/g s.m.). Srednja vrednost MDA u uslovima toplotnog stresa iznosila je 3,14
pmol/g s.m..

Na osnovu analize koncentracije MDA uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoc¢eno je znacajno povecanje vrednosti koncentracije MDA (p < 0,05) u toku toplotnog
stresa u poredenju sa koncentracije MDA u uslovima umerene temperature vazduha. Prosecan
porast koncentracije MDA u analiziranim sortama zitarica u toku vegetacione sezone 2018. je
iznosio 2,23 pmol/g s.m. u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenim temperaturnim
uslovima. Najveci porast je primecen kod sorte tritikalea Odisej (2,72 pmol/g s.m.). Visok
porast je primecen i kod sorti pSenice NS40S (2,61 pmol/g s.m.), Avenu (2,53 pmol/g s.m.) i
Ortegus (2,48 umol/g s.m.). Znacajniji porast koncentracije MDA je primecen kod sorti pSenica
Nikol (2,38 umol/g s.m.), Hystar (2,20 umol/g s.m.) i Simonida (2,13 pumol/g s.m.). Najnizi
porast uocen je kod sorte pSenice Zvezdana (1,68 umol/g s.m.).

Tabela 12. Koncentracija malondialdehida u 2018. godini u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa, izraZzen u pmol/g s.m. (sveZe mase).

Sorta uT TS

Simonida 0,98+0,06 3,11+0,16
Zvezdana 0,84+0,08 2,52+0,09
Pobeda 1,16 +£0,12 3,04 +0,22
NS40S 1,09+0,02 3,70+0,11
Nikol 0,94+0,07 3,32+0,17
Avenu 0,76 £0,06 3,30+0,13
Ortegus 0,49+0,04 297+0,14
Hystar 1,23+0,10 3,42+0,14
Odisej 0,83+0,04 3,54+0,09
Jadar 0,85+0,08 2,54+0,19
Prosek 0,92 3,14

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT —

umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.
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Za prikazane vrednosti koncentracije MDA u vegetacionoj sezoni 2018., pri umerenim
temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraCunata je prose¢na vrednost na
osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i analizirani sa ANOVA
testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 21).

U uslovima umerene temperature, sorte pSenice Avenu, Zvezdana, sorta tritikalea Odisej
i sorta ovsa Jadar se nisu medusobno znacajno razlikovale, dok su se razlikovale u poredenju
sa ostalim ispitivanim sortama zitarica. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena
izmedu sorte pSenice Ortegus u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorte
pSenice Pobeda i Hystar se nisu medusobno statisticki znacajno razlikovale. Statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) je uo¢ena izmedu sorte pSenice Pobeda i Hystar u poredenju sa svim
ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorte pSenice Simonida i Nikol, se nisu medusobno
statisticki znaCajno razlikovale. Statisticki znac¢ajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti
psenice Simonida i Nikol u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica.

U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Zvezdana i sorta ovsa Jadar, nisu bile
medusobno razlicite, i znacajno su se razlikovale (p < 0,05) u odnosu na ostale ispitivane sorte
Zitarica osim sa sortama pSenice Simonida, Pobeda i Ortegus. Sorte pSenice NS40S, Nikol,
Avenu, Hystar i sorta tritikalea Odisej se nisu medusobno statisticki razlikovale. Statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice NS40S, Nikol, Avenu, Hystar i sorte
tritikalea Odisej u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica osim Sa sortama psenice
Simonida, Pobeda i Ortegus.
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Grafik 21. Srednja vrednost tri merenja koncentracije MDA u toku vegetacione sezone 2018., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izrazena je u pmol/g sveze mase.
Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene
razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT — umerena temperatura vazduha; TS — Toplotni stres.

4.9. Analiza aktivnosti antioksidativnih enzima
Analiza aktivnosti antioksidativnih enzima katalaze, askorbat peroksidaze i peroksidaze
radena je u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S,

Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u uslovima umerene temperature vazduha i u

75



Stefan Markovié Doktorska disertacija

uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2018.. Za svaku sortu uradena su tri
ponavljanja i rezultat je prikazan kao njihova srednja vrednost.

4.9.1. Analiza aktivnosti katalaze

U analiziranim sortama zitarica u uslovima umerene temperature aktivnost katalaze se
kretala od 10,99 min/g s.m. (sorta ovsa Jadar) do 36,38 min/g s.m. (sorta tritikalea Odisej)
(Tabela 13). Medu analiziranim sortama Zitarica, visoka aktivnost katalaze pri uslovima
umerene temperature pronadena je kod sorte pSenice Zvezdana (31,87 min/g s.m.), NS40S
(31,68 umol/g s.m) i Ortegus (29,90 min/g s.m.). Niska aktivnost katalaze je pronadena kod
sorte pSenice Hystar (17,86 min/g s.m.) i kod sorte pSenice Avenu (13,34 min/g s.m.). Srednja
vrednost aktivnosti katalaze u uslovima umerene temperature iznosila je 24,45 min/g s.m..

U uslovima toplotnog stresa u analiziranim sortama zitarica aktivnost katalaze je
iznosila 18,86 min/g s.m. (sorta pSenice Avenu) do 47,66 min/g s.m. (sorta pSenice Zvezdana)
(Tabela 13). Medu analiziranim sortama Zitarica, visoka aktivnost katalaze pri uslovima
toplotnog stresa pronadena je kod sorte psenice Pobeda (47,09 min/g s.m.), Simonida (43,49
min/g s.m.), Hystar (41,28 min/g s.m.) i kod sorte tritikalea Odisej (42,53 min/g s.m.). Niska
aktivnost katalaze je utvrdena kod sorte ovsa Jadar (28,10 min/g s.m.). Srednja vrednost
aktivnosti katalaze u uslovima toplotnog stresa iznosila je 37,39 min/g s.m..

Na osnovu analize aktivnosti katalaze uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoceno je znacajno povecanje aktivnosti katalaze (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa aktivno$c¢u katalaze u uslovima umerene temperature vazduha. Prose¢an porast
aktivnosti katalaze u analiziranim sortama Zitarica u toku vegetacione sezone 2018. je iznosio
64,45% u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenim temperaturnim uslovima. Najveci
porast je primecen kod sorte ovsa Jadar (155,69%). Visok porast je primecéen i kod sorti pSenice
Hystar (131,13%) i Pobeda (109,66%). Znacajniji porast aktivnosti katalaze je primec¢en kod
sorti pSenice Simonida (63,56%), Zvezdana (49,55%), Nikol (49,06%) i Avenu (41,38%).
Najnizi porast uocen je kod sorte pSenice NS40S (10,51%).

Tabela 13. Aktivnost katalaze u 2018. godini u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa, izrazen u min/g s.m. (sveze mase).

Sorta uT TS
Simonida 26,59 +£0,96 43,49 + 3,37
Zvezdana 31,87 +0,93 47,66+ 0,34
Pobeda 22,46 +0,57 47,09 2,55
NS40S 31,68+2,00 35,01+1,80
Nikol 23,38+ 0,72 34,85+6,89
Avenu 13,34 £0,19 18,86 £0,15
Ortegus 29,90 £3,41 34,99 +6,39
Hystar 1786+ 1,25 41,28+1,34
Odisej 36,38 6,03 42,53 +2,69
Jadar 10,99 £ 0,63 28,10+0,80
Prosek 24,45 37,39

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT —

umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.
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Za prikazane vrednosti aktivnosti katalaze u vegetacionoj sezoni 2018., pri umerenim
temperaturnim uslovima i1 u uslovima toplotnog stresa, izraCunata je prosecna vrednost na
osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i analizirani sa ANOVA
testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 22).

U uslovima umerene temperature, sorta pSenice Avenu i sorta ovsa Jadar se nisu
medusobno znacajno razlikovale, dok su se znacajno razlikovale (p < 0,05) u poredenju sa
ostalim ispitivanim sortama Zzitarica. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu
sorte pSenice Pobeda i Nikol u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorte pSenice
Zvezdana, NS40S i Ortegus se nisu medusobno statisti¢ki zna¢ajno razlikovale. Statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) je pronadena izmedu sorte pSenice Zvezdana, NS40S i Ortegus u
poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorta tritikalea Odisej se znacajno
razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zzitarica.

U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Simonida, Zvezdana, Pobeda i sorta tritikalea
Odisej nisu bile medusobno razliite. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) pronadena je
izmedu sorte pSenice Simonida, Zvezdana, Pobeda i sorte tritikalea Odisej u odnosu na sve
ostale ispitivane sorte zitarica. Sorte pSenice NS40S, Nikol i Ortegus se nisu medusobno
statisticki razlikovale. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice
NS40S, Nikol i Ortegus u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica osim sa sortom
ovsa Jadar. Sorta pSenice Avenu se odlikovala nizom aktivno$éu enzima katalaze u uslovima
toplotnog stresa 1 bila je znacajno razlic¢ita (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim
sortama Zitarica.
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Grafik 22. Srednja vrednost tri merenja aktivnosti katalaze u toku vegetacione sezone 2018., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraZzena je u umol/g sveZe mase.
Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene
razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene temperature (mala
slova) se statisticki razlikuju (p < 0,05). UT — umerena temperatura vazduha; TS — Toplotni stres.
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4.9.2. Analiza aktivnosti askorbat peroksidaze

U analiziranim sortama Zitarica u uslovima umerene temperature aktivnost askorbat
peroksidaze je iznosila 2,43 min/g s.m. (sorta pSenice Avenu) do 11,56 min/g s.m. (sorta
tritikalea Odisej) (Tabela 14). Medu analiziranim sortama zitarica, visoka aktivnost askorbat
peroksidaze pri uslovima umerene temperature pronadena je kod sorte ovsa Jadar (8,26 min/g
s.m.), sorte pSenice Pobeda (7,45 pmol/g s.m) i Nikol (7,15 min/g s.m.). Niska aktivnost
askorbat peroksidaze je pronadena kod sorte pSenice Hystar (3,19 min/g s.m.). Srednja vrednost
aktivnosti askorbat peroksidaze u uslovima umerene temperature iznosila je 6,14 min/g s.m..

U uslovima toplotnog stresa u analiziranim sortama Zitarica aktivnost askorbat
peroksidaze je iznosila 3,48 min/g s.m. (sorta pSenice Avenu) do 20,33 min/g s.m. (sorta
tritikalea Odisej) (Tabela 14). Medu analiziranim sortama zitarica, visoka aktivnost askorbat
peroksidaze pri uslovima toplotnog stresa pronadena je kod sorte pSenice Pobeda (13,77 min/g
s.m.), NS40S (13,66 min/g s.m.), Zvezdana (13,64 min/g s.m.) i Hystar (13,20 min/g s.m.).
Niska aktivnost askorbat peroksidaze je utvrdena kod sorte pSenice Ortegus (4,75 min/g s.m.).
Srednja vrednost aktivnosti askorbat peroksidaze u uslovima toplotnog stresa iznosila je 11,69
min/g s.m..

Na osnovu analize aktivnosti askorbat peroksidaze uparenim T testom u toku
vegetacione sezone 2018., uoceno je znacajno povecanje aktivnosti askorbat peroksidaze (p <
0,05) u toku toplotnog stresa u poredenju sa aktivnoséu askorbat peroksidaze u uslovima
umerene temperature vazduha. Prosecan porast aktivnosti askorbat peroksidaze u analiziranim
sortama Zitarica u toku vegetacione sezone 2018. je iznosio 105,06% u uslovima toplotnog
stresa u poredenju sa umerenim temperaturnim uslovima. Najveéi porast je primeéen kod sorte
pSenice Hystar (314,41%). Visok porast je primecen i kod sorti pSenice Zvezdana (236,67%) i
NS40S (131,05%). Znacajniji porast aktivnosti askorbat peroksidaze je primecen kod sorti
pSenice Pobeda (84,78%), Simonida (75,10%) i kod sorte tritikalea Odisej (75,93%). Najnizi
porast aktivnosti askorbat peroksidaze uocen je kod sorte pSenice Ortegus (2,92%).

Tabela 14. Aktivnost askorbat peroksidaze u 2018. godini u uslovima umerene temperature
vazduha i1 u uslovima toplotnog stresa, izraZen u min/g s.m. (sveZe mase).

Sorta uT TS
Simonida 6,83+1,43 11.96+0,14
Zvezdana 4,05+1,73 13,64+0,25
Pobeda 745+0,97 13,77+2,13
NS40S 591+0,30 13,66+0,49
Nikol 715+0,42 9,91+1,32
Avenu 2,43+0,70 3,48+0,25
Ortegus 462+106 4,75+0,11
Hystar 3,19+0,06 13,20+ 2,65
Odisej 11,56 +0,29 20,33 +0,40
Jadar 8,26 +2,22 12,20+0,22
Prosek 6,14 11,69

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT —

umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.
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Za prikazane vrednosti aktivnosti askorbat peroksidaze u vegetacionoj sezoni 2018., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraCunata je prosec¢na
vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i analizirani
sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 23).

U uslovima umerene temperature, sorta pSenice Ortegus i Zvezdana se nisu medusobno
znacajno razlikovale, dok su se znacajno razlikovale (p < 0,05) u poredenju sa ostalim
ispitivanim sortama Zitarica osim sa sortom pSenice Hystar. Statisticki znacajna razlika (p <
0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice Simonida, Pobeda, Nikol i sorte ovsa Jadar u poredenju
sa ostalim analiziranim sortama Zzitarica izuzev sorte pSenice NS40S. Sorta psenice Avenu se
statisti¢ki znacajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama
Zitarica izuzev sorte pSenice Hystar. Sorta tritikalea Odisej se znacajno razlikovala (p < 0,05) u
poredenju sa Svim ostalim analiziranim sortama Zitarica.

U uslovima toplotnog stresa, sorte pSenice Simonida, Nikol i sorta ovsa Jadar nisu bile
medusobno razli¢ite. Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) pronadena je izmedu sorte pSenice
Simonida, Nikol i sorte ovsa Jadar u odnosu na sve ostale ispitivane sorte zitarica. Sorte pSenice
Zvezdana, Pobeda, NS40S i Hystar se nisu razlikovale na osnovu analiziranih parametara.
Statisticki znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti pSenice Zvezdana, Pobeda,
NS40S i Hystar u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorta pSenice Avenu i
Ortegus su se znacajno razlikovale u poredenju sa ostalim ispitivanim sortama zitarica. Sorta
tritikalea Odisej odlikovala se viSom aktivno$¢u enzima askorbat peroksidaze u uslovima
toplotnog stresa i bila je znacajno razli¢ita (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim
sortama zitarica.
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Grafik 23. Srednja vrednost tri merenja aktivnosti askorbat peroksidaze u toku vegetacione sezone
2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izrazena je u pmol/g sveze
mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti
oznacene razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene
temperature (mala slova) se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05). UT — umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.
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4.9.3. Analiza aktivnosti gvajakol peroksidaze

U analiziranim sortama Zitarica u uslovima umerene temperature aktivnost gvajakol
peroksidaze je iznosila 8,95 min/g s.m. (sorta ovsa Jadar) do 22,51 min/g s.m. (sorta pSenice
Ortegus) (Tabela 15). Medu analiziranim sortama zitarica, visoka aktivnost gvajakol
peroksidaze pri uslovima umerene temperature pronadena je kod sorte pSenice Nikol (22,10
min/g s.m.), Zvezdana (21,34 pmol/g s.m), Simonida (20,95 min/g s.m.) i NS40S (20,53 min/g
s.m.). Niska aktivnost gvajakol peroksidaze je pronadena kod sorte pSenice Hystar (15,53 min/g
s.m.) i sorte tritikalea Odisej (12,77 min/g s.m.). Srednja vrednost aktivnosti gvajakol
peroksidaze u uslovima umerene temperature iznosila je 18,36 min/g s.m..

U uslovima toplotnog stresa u analiziranim sortama zitarica aktivnost gvajakol
peroksidaze je iznosila 14,21 min/g s.m. (sorta ovsa Jadar) do 34,27 min/g s.m. (sorta tritikalea
NS40S) (Tabela 15). Medu analiziranim sortama zitarica, visoka aktivnost gvajakol peroksidaze
pri uslovima toplotnog stresa pronadena je kod sorte pSenice Avenu (33,41 min/g s.m.),
Simonida (30,61 min/g s.m.) i Nikol (30,14 min/g s.m.). Niska aktivnost gvajakol peroksidaze
je utvrdena kod sorte pSenice Hystar (23,45 min/g s.m.) i Zvezdana (23,02 min/g s.m.). Srednja
vrednost aktivnosti gvajakol peroksidaze u uslovima toplotnog stresa iznosila je 26,54 min/g
s.m..

Na osnovu analize aktivnosti gvajakol peroksidaze uparenim T testom u toku
vegetacione sezone 2018., uoceno je znacajno povecéanje aktivnosti gvajakol peroksidaze (p <
0,05) u toku toplotnog stresa u poredenju sa aktivnoséu gvajakol peroksidaze u uslovima
umerene temperature vazduha. Prosecan porast aktivnosti gvajakol peroksidaze u analiziranim
sortama zitarica u toku vegetacione sezone 2018. je iznosio 48.65% u uslovima toplotnog stresa
u poredenju sa umerenim temperaturnim uslovima. Najveéi porast je primecen kod sorte
tritikalea Odisej (108.83%). Visok porast je primeéen i kod sorti pSenice Avenu (75.09%) i
NS40S (66,95%). Znacajniji porast aktivnosti gvajakol peroksidaze je primec¢en kod sorte ovsa
Jadar (58,71%) i kod sorti pSenice Hystar (51%) i Simonida (46,09%). NajniZi porast aktivnosti
gvajakol peroksidaze uocen je kod sorte pSenice Zvezdana (7,87%) i Ortegus (7,78%).

Tabela 15. Aktivnost gvajakol peroksidaze u 2018. godini u uslovima umerene temperature
vazduha 1 u uslovima toplotnog stresa, izrazen u min/g s.m. (sveze mase).

Sorta uT TS
Simonida 20,95+0,69 30,61+0,34
Zvezdana 21,34+2,14 23,02+1,23
Pobeda 19,87+£159 2539+1,35
NS40S 20,53+ 0,26 34,27 £1,26
Nikol 22,10+ 0,03 30,14 £3,36
Avenu 19,08+ 1,61 3341+0,42
Ortegus 22,51 +£0,77 24,26 +2,00
Hystar 1553+0,89 2345+2,14
Odisej 12,77 £0,48 26,66 £ 3,58
Jadar 8,95+1,03 14,21+0,85
Prosek 18,36 26,54

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. UT -

umerena temperatura vazduha; TS — toplotni stres.
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Za prikazane vrednosti aktivnosti gvajakol peroksidaze u vegetacionoj sezoni 2018., pri
umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izraunata je prosecna
vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni 1 analizirani
sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Grafik 24).

U uslovima umerene temperature, sorta pSenice Hystar i sorta tritikalea Odisej se nisu
razlikovale na osnovu analiziranih parametara, dok su se znacajno razlikovale (p < 0,05) u
poredenju sa ostalim ispitivanim sortama Zitarica. Sorte pSenice Simonida, Zvezdana, Pobeda,
NS40S, Nikol, Avenu i Ortegus u uslovima umerene temperature vazduha se nisu razlikovale na
osnovu analiziranih parametara. Statisticki zna¢ajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorte
ovsa Jadar u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica.

U uslovima toplotnog stresa sorta ovsa Jadar se statisti¢ki zna¢ajno razlikovala (p <
0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorte pSenice Zvezdana,
Ortegus i Hystar se nisu medusobno razlikovale znacajno. Znacajna razlika (p < 0,05) je
utvrdena izmedu sorte pSenice Zvezdana, Ortegus i Hystar u poredenju sa ostalim analiziranim
sortama zitarica. Sorta pSenica Pobeda i sorta tritikalea Odisej se nisu znaéajno razlikovale, ali
su se znacajno razlikovale (p < 0,05) u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica,
izuzev sa sortama psenice Simonida i Nikol. Sorte psenice NS40S i Avenu su se odlikovale
ve¢om aktivnoS¢u gvajakol peroksidaze u uslovima toplotnog stresa i medusobno se nisu
znacajno razlikovale. Znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu NS40S i Avenu u
poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica, izuzev sa sortama pSenice Simonida i Nikol.
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Grafik 24. Srednja vrednost tri merenja aktivnosti gvajakol peroksidaze u toku vegetacione sezone
2018., pri umerenim temperaturnim uslovima i u uslovima toplotnog stresa, izrazena je u pmol/g sveze
mase. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon Cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti
oznacene razli¢itim slovima u uslovima toplotnog stresa (velika slova) i u uslovima umerene
temperature (mala slova) se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05). UT - umerena temperatura vazduha; TS —
Toplotni stres.
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4.10. Analiza sadrzaja fotosintetickih pigmenata

Sadrzaj fotosintetickih pigmenata je ispitivan u listovima zastavi¢arima deset sorti
zitarica (Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar)
u uslovima umerene temperature i u uslovima toplotnog stresa u toku vegetacione sezone 2016.,
2017. 1 2018.. Vrsena je analiza hlorofila a, hlorofila b, ukupnog hlorofila i karotenoida. Za
svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan kao njihova srednja vrednost.

4.10.1. Analiza sadrzaja hlorofila a
4.10.1.1. Analiza sadrZaja hlorofila a u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja hlorofila a u toku vegetacione sezone 2016., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 25). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj hlorofila a se kretao od 2,25 pg/ml kod sorte ovsa Jadar do 3,37
pg/ml kod sorte psenice Ortegus. Sorte zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem hlorofila a su sorte pSenice Zvezdana (3,13 pg/ml),
Pobeda (3,00 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (3,20 pg/ml). Nesto nizi sadrzaj hlorofila a u
uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Simonida (2,79 pg/ml) i Avenu
(2,98 pg/ml). Nizak sadrzaj hlorofila a je utvrden kod sorte pSenice NS40S (2,60 pug/ml), Hystar
(2,54 pg/ml) i Nikol (2,32 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u uslovima umerene
temperature je iznosila 2,82 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj hlorofila a je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (1,81 pg/ml). Vedéi sadrzaj hlorofila a je utvrden i kod sorte psenice Pobeda (1,50
pg/ml), Hystar (1,50 pg/ml) i sorte ovsa Jadar (1,33 pg/ml). Nesto nize vrednosti su pronadene
kod sorte Avenu (1,07 pg/ml), Ortegus (0,87 pg/ml), Simonida (0,81 pg/ml) i kod sorte
tritikalea Odisej (0,86 pg/ml). Niska vrednost hlorofila a je utvrdena u sorti psenice Nikol (0,60
pg/ml), dok je najniza vrednost pronadena kod sorte pSenice NS40S (0,31 pg/ml). Srednja
vrednost sadrzaja hlorofila a u uslovima toplotnog stresa je iznosila 1,05 pg/ml.
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Grafik 25. Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u listovima zastavi¢arima deset sorti Zitarica uzgajanih
na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri
merenja + standardna greska. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa.
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Na osnovu analize sadrzaja hlorofila a uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2016., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila a (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem hlorofila a u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja vrednost
pada sadrzaja hlorofila a u vegetacionoj sezoni 2016. je iznosila 62,44%. Najvece smanjenje
sadrzaja hlorofila a u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature
vazduha je uoceno kod sorte pSenice NS40S (88,13%). Sorte kod kojih je uocen takode veéi pad
sadrzaja hlorofila a su sorte pSenice Nikol (74,19%), Ortegus (74,17%), Simonida (70,93%) i
sorta tritikalea Odisej (73,01%). Malo manji pad vrednosti hlorofila a je uoc¢en kod sorte pSenice
Avenu (64,14%). Sorte kod kojih je uoCen manji pad sadrzaja hlorofila a su sorte pSenice
Pobeda (49,92%) i Hystar (46,48%). Najmanji pad sadrzaja hlorofila a je uocen kod sorte
pSenice Zvezdana (42,40%) i kod sorte ovsa Jadar (41,03%).

4.10.1.2. Analiza sadrzaja hlorofila a u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti sadrzaja hlorofila a u toku vegetacione sezone 2017., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 26). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj hlorofila a se kretao od 2,50 pg/ml kod sorte ovsa Jadar do 3,51
ug/ml kod sorte pSenice Zvezdana. Sorte zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem hlorofila a su sorte pSenice Avenu (3,50 pg/ml), Ortegus
(3,49 pg/ml), Pobeda (3,18 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (3,37 pug/ml). Nizi sadrzaj hlorofila
a u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Simonida (3,02 pg/ml) i Nikol
(2,87 pg/ml). Nizak sadrzaj hlorofila a je utvrden kod sorte pSenice NS40S (2,61 pg/ml), Hystar
(2,56 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u uslovima umerene temperature je iznosila
3,06 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj hlorofila a je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (2,04 pg/ml). Vedéi sadrzaj hlorofila a je utvrden i kod sorte psenice Pobeda (1,79
pg/ml), Hystar (1,53 pg/ml), Avenu (1,07 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (1,59 pg/ml). Nesto
nize vrednosti su pronadene kod sorte Ortegus (0,97 pg/ml), Simonida (0,89 pg/ml) i kod sorte
tritikalea Odisej (0,89 pg/ml). Niska vrednost hlorofila a je utvrdena u sorti psenice Nikol (0,76
ug/ml), dok je najniza vrednost pronadena kod sorte pSenice NS40S (0,33 pg/ml). Srednja
vrednost sadrzaja hlorofila a u uslovima toplotnog stresa je iznosila 1,21 pg/ml.
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Grafik 26. Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica uzgajanih
na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri
merenja + standardna greska. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja hlorofila a uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2017., uo¢eno je znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila a (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem hlorofila a u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja vrednost
pada sadrzaja hlorofila a u vegetacionoj sezoni 2017. je iznosila 60,29%. Najveée smanjenje
sadrzaja hlorofila a u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature
vazduha je uoceno kod sorte pSenice NS40S (87,47%). Sorte kod kojih je uocen takode veéi pad
sadrzaja hlorofila a su sorte pSenice Nikol (73,58%), Ortegus (72,16%), Simonida (70,59%) i
sorta tritikalea Odisej (73,56%). Malo manji pad vrednosti hlorofila a je uo¢en kod sorte pSenice
Avenu (63,35%). Sorte kod kojih je uo¢en manji pad sadrzaja hlorofila a su sorte pSenice
Pobeda (43,82%) i Zvezdana (41,81%). Najmanji pad sadrzaja hlorofila a je uocen kod sorte
pSenice Hystar (40,33%) i kod sorte ovsa Jadar (36,27%).

4.10.1.3. Analiza sadrzaja hlorofila a u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja hlorofila a u toku vegetacione sezone 2018., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 27). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj hlorofila a se kretao od 2,21 pg/ml kod sorte psenice Nikol do 3,30
ng/ml kod sorte pSenice Ortegus. Sorte zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale veé¢im sadrzajem hlorofila a su sorte pSenice Pobeda (2,93 pg/ml),
Simonida (2,75 pg/ml), Avenu (2,74 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (3,08 pg/ml). Nizi sadrzaj
hlorofila a u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Zvezdana (2,60
pg/ml), NS40S (2,57 pg/ml) i Hystar (2,52 pg/ml). Nizak sadrzaj hlorofila a je utvrden kod
sorte ovsa Jadar (2,41 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u uslovima umerene
temperature je iznosila 2,71 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj hlorofila a je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (1,48 pg/ml). Vecéi sadrzaj hlorofila a je utvrden i kod sorte pSenice Pobeda (1,43
pg/ml), Hystar (1,25 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (1,35 pg/ml). Nize vrednosti su pronadene
kod sorte psenice Avenu (0,95 pg/ml) Ortegus (0,83 pg/ml), Simonida (0,78 pg/ml) i kod sorte
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tritikalea Odisej (0,82 pg/ml). Niska vrednost hlorofila a je utvrdena u sorti psenice Nikol (0,51
ug/ml), dok je najniza vrednost pronadena kod sorte pSenice NS40S (0,30 pg/ml). Srednja
vrednost sadrzaja hlorofila a u uslovima toplotnog stresa je iznosila 0,97 pg/ml.
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Grafik 27. Srednja vrednost sadrzaja hlorofila a u listovima zastavi¢arima deset sorti Zitarica uzgajanih
na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri
merenja + standardna greska. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja hlorofila a uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila a (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem hlorofila a u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja vrednost
pada sadrzaja hlorofila a u vegetacionoj sezoni 2018. je iznosila 63,87%. Najvece smanjenje
sadrZaja hlorofila a u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature
vazduha je uoceno kod sorte psenice NS40S (88,51%). Sorte kod kojih je uoéen takode veéi pad
sadrzaja hlorofila a su sorte pSenice Nikol (76,78%), Ortegus (74,76%), Simonida (71,77%) i
sorta tritikalea Odisej (73,32%). Malo manji pad vrednosti hlorofila a je uoc¢en kod sorte pSenice
Avenu (65,14%). Sorte kod kojih je uo¢en manji pad sadrzaja hlorofila a su sorte pSenice
Pobeda (51,14%) i Hystar (50,41%). Najmanji pad sadrzaja hlorofila a je uocen kod sorte
pSenice Zvezdana (43,04%) i kod sorte ovsa Jadar (43,80%).

4.10.2. Analiza sadrzaja hlorofila b
4.10.2.1. Analiza sadrzaja hlorofila b u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja hlorofila b u toku vegetacione sezone 2016. u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 28). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj hlorofila b se kretao od 0,87 pg/ml kod sorte tritikalea Odisej do
1,43 pg/ml kod sorte pSenice Zvezdana. Sorte Zitarica koje su se u uslovima umerene
temperature vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem hlorofila b su sorte pSenice Ortegus (1,40
pg/ml) i Avenu (1,37 pg/ml). Nizi sadrzaj hlorofila b u uslovima umerene temperature utvrden
je kod sorte psenice Simonida (1,17 pg/ml), NS40S (1,08 pug/ml), Pobeda (1,06 pug/ml) i sorta
ovsa Jadar (1,05 pg/ml). Nizak sadrzaj hlorofila b je utvrden kod sorte pSenice Nikol (0,99
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pg/ml) i Hystar (0,88 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u uslovima umerene
temperature je iznosila 1,13 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj hlorofila b je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (0,82 ug/ml). Veéi sadrzaj hlorofila b je utvrden i kod sorte pSenice Pobeda (0,76
pg/ml), Hystar (0,59 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (0,69 pug/ml). Niza vrednost je pronadena
kod sorte pSenice Avenu (0,48 pg/ml). Niska vrednost hlorofila b je utvrdena u sorti pSenice
Simonida (0,37 pg/ml), Ortegus (0,31 pg/ml) i kod sorte tritikalea Odisej (0,34 pg/ml). Najniza
vrednost pronadena je kod sorte pSenice NS40S (0,25 pg/ml) i Nikol (0,28 pg/ml). Srednja
vrednost sadrzaja hlorofila b u uslovima toplotnog stresa je iznosila 0,49 pg/ml.
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Grafik 28. Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica uzgajanih
na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri
merenja + standardna greSka. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja hlorofila b uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2016., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila b (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem hlorofila b u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja vrednost
pada sadrzaja hlorofila b u vegetacionoj sezoni 2016 je iznosila 56,69%. Najvece smanjenje
sadrzaja hlorofila b u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature
vazduha je uoceno kod sorte pSenice Ortegus (77,64%). Sorte kod kojih je takode uoceno
smanjenje sadrzaja hlorofila b su sorte psenice NS40S (77,16%), Nikol (71,33%) i Simonida
(68,11%). Malo manji pad vrednosti hlorofila b je uoc¢en kod sorte pSenice Avenu (65,24%) i
kod sorte tritikalea Odisej (61,14%). Sorta kod koje je uo¢en manji pad sadrzaja hlorofila b je
sorta psenice Zvezdana (42,51%). Najmanji pad sadrzaja hlorofila b je uocen kod sorte pSenice
Pobeda (28,32%), Hystar (32,52%) i kod sorte ovsa Jadar (34,35%).
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4.10.2.2. Analiza sadrzaja hlorofila b u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti sadrzaja hlorofila b u toku vegetacione sezone 2017., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 29). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj hlorofila b se kretao od 1,07 pg/ml kod sorte ovsa Jadar do 1,59
ng/ml kod sorte pSenice Avenu. Sorte zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem hlorofila b su sorte pSenice Zvezdana (1,58 pg/ml),
Ortegus (1,51 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (1,48 pg/ml). Nizi sadrzaj hlorofila b u uslovima
umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Simonida (1,31 pg/ml), Hystar (1,25 pg/ml),
Pobeda (1,21 pg/ml) i Nikol (1,20 pg/ml). Nizak sadrzaj hlorofila b je utvrden kod sorte pSenice
NS40S (1,08 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u uslovima umerene temperature je
iznosila 1,33 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj hlorofila b je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (1 pg/ml). Veci sadrzaj hlorofila b je utvrden i kod sorte pSenice Hystar (0,87 pg/ml),
Ortegus (0,76 pg/ml) i sorte ovsa Jadar (0,84 ug/ml). Nesto nize vrednosti su pronadene kod
sorte Pobeda (0,68 pg/ml), Simonida (0,62 pg/ml) i Avenu (0,60 pg/ml). Niska vrednost
hlorofila b je utvrdena u sorti pSenice Nikol (0,43 pg/ml), dok je najniza vrednost pronadena
kod sorte pSenice NS40S (0,23 pg/ml) i kod sorte tritikalea Odisej (0,30 pg/ml). Srednja
vrednost sadrzaja hlorofila b u uslovima toplotnog stresa je iznosila 0,63 pg/ml.
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Grafik 29. Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica uzgajanih
na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri
merenja + standardna greska. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja hlorofila b uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2017., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila b (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem hlorofila b u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja vrednost
pada sadrzaja hlorofila b u vegetacionoj sezoni 2017 je iznosila 52,40%. Najvece smanjenje
sadrzaja hlorofila b u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature
vazduha je uoceno kod sorte tritikalea Odisej (79,68%). Sorte kod kojih je uocen takode veéi
pad sadrzaja hlorofila b su sorte pSenice NS40S (79,13%), Nikol (64,46%) i Avenu (62,31%).
Malo manji pad vrednosti hlorofila b je uocen kod sorte psenice Simonida (52,75%), Ortegus
(49,31%) i Pobeda (43,84%). Sorte kod kojih je uocen manji pad sadrzaja hlorofila b su sorte
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pSenice Hystar (30,53%) i Zvezdana (36,76%). Najmanji pad sadrzaja hlorofila b je uo¢en kod
sorte ovsa Jadar (21,74%).

4.10.2.3. Analiza sadrzaja hlorofila b u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja hlorofila b u toku vegetacione sezone 2018., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 30). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj hlorofila b se kretao od 0,84 pg/ml kod sorte tritikalea Odisej do
1,37 ug/ml kod sorte pSenice Ortegus. Sorte zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem hlorofila b su sorte pSenice Avenu (1,26 pg/ml), Pobeda
(1,25 pg/ml), Zvezdana (1,16 pg/ml) i sorta ovsa Jadar (1,18 pg/ml). Nizi sadrzaj hlorofila b u
uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Simonida (1,08 pg/ml), NS40S
(1,07 pg/ml). Nizak sadrzaj hlorofila b je utvrden kod sorte pSenice Nikol (0,95 pg/ml) i Hystar
(0,87 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u uslovima umerene temperature je iznosila
1,10 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj hlorofila b je utvrden kod sorte pSenice
Pobeda (0,72 pg/ml). Veéi sadrzaj hlorofila b je utvrden i kod sorte pSenice Zvezdana (0,70
pg/ml) i Hystar (0,55 pg/ml). Nesto nize vrednosti su pronadene kod sorte pSenice Avenu (0,42
pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (0,43 pg/ml). Niska vrednost hlorofila b je utvrdena u sorti
pSenice Simonida (0,36 pg/ml), Ortegus (0,30 pg/ml) i kod sorte tritikalea Odisej (0,32 pg/ml).
Najniza vrednost hlorofila b je pronadena kod sorte psenice NS40S (0,24 pg/ml) i Nikol (0,24
pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u uslovima toplotnog stresa je iznosila 0,43 pg/ml.
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Grafik 30. Srednja vrednost sadrzaja hlorofila b u listovima zastavi¢arima deset sorti zitarica uzgajanih
na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri
merenja + standardna greSka. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature vazduha i u
uslovima toplotnog stresa.
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Na osnovu analize sadrzaja hlorofila b uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja hlorofila b (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem hlorofila b u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja vrednost
pada sadrzaja hlorofila b u vegetacionoj sezoni 2018 je iznosila 63,87%. Najveée smanjenje
sadrzaja hlorofila b u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene temperature
vazduha je uoc¢eno kod sorte pSenice NS40S (88,51%). Sorte kod kojih je uocen takode veci pad
sadrzaja hlorofila b su sorte pSenice Nikol (76,78%), Ortegus (74,76%), Simonida (71,77%) i
sorta tritikalea Odisej (73,32%). Malo manji pad vrednosti hlorofila b je uo¢en kod sorte pSenice
Avenu (65,14%). Sorte kod kojih je uo¢en manji pad sadrzaja hlorofila b su sorte psenice
Pobeda (51,14%) i Hystar (50,41%). Najmanji pad sadrzaja hlorofila b je uocen kod sorte
pSenice Zvezdana (43,04%) i kod sorte ovsa Jadar (43,80%).

4.10.3. Analiza sadrzaja ukupnog hlorofila
4.10.3.1. Analiza sadrzaja ukupnog hlorofila u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja ukupnog hlorofila u toku vegetacione sezone 2016., u
uslovima umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 31). U
uslovima umerene temperature vazduha sadrzaj ukupnog hlorofila se kretao od 3,30 pug/ml kod
sorte ovsa Jadar do 4,77 pg/ml kod sorte pSenice Ortegus. Sorte zitarica koje su se u uslovima
umerene temperature vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem ukupnog hlorofila su sorte pSenice
Zvezdana (4,57 pg/ml), Avenu (4,35 pg/ml), Pobeda (4,06 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (4,08
pg/ml). Nizi sadrzaj ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte
pSenice Simonida (3,96 pg/ml), NS40S (3,68 pg/ml) i Hystar (3,42 pg/ml). Nizak sadrzaj
ukupnog hlorofila je utvrden kod sorte psenice Nikol (3,31 ug/ml). Srednja vrednost sadrzaja
ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature je iznosila 3,95 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden kod sorte
pSenice Zvezdana (2,63 pg/ml). Veéi sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden i kod sorte pSenice
Pobeda (2,26 pg/ml), Hystar (1,95 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (2,01 pg/ml). Niza vrednost
je pronadena kod sorte pSenice Avenu (1,55 pg/ml). Niska vrednost ukupnog hlorofila je
utvrdena u sorti pSenice Simonida (1,19 pg/ml), Ortegus (1,18 pg/ml) i kod sorte tritikalea
Odisej (1,20 pg/ml). Najniza vrednost pronadena je kod sorte pSenice NS40S (0,56 pg/ml) i
Nikol (0,88 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima toplotnog stresa je
iznosila 1,54 pg/ml.

89



Stefan Markovié Doktorska disertacija

6.00

o

o

S
1

Ukupni hlorofil, pg/ml
w »
o o
o o
1 1
H
H
S, |
%
H
%
Oy |
]
’Fo/ |
|_|
H
(3
& | ——
H
H
)
H

2.00 A
1.00 H
000 T T T T T T T T T T
& i ‘ & \.& ~‘—>é’\ b’bﬂ
S R o d S 3 o £ & N
PO RS S S AN S
mUT mTS

Grafik 31. Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u listovima zastavicarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja ukupnog hlorofila uparenim T testom u toku vegetacione
sezone 2016., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila (p < 0,05) u toku
toplotnog stresa u poredenju sa sadrzajem ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature
vazduha. Srednja vrednost pada sadrzaja ukupnog hlorofila u vegetacionoj sezoni 2016. je
iznosila 60,97%. Najveée smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima toplotnog stresa u
poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha je uoceno kod sorte pSenice NS40S
(84,90%). Sorte kod kojih je uoc¢en takode veci pad sadrzaja ukupnog hlorofila su sorte pSenice
Ortegus (75,19%), Nikol (73,34%), Simonida (70,10%) i kod sorte tritikalea Odisej (70,46%).
Malo manji pad vrednosti ukupnog hlorofila je uo¢en kod sorte pSenice Avenu (64,48%). Sorte
kod kojih je uocen manji pad sadrzaja ukupnog hlorofila su sorta psenice Pobeda (44,28%),
Hystar (42,88%) i Zvezdana (42,51%). Najmanji pad sadrzaja ukupnog hlorofila je uo¢en kod
sorte pSenice i kod sorte ovsa Jadar (38,91%).

4.10.3.2. Analiza sadrzaja ukupnog hlorofila u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti sadrzaja ukupnog hlorofila u toku vegetacione sezone 2017., u
uslovima umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 32). U
uslovima umerene temperature vazduha sadrzaj ukupnog hlorofila se kretao od 3,57 pug/ml kod
sorte ovsa Jadar do 5,09 pg/ml kod sorte pSenice Zvezdana. Sorte Zitarica koje su se u uslovima
umerene temperature vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem ukupnog hlorofila su sorte pSenice
Avenu (5,08 pg/ml), Ortegus (5 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (4,84 pg/ml). Nizi sadrzaj
ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Pobeda (4,39
pg/ml), Simonida (4,33 pg/ml) i Nikol (4,07 pg/ml). Nizak sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden
kod sorte pSenice Hystar (3,81 pg/ml) i NS40S (3,69 ug/ml). Srednja vrednost sadrzaja ukupnog
hlorofila u uslovima umerene temperature je iznosila 4,39 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveéi sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden kod sorte
psenice Zvezdana (3,04 ug/ml). Veéi sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden i kod sorte pSenice
Pobeda (2,47 pg/ml), Hystar (2,40 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (2,43 pug/ml). Nesto nize
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vrednosti su pronadene kod sorte pSenice Avenu (1,88 pg/ml), Ortegus (1,73 pg/ml) i Simonida
(1,51 pg/ml). Niska vrednost ukupnog hlorofila je utvrdena u sorti psenice Nikol (1,18 pg/ml)
I kod sorte tritikalea Odisej (1,19 pg/ml), dok je najniza vrednost pronadena kod sorte pSenice
NS40S (0,55 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima toplotnog stresa
je iznosila 1,84 pg/ml.
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Grafik 32. Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u listovima zastavicarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja ukupnog hlorofila uparenim T testom u toku vegetacione
sezone 2017., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila (p < 0,05) u toku
toplotnog stresa u poredenju sa sadrzajem ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature
vazduha. Srednja vrednost pada sadrzaja ukupnog hlorofila u vegetacionoj sezoni 2017. je
iznosila 58,10%. Najvece smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima toplotnog stresa u
poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha je uoceno kod sorte pSenice NS40S
(85,03%). Sorte kod kojih je uo¢en takode veci pad sadrzaja ukupnog hlorofila su sorta pSenice
Nikol (70,89%) i sorta tritikalea Odisej (75,43%). Malo manji pad vrednosti ukupnog hlorofila
je uo¢en kod sorte pSenice Ortegus (65,28%), Simonida (65,19%) i Avenu (63,02%). Sorte kod
kojih je uoCen manji pad sadrzaja ukupnog hlorofila su sorte pSenice Pobeda (43,83%) i
Zvezdana (40,24%). Najmanji pad sadrzaja ukupnog hlorofila je uocen kod sorte ovsa Jadar
(31,92%) i kod sorte psenice Hystar (37,12%).

4.10.3.3. Analiza sadrzaja ukupnog hlorofila u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja ukupnog hlorofila u toku vegetacione sezone 2018., u
uslovima umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 33). U
uslovima umerene temperature vazduha sadrzaj ukupnog hlorofila se kretao od 3,15 pg/ml kod
sorte psenice Nikol do 4,67 pg/ml kod sorte pSenice Ortegus. Sorte zitarica koje su se u
uslovima umerene temperature vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem ukupnog hlorofila su sorte
pSenice Pobeda (4,18 pg/ml), Avenu (3,99 pg/ml), Simonida (3,83 pg/ml), Zvezdana (3,76
pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (3,92 pug/ml). Nizi sadrzaj ukupnog hlorofila u uslovima umerene
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temperature utvrden je kod sorte pSenice NS40S (3,64 pg/ml). Nizak sadrzaj ukupnog hlorofila
je utvrden kod sorte pSenice Hystar (3,40 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (3,59 pg/ml). Srednja
vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature je iznosila 3,81 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveéi sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden kod sorte
pSenice Zvezdana (2,18 ug/ml). Veéi sadrzaj ukupnog hlorofila je utvrden i kod sorte pSenice
Pobeda (2,15 pg/ml), Hystar (1,80 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (1,79 pg/ml). Nesto nize
vrednosti su pronadene kod sorte psenice Avenu (1,38 pg/ml). Niska vrednost ukupnog hlorofila
je utvrdena u sorti pSenice Simonida (1,14 pg/ml), Ortegus (1,13 pg/ml) i kod sorte tritikalea
Odisej (1,14 ng/ml). Najniza vrednost ukupnog hlorofila je pronadena kod sorte psenice NS40S
(0,53 pg/ml) i Nikol (0,76 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima
toplotnog stresa je iznosila 1,40 pg/ml.
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Grafik 33. Srednja vrednost sadrzaja ukupnog hlorofila u listovima zastavi¢arima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja ukupnog hlorofila uparenim T testom u toku vegetacione
sezone 2018., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila (p < 0,05) u toku
toplotnog stresa u poredenju sa sadrzajem ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature
vazduha. Srednja vrednost pada sadrzaja ukupnog hlorofila u vegetacionoj sezoni 2018. je
iznosila 63,26%. Najvece smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila u uslovima toplotnog stresa u
poredenju sa uslovima umerene temperature vazduha je uoceno kod sorte pSenice NS40S
(85,39%). Sorte kod kojih je uoc¢en takode veci pad sadrzaja ukupnog hlorofila su sorte pSenice
Nikol (76,01%), Ortegus (75,76%), Simonida (70,23%) i sorta tritikalea Odisej (70,80%). Malo
manji pad vrednosti ukupnog hlorofila je uocen kod sorte pSenice Avenu (65,48%). Sorte kod
kojih je uocen manji pad sadrzaja ukupnog hlorofila su sorte psenice Pobeda (48,41%) i Hystar
(47,09%) i kod sorte ovsa Jadar (50,13%). Najmanji pad sadrzaja ukupnog hlorofila je uoc¢en
kod sorte pSenice Zvezdana (41,88%).
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4.10.4. Analiza sadrzaja karotenoida
4.10.4.1. Analiza sadrZaja karotenoida u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja karotenoida u toku vegetacione sezone 2016., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 34). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj karotenoida se kretao od 0,63 pg/ml kod sorte ovsa Jadar do 1,24
ug/ml kod sorte pSenice Pobeda. Sorte zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem karotenoida su sorte pSenice NS40S (1,20 pg/ml), Ortegus
(1,20 pg/ml), Avenu (1,03 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (1,21 pg/ml). Nizi sadrzaj karotenoida
u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Hystar (0,91 pg/ml). Nizak
sadrzaj karotenoida je utvrden kod sorte pSenice Zvezdana (0,87 pg/ml), Simonida (0,86 pg/ml)
i Nikol (0,81 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u uslovima umerene temperature je
iznosila 0,99 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj karotenoida je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (0,63 pg/ml) i Hystar (0,63 pg/ml). Veci sadrzaj karotenoida je utvrden i kod sorte
pSenice Pobeda (0,56 pg/ml), kod sorte ovsa Jadar (0,59 pg/ml) i kod sorte tritikalea Odisej
(0,54 pg/ml). Niza vrednost je pronadena kod sorte pSenice Ortegus (0,37 pg/ml) i Avenu (0,31
pg/ml). Niska vrednost karotenoida je utvrdena u sorti pSenice Simonida (0,26 pg/ml) i Nikol
(0,26 pg/ml). Najniza vrednost karotenoida pronadena je kod sorte pSenice NS40S (0,23 pg/ml).
Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u uslovima toplotnog stresa je iznosila 0,44 pg/ml.
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Grafik 34. Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u listovima zastaviCarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2016. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost tri merenja + standardna greska. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja karotenoida uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2016., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja ukupnog hlorofila (p < 0,05) u toku toplotnog
stresa u poredenju sa sadrzajem ukupnog hlorofila u uslovima umerene temperature vazduha.
Srednja vrednost pada sadrzaja karotenoida u vegetacionoj sezoni 2016. je iznosila 55,54%.
Najvece smanjenje sadrzaja karotenoida u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima
umerene temperature vazduha je uoéeno kod sorte pSenice NS40S (80,53%). Sorte kod kojih je
uocen takode veci pad sadrzaja karotenoida su sorte pSenice Ortegus (72,10%), Simonida
(69,46%), Nikol (68,13%) i Avenu (64,45%). Malo manji pad vrednosti karotenoida je uocen
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kod sorte tritikalea Odisej (55,15%) i kod sorte pSenice Pobeda (54,60%). Sorte kod kojih je
uocen manji pad sadrzaja karotenoida su sorta pSenice Hystar (30,49%) i Zvezdana (27,77%).
Najmanji pad sadrzaja karotenoida je uo¢en kod sorte pSenice i kod sorte ovsa Jadar (6,60%).

4.10.4.2. Analiza sadrZaja karotenoida u toku vegetacione sezone 2017,

Srednje vrednosti sadrzaja karotenoida u toku vegetacione sezone 2017., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 35). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj karotenoida se kretao od 0,59 pg/ml kod sorte pSenice Hystar do
1,00 pg/ml kod sorte pSenice Nikol. Sorte Zitarica koje su se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale ve¢im sadrzajem karotenoida su sorte pSenice Zvezdana (0,98 pg/ml),
Simonida (0,97 pg/ml), Ortegus (0,95 pg/ml), Pobeda (0,94 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej
(0,95 pg/ml). Nizi sadrzaj karotenoida u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte
pSenice Avenu (0,88 pg/ml). Nizak sadrzaj karotenoida je utvrden kod sorte pSenice NS40S
(0,70 pg/ml) i kod sorte ovsa Jadar (0,73 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u
uslovima umerene temperature je iznosila 0,87 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najveci sadrzaj karotenoida je utvrden kod sorte pSenice
Zvezdana (0,73 pg/ml) i Avenu (0,73 pg/ml). Veéi sadrzaj karotenoida je utvrden i kod sorte
pSenice Pobeda (0,58 pg/ml), Hystar (0,56 pg/ml), kod sorte tritikalea Odisej (0,67 pg/ml) i
kod sorte ovsa Jadar (0,62 ug/ml). Nesto nize vrednosti su pronadene kod sorte pSenice Ortegus
(0,46 pg/ml) i Nikol (0,40 pg/ml). Niska vrednost karotenoida je utvrdena u sorti pSenice
Simonida (0,38 pg/ml), dok je najniza vrednost pronadena kod sorte pSenice NS40S (0,28
ug/ml). Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u uslovima toplotnog stresa je iznosila 0,54

pg/ml.
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Grafik 35. Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u listovima zastaviarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2017. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa.

Na osnovu analize sadrzaja karotenoida uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2017., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja karotenoida (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem karotenoida u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja
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vrednost pada sadrzaja karotenoida u vegetacionoj sezoni 2017. iznosila je 37,92%. Najvece
smanjenje sadrzaja karotenoida u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha je uo¢eno kod sorte psenice Simonida (61,34%). Sorte kod kojih je uoc¢en
takode veci pad sadrzaja karotenoida su NS40S (60,15%), Nikol (59,69%) i Ortegus (51,66%).
Malo manji pad vrednosti karotenoida je uocen kod sorte pSenice Pobeda (38,64%). Sorte kod
kojih je uofen manji pad sadrzaja karotenoida su sorte pSenice Zvezdana (25,95%), Avenu
(17,22%) i sorta tritikalea Odisej (29,57%). Najmanji pad sadrzaja karotenoida je uocen kod
sorte ovsa Jadar (15,74%) i kod sorte pSenice Hystar (4,42%).

4.10.4.3. Analiza sadrZaja karotenoida u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja karotenoida u toku vegetacione sezone 2018., u uslovima
umerene temperature vazduha predstavljene su na histogramu (Grafik 36). U uslovima umerene
temperature vazduha sadrzaj karotenoida se kretao od 0,76 pg/ml kod sorte ovsa Jadar do 1,21
ug/ml kod sorte pSenice Zvezdana. Sorte Zitarica koje su Se u uslovima umerene temperature
vazduha odlikovale visim sadrzajem karotenoida su sorte pSenice Pobeda (1,20 pg/ml), NS40S
(1,19 pg/ml), Ortegus (1,08 pg/ml) i sorta tritikalea Odisej (1,16 pg/ml). Nizi sadrzaj
karotenoida u uslovima umerene temperature utvrden je kod sorte pSenice Avenu (0,95 pg/ml)
I Hystar (0,90 pg/ml). Nizak sadrzaj karotenoida je utvrden kod sorti psenice Simonida (0,80
pg/ml) i Nikol (0,77 pg/ml). Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u uslovima umerene
temperature iznosila je 1 pg/ml.

U uslovima toplotnog stresa najvisi sadrzaj karotenoida je utvrden kod sorte ovsa Jadar
(0,74 pg/ml). Visok sadrzaj karotenoida je utvrden i kod sorte pSenice Zvezdana (0,64 pg/ml),
Hystar (0,58 pg/ml), i pSenice Pobeda (0,54 pg/ml) kao i kod sorte tritikalea Odisej (0,51
pg/ml). Niza vrednost je pronadena kod sorte psenice Avenu (0,33 pg/ml). Niska vrednost
karotenoida utvrdena je kod u sorti pSenice Simonida (0,29 pg/ml) i Ortegus (0,29 pg/ml).
Najniza vrednost karotenoida je pronadena kod sorte pSenice NS40S (0,22 pg/ml) i Nikol (0,22
ug/ml). Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u uslovima toplotnog stresa iznosila je 0,44
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Grafik 36. Srednja vrednost sadrzaja karotenoida u listovima zastaviarima deset sorti Zitarica
uzgajanih na eksperimentalnom polju u toku 2018. godine. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost tri merenja + standardna greSka. Uzorci su prikupljeni u uslovima umerene temperature
vazduha i u uslovima toplotnog stresa.
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Na osnovu analize sadrzaja karotenoida uparenim T testom u toku vegetacione sezone
2018., uoceno je znacajno smanjenje sadrzaja karotenoida (p < 0,05) u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem karotenoida u uslovima umerene temperature vazduha. Srednja
vrednost pada sadrzaja karotenoida u vegetacionoj sezoni 2018. iznosila je 56,46%. Najvece
smanjenje sadrzaja karotenoida u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha uoceno je kod sorte psenice NS40S (81,16%). Sorte kod kojih je uocen
takode veci pad sadrzaja karotenoida su sorte pSenice Ortegus (72,74%) i Nikol (71,33%). Malo
manji pad vrednosti karotenoida je uocen kod sorte pSenice Avenu (65,45%) i Simonida
(64,45%). Sorte kod kojih je uofen manji pad sadrzaja karotenoida su sorte pSenice Pobeda
(55,57%), Zvezdana (47,20%), Hystar (35,60%) i sorta tritikalea Odisej (55,67%). Najmanji
pad sadrzaja karotenoida je uocen kod sorte ovsa Jadar (2,10%).

4.11. Analiza sadrzaja skroba

Sadrzaj skroba je ispitivan u semenu deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana, Pobeda,
NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku vegetacione sezone 2016., 2017.
I 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan kao njihova srednja
vrednost.

4.11.1. Analiza sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2016., predstavljene su na
Tabeli 16. Sadrzaj skroba se kretao od 29.98% kod sorte ovsa Jadar do 71.07% kod sorte
psenice Zvezdana. Sorte Zitarica koje su se odlikovale vis§im sadrzajem skroba su sorte pSenice
Hystar (54,33%), Avenu (51,37%) i Simonida (50,12%). Nizak sadrzaj skroba je utvrden kod
sorte pSenice NS40S (38,45%) i Ortegus (35,26%). Srednja vrednost sadrzaja skroba u toku
vegetacione sezone 2016. iznosila je 47,16%.

Tabela 16. Sadrzaj skroba u toku vegetacione sezone 2016., izrazen u procentima u odnosu
Na suvu masu zrna.

Sorta Skrob %
Simonida 50,12 + 2,54 bc
Zvezdana 71,07 +2,20d
Pobeda 49,55+ 1,78 bc
NS40S 38,45+ 2,46 ab
Nikol 46,71+ 127D
Avenu 51,37 £ 2,14 bc
Ortegus 35,26 £ 1,99 ab
Hystar 54,33+2,04c
Odisej 44,77 £3,13 Db
Jadar 29,98 +531a
Prosek 47,16

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Procenat
skroba je izraZzen u odnosu na suvu masu zrna. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon Cega je
uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).
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Za prikazane vrednosti sadrzaja skroba u vegetacionoj sezoni 2016., izraCunata je
prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 16).

Na osnovu analize, utvrdeno je da sorta pSenice Zvezdana ima statisticki znacajno visu
vrednost sadrzaja skroba (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama Zitarica.
Sorta pSenice Hystar se znacajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa sortama Zvezdana,
NS40S, Nikol, Ortegus, Odisej i Jadar. Sorta pSenice Nikol i sorta tritikalea Odisej se nisu
medusobno znacajno razlikovale, dok su se znacajno razlikovale (p < 0,05) u poredenju sa
sortama Hystar, Jadar i Zvezdana. Sorta ovsa Jadar imala je statisticki znac¢ajno nizu vrednost
sadrzaja skroba u poredenju sa skoro svim analiziranim sortama Zitarica osim sa sortom psenice
NS40S i Ortegus.

4.11.2. Analiza sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2017., predstavljene su na
Tabeli 17. Sadrzaj skroba se kretao od 31.08% kod sorte ovsa Jadar do 72.67% kod sorte
pSenice Zvezdana. Sorte Zitarica koje su se odlikovale vis§im sadrzajem skroba su sorte pSenice
Pobeda (68,74%), Hystar (60,21%), Nikol (58,91%) i Avenu (56,87%). Nizak sadrzaj skroba
utvrden je kod sorte pSenice NS40S (44,11%), Ortegus (37,48%) i kod sorte tritikalea Odisej
(46,65%). Srednja vrednost sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2017. iznosila je
52,82%.

Tabela 17. Sadrzaj skroba u toku vegetacione sezone 2017., izrazen u procentima u odnosu
Na suvu masu zrna.

Sorta Skrob %
Simonida 51,53+240D
Zvezdana 72,67 +3,08cC
Pobeda 68,74 £ 0,24 c
NS40S 44,11 +£5,12 ab
Nikol 58,91+ 3,08 b
Avenu 56,87 + 1,56 b
Ortegus 37,48+180b
Hystar 60,21 + 3,44 bc
Odisej 46,65 + 7,65 ab
Jadar 31,08 +2,67a
Prosek 52,82

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greSka. Procenat
skroba je izraZzen u odnosu na suvu masu zrna. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon Cega je
uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti sadrzaja skroba u vegetacionoj sezoni 2017., izraCunata je
prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 17).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice Zvezdana i Pobeda nisu medusobno
znacajno razlikovale. Utvrdena je statisticki znacajno visa vrednost sadrzaja skroba (p < 0,05)
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kod sorti Zvezdana i Pobeda u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica izuzev

sa sortom Hystar. Kod sorte ovsa Jadar utvrdena je statisticki znacajno niza vrednost
sadrzaja skroba i nije se znacajno razlikovala sa sortama Odisej i NS40S, dok se u poredenju sa
ostalim sortama znacajno razlikovala (p < 0,05). Sorte pSenice Nikol, Avenu, Ortegus i
Simonida se nisu medusobno znac¢ajno razlikovale. Znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena
izmedu sorte Nikol, Avenu, Ortegus i Simonida u poredenju sa sortama Zvezdana, Pobeda i
Jadar.

4.11.3. Analiza sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja skroba u toku vegetacione sezone 2018., predstavljene su na
Tabeli 18. Sadrzaj skroba se kretao od 30.80% kod sorte ovsa Jadar do 69.81% kod sorte
pSenice Zvezdana. Sorte Zitarica koje su se odlikovale vi§im sadrzajem skroba su sorte p$enice
Simonida (49,95%), Avenu (48,66%) i Hystar (48,56%). Nizak sadrzaj skroba utvrden je kod
sorte pSenice NS40S (33,26%) i Ortegus (33,04%). Srednja vrednost sadrzaja skroba u toku
vegetacione sezone 2018. iznosila je 44,51%.

Tabela 18. Sadrzaj skroba u toku vegetacione sezone 2018., izrazen u procentima u odnosu
Na suvu masu zrna.

Sorta Skrob %
Simonida 49,95+0,59 b
Zvezdana 69,81+7,39c¢c
Pobeda 44,48 £ 2,43 ab
NS40S 33,26 £155a
Nikol 43,18 £ 2,33 ab
Avenu 48,66 £ 3,73 b
Ortegus 33,04 £ 3,56 a
Hystar 4856 +2,11b
Odisej 43,34 + 4,14 ab
Jadar 30,80+1,78a
Prosek 44,51

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Procenat
skroba je izraZzen u odnosu na suvu masu zrna. Podaci su analizirani ANOVA testom, nakon Cega je
uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti sadrzaja skroba u vegetacionoj sezoni 2018., izraCunata je
prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i
analizirani sa ANOVA testom, nakon cega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 18).

Na osnovu analize, utvrdeno je da Sorta pSenice Zvezdana ima statisticki znacajno visu
vrednost sadrzaja skroba (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama Zitarica.
Sorta pSenice Simonida, Avenu i Hystar se nisu medusobno znacajno razlikovale. Znacajna
razlika (p < 0,05) utvrdena je izmedu sorte pSenice Simonida, Avenu i Hystar u poredenju sa
sortama Zvezdana, NS40S, Ortegus i Jadar. Sorte pSenice NS40S, Ortegus i sorte ovsa Jadar
se nisu medusobno znacajno razlikovale, dok su se znacajno razlikovale (p < 0,05) u poredenju
sa sortom psenice Simonida, Avenu, Hystar i Zvezdana.
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4.12. Analiza sadrZaja suve mase lista

Sadrzaj suve mase lista ispitivan je u listu zastavi¢aru deset sorti Zitarica (Simonida,
Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku vegetacione
sezone 2016., 2017. i 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan kao
njihova srednja vrednost.

4.12.1. Analiza sadrzaja Suve mase lista u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja suve mase lista u toku vegetacione sezone 2016.,
predstavljene su na Tabeli 19. Sadrzaj suve mase lista se kretao od 25,29% kod sorte psSenice
NS40S do 76,67% kod sorte pSenice Hystar. Sorte Zitarica koje su se odlikovale vi§im sadrzajem
suve mase lista su sorte pSenice Simonida (51,92%), Pobeda (44,66%), Ortegus (44,31%) i
sorta tritikalea Odisej (47,10%). Nizak sadrzaj suve mase lista utvrden je kod sorte pSenice
Zvezdana (40,19%) i kod sorte ovsa Jadar (40,28%). Srednja vrednost sadrzaja suve mase lista
u toku vegetacione sezone 2016. iznosila je 45,52%.

Tabela 19. Sadrzaj suve mase lista u toku vegetacione sezone 2016., izrazen u procentima.

Sorta SML %
Simonida 51,92+0,25b
Zvezdana 40,19+2,70Db
Pobeda 44,66 £0,44 b
NS40S 25,29 +3,55a
Nikol 43,04+ 1,13 b
Avenu 41,71+£0,58 b
Ortegus 44,31+ 0,66 b
Hystar 76,67 £5,09c
Odisej 47,10+ 3,53 b
Jadar 40,28 +£2,04 b
Prosek 45,52

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greSka. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon Cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); SML - suva masa lista.

Za prikazane vrednosti sadrzaja suve mase lista u vegetacionoj sezoni 2016., izracunata
je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni 1
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 19).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice NS40S poseduje statisticki znacajno
nizu vrednost suve mase lista (p < 0,05) u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama
zitarica. Sorta pSenice Hystar poseduje statisticki znacajno viSu vrednost sadrzaja suve mase
lista (p < 0,05) u poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorte Zitarica Simonida,
Zvezdana, Pobeda, Nikol, Avenu, Ortegus, Odisej i Jadar se nisu medusobno znacajno
razlikovale.
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4.12.2. Analiza sadrzaja Suve mase lista u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti sadrzaja suve mase lista u toku vegetacione sezone 2017.,
predstavljene su na Tabeli 20. Sadrzaj suve mase lista se kretao od 34.08% kod sorte pSenice
Pobeda do 41.03% kod sorte tritikalea Odisej. Sorte zitarica koje su se odlikovale vi§im
sadrzajem suve mase lista su sorte pSenice Nikol (39,07%), Ortegus (38,55 pg/ml), Avenu
(38,21%) i Simonida (37,74%). Nizak sadrzaj suve mase lista je utvrden kod sorte pSenice
NS40S (34,58%) i kod sorte ovsa Jadar (34,67%). Srednja vrednost sadrZzaja suve mase lista u
toku vegetacione sezone 2017. iznosila je 37,02%.

Tabela 20. Sadrzaj suve mase lista u toku vegetacione sezone 2017., izrazen u procentima.

Sorta SML %
Simonida 37,74 +1,71
Zvezdana 36,88 +4,34
Pobeda 34,08 £ 0,14
NS40S 34,58 £ 1,17
Nikol 39,07 £ 1,86
Avenu 38,21 £0,13
Ortegus 38,55+ 0,30
Hystar 35,41 +1,64
Odisej 41,03 £0,80
Jadar 34,67 £1,31
Prosek 37,02

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greSka. SML - suva
masa lista.

Za prikazane vrednosti sadrzaja suve mase lista u vegetacionoj sezoni 2017., izracunata
je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedent i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Na osnovu analize,
utvrdeno je da u toku vegetacione sezone 2017., nije bilo statisticki znacajne razlike medu
analiziranim sortama Zitarica prema sadrZaju suve mase lista.
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4.12.3. Analiza sadrzaja suve mase lista u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja suve mase lista u toku vegetacione sezone 2018.,
predstavljene su na Tabeli 21. Sadrzaj suve mase lista se kretao od 30.67% kod sorte ovsa Jadar
do 53,19% kod sorte pSenice Avenu. Sorte Zitarica koje su se odlikovale veé¢im sadrzajem suve
mase lista su sorta psenice Nikol (41,80%) i kod sorte tritikalea Odisej (42,61%). Nizak sadrzaj
suve mase lista je utvrden kod sorte pSenice Pobeda (37,87%), NS40S (36,49%) i Zvezdana
(36,09%). Srednja vrednost sadrzaja suve mase lista u toku vegetacione sezone 2018. je iznosila
39,61%.

Tabela 21. Sadrzaj suve mase lista u toku vegetacione sezone 2018., izrazen u procentima.

Sorta SML %
Simonida 38,55+ 3.78 ab
Zvezdana 36,09 + 0,40 ab
Pobeda 37,87 £0,35ab
NS40S 36,49 £ 0,43 ab
Nikol 4180+182D
Avenu 53,19+ 1/47c
Ortegus 39,95+2,63b
Hystar 38,89 + 3,11 ab
Odisej 4261+0,85b
Jadar 30,67+£0,70a
Prosek 39,61

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznaCene razlicitim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05); SML - suva masa lista.

Za prikazane vrednosti sadrzaja suve mase lista u vegetacionoj sezoni 2018., izracunata
je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedenti i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 21).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice Avenu znacajno razlikuje (p < 0,05)
u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorte pSenice Nikol, Ortegus i sorta
tritikalea Odisej se nisu medusobno znacajno razlikovale. Znacajna razlika (p < 0,05) je
utvrdena izmedu sorti pSenice Nikol, Ortegus i sorte tritikalea Odisej u poredenju sa sortama
Avenu i Jadar.
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4.13. Analiza sadrZaja suve mase zrna

Sadrzaj suve mase zrna je ispitivan kod deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana,
Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku vegetacione sezone
2016., 2017. 1 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan kao njihova
srednja vrednost.

4.13.1. Analiza sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2016.,
predstavljene su na Tabeli 22. Sadrzaj suve mase zrna se kretao od 63,61% kod sorte pSenice
Nikol do 88,94% kod sorte psenice NS40S. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im sadrzajem
suve mase zrna su sorte pSenice Zvezdana (86,70%), Avenu (84,62%), Pobeda (83,64%) i
Simonida (82,03%). Nizak sadrzaj suve mase zrna je utvrden kod sorte ovsa Jadar (72,56%).
Srednja vrednost sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2016. je iznosila 79,35%.

Tabela 22. Sadrzaj suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2016., izrazen u procentima.

Sorta SMZK %
Simonida 82,03x0,70c
Zvezdana 86,70+ 1,24 cd
Pobeda 83,64+0,15¢
NS40S 88,94 + 0,61 d
Nikol 63,61 +0,35a
Avenu 84,62+1,34c
Ortegus 7595+2,25b
Hystar 76,57+1,99b
Odisej 78,89 £ 1,85 bc
Jadar 7256 +2,34b
Prosek 79,35

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznaCene razlicitim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); SMZK - suva masa zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti sadrzaja suve mase zrna u vegetacionoj sezoni 2016., izracunata
je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedent i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 22).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice Nikol znacajno razlikuje (p < 0,05)
u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorta pSenice NS40S se takode
znacajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica izuzev
sorte Zvezdana. Sorte Simonida, Pobeda i Avenu se nisu medusobno znacajno razlikovale.
Znacajna razlika je utvrdena izmedu sorti Simonida, Pobeda i Avenu u poredenju sa sortama
Nikol, Ortegus, Hystar, Jadar, NS40S i Zvezdana.
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4.13.2. Analiza sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2017.,
predstavljene su na Tabeli 23. Sadrzaj suve mase zrna se kretao od 66,19% kod sorte tritikalea
Odisej do 77,27% kod sorte Nikol. Sorte Zitarica koje su se odlikovale ve¢im sadrzajem suve
mase zrna su sorti pSenice Pobeda (75,62%), Simonida (74,66%) i Avenu (74,46%). Nizak
sadrzaj suve mase zrna je utvrden kod sorti pSenice Hystar (69,89%) i Ortegus (69,88%).
Srednja vrednost sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2017. je iznosila 72,23%.

Tabela 23. Sadrzaj suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2017., izraZzen u procentima.
Sorta SMZK %
Simonida 74,66 + 0,55 ab
Zvezdana 71,84 +0,21ab
Pobeda 75,62 £ 1,67 ab
NS40S 70,24 + 1,06 ab
Nikol 77,27+ 4,66 b
Avenu 74,46 = 1,55 ab
Ortegus 69,88 = 2,02 ab
Hystar 69,89 + 0,33 ab
Odisej 66,19 £ 0,33 a
Jadar 72,28 £ 0,52 ab
Prosek 72,23

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05); SMZK - suva masa zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti sadrzaja suve mase zrna u vegetacionoj sezoni 2017., izracunata
je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedenti i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 23).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta psenice Nikol znacajno razlikuje (p < 0,05)
u poredenju sa sortom tritikalea Odisej. Ostale analizirane sorte Zitarica se nisu medusobno
znacajno razlikovale.
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4.13.3. Analiza sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2018.,
predstavljene su na Tabeli 24. Sadrzaj suve mase zrna se kretao od 77,48% kod sorte ovsa Jadar
do 80,34% kod sorte pSenice Simonida. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im sadrzajem
suve mase zrna su sorte pSenice Ortegus (80,24%), Nikol (80,16%) i Avenu (80,15%). Nizak
sadrzaj suve mase zrna je utvrden kod sorti pSenice Pobeda (77,58%) i NS40S (78,91%).
Srednja vrednost sadrzaja suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2018. je iznosila 79,41%.

Tabela 24. Sadrzaj suve mase zrna u toku vegetacione sezone 2018., izrazen u procentima.
Sorta SMZK %
Simonida 80,34 +0.21
Zvezdana 79,81 +4,63
Pobeda 77,58 + 2,24
NS40S 78,91+ 1,02
Nikol 80,16 + 0,23
Avenu 80,15+ 0,36
Ortegus 80,24 + 3,82
Hystar 79,83+ 1,46
Odisej 79,60 * 3,36
Jadar 77,48 £ 5,69
Prosek 79,41

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); SMZK - suva masa zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti sadrzaja suve mase zrna u vegetacionoj sezoni 2018., izracunata
je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Na osnovu analize,
utvrdeno je da u toku vegetacione sezone 2018., nije bilo statisticki znacajne razlike medu
analiziranim sortama Zitarica prema sadrZaju suve mase zrna.

104



Stefan Markovié Doktorska disertacija

4.14. Analiza broja zrna po klasu

Broj zrna po klasu je ispitivan kod deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana, Pobeda,
NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku vegetacione sezone 2016., 2017.
I 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan kao njihova srednja
vrednost.

4.14.1. Analiza broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016., predstavljene su
na Tabeli 25. Broj zrna po klasu se kretao od 32 kod sorte pSenice Simonida do 53 kod sorte
pSenice Hystar. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im brojem zrna po klasu su sorte pSenice
Nikol (43), Pobeda (40), kod sorte tritikalea Odisej (43) i kod sorte ovsa Jadar (45). Nizak broj
zrna po klasu je utvrden kod sorte pSenice Zvezdana (36), Avenu (36) i NS40S (36). Srednja
vrednost broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016. je iznosila 40.

Tabela 25. Broj zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016.

Sorta BZK
Simonida 32%0,9a
Zvezdana 36+0,7ab
Pobeda 40+ 1,3ab
NS40S 36+£0,9ab
Nikol 43+£32b
Avenu 36+19ab
Ortegus 39+35ab
Hystar 53x27¢c
Odisej 43+17b
Jadar 45+04b
Prosek 40

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greSka. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznaCene razlicitim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); BZK - broj zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti broja zrna po klasu u vegetacionoj sezoni 2016., izracunata je
prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni 1
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 25).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice Simonida znacajno razlikuje (p <
0,05) u poredenju sa sortama zitarica Nikol, Hystar, Odisej i Jadar. Sorta pSenice Hystar se
znacajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa sortama Nikol, Simonida, Odisej i Jadar. Sorte
zitarica Nikol, Odisej i Jadar se nisu medusobno znacajno razlikovale. Znacajna razlika je
utvrdena izmedu sorti Nikol, Odisej i Jadar u poredenju sa sortama Hystar i Simonida.
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4.14.2. Analiza broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2017., predstavljene su
na Tabeli 26. Broj zrna po klasu se kretao od 36 kod sorte pSenice Ortegus do 50 kod sorte
Nikol. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im brojem zrna po klasu su sorte pSenice Avenu
(49), Pobeda (48) i Simonida (48). Nizak sadrzaj broja zrna po klasu je utvrden kod sorte
pSenice NS40S (43) i kod sorte ovsa Jadar (41). Srednja vrednost broja zrna po klasu u toku
vegetacione sezone 2017. je iznosila 45.

Tabela 26. Broj zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2017.

Sorta BZK
Simonida 48%+1,3b
Zvezdana 46+20b
Pobeda 48+1,7b
NS40S 43+£09b
Nikol 50£1,7b
Avenu 49+12b
Ortegus 36+25a
Hystar 45+35Db
Odisej 45+200Db
Jadar 41+12ab
Prosek 45

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greSka. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon Cega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razlic¢itim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05); BZK - broj zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti broja zrna po klasu u vegetacionoj sezoni 2017., izracunata je
prose¢na vrednost na osnovu tri nezavisna merenja 1 dobijeni podaci za sorte su uporedeni 1
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 26).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice Ortegus nije znacajno razlikovala u
poredenju sa sortom ovsa Jadar, ali se znac¢ajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa svim
ostalim analiziranim sortama Zitarica. Ostale analizirane sorte Zitarica se nisu medusobno
znacajno razlikovale po broju zrna po klasu.
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4.14.3. Analiza broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti broja zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2018., predstavljene su
na Tabeli 27. Broj zrna po klasu se kretao od 37 kod sorte tritikalea Odisej i kod sorte pSenice
Ortegus do 46 kod sorte pSenice Hystar. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im brojem zrna
po klasu su sorta pSenice Zvezdana (43), Nikol (44) i sorta ovsa Jadar (45). Nizak broj zrna po
klasu je utvrden kod sorte pSenice Pobeda (41) i Simonida (41). Srednja vrednost broja zrna po
klasu u toku vegetacione sezone 2018. je iznosila 42.

Tabela 27. Broj zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2018.
Sorta BSK
Simonida 41+12
Zvezdana 43+0,3

Pobeda 41+24
NS40S 42+15
Nikol 44 £5,3
Avenu 42+ 1,7
Ortegus 37+172
Hystar 46 £ 3,6
Odisej 37+1.2
Jadar 45+2,3
Prosek 42.00

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); BZK - broj zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti broja zrna po klasu u vegetacionoj sezoni 2018., izracunata je
prose¢na vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Na osnovu analize,
utvrdeno je da u toku vegetacione sezone 2018., nije bilo statisticki znacajne razlike medu
analiziranim sortama Zitarica prema broju zrna po klasu.

107



Stefan Markovié Doktorska disertacija

4.15. Analiza mase suvog zrna po klasu

Masa suvog zrna po Kklasu je ispitivana kod deset sorti zitarica (Simonida, Zvezdana,
Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku vegetacione sezone
2016., 2017. 1 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan kao njihova
srednja vrednost.

4.15.1. Analiza mase suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti tezine suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016.,
predstavljene su na Tabeli 28. Masa suvog zrna po klasu se kretala od 1,16 g kod sorte pSenice
Simonida do 1,98 g kod sorte pSenice Hystar. Sorta Zitarice koja se odlikovala ve¢om tezinom
suvog zrna po klasu je sorta psenice Pobeda (1,83 g) i sorta tritikalea Odisej (1,63 g). Niska
masa suvog zrna po klasu je utvrdena kod sorte psenice NS40S (1,24 g). Srednja vrednost tezine
suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016. je iznosila 1,49 g.

Tabela 28. Masa suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2016.

Sorta MSZK, g
Simonida 1,16 +0,02a
Zvezdana 1,47 £0,05ab
Pobeda 1,83 +£0,10 bc
NS40S 1,24 +0,04 a
Nikol 1,41 + 0,06 ab
Avenu 1,31 +£0,01 ab
Ortegus 1,42 +0,13 ab
Hystar 1,98 +£0,08 c
Odisej 1,63+0,13b
Jadar 1,45+0,03 ab
Prosek 1,49

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05); MSZK — masa suvog zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti tezine suvog zrna po klasu u vegetacionoj sezoni 2016.,
izraCunata je prosec¢na vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su
uporedeni i analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela
28). Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorte pSenice Simonida i NS40S znacajno razlikuju (p
< 0,05) u poredenju sa sortama zitarica Pobeda, Hystar i Odisej. Sorta pSenice Hystar se
znacajno razlikovala (p < 0,05) u poredenju sa Svim sortama zitarica izuzev sorte pSenice
Pobeda. Znacajna razlika je utvrdena izmedu sorte tritikalea Odisej u poredenju sa sortama
Hystar, NS40S i Simonida.
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4.15.2. Analiza mase suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti mase suvog zrna po Kklasu u toku vegetacione sezone 2017.,
predstavljene su na Tabeli 29. Masa suvog zrna po klasu se kretala od 1,47 g kod sorte ovsa
Jadar do 2,59 g kod sorti psenice Zvezdana i Nikol. Sorte zitarica koje su se odlikovale vecom
tezinom suvog zrna po klasu su sorte pSenice Pobeda (2,40 g), Hystar (2,06 g) i Simonida (1,91
g). Niska masa suvog zrna po klasu je utvrdena kod sorte pSenice Ortegus (1,58 g). Srednja
vrednost tezine suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2017. je iznosila 2,01 g.

Tabela 29. Masa suvog zrna po Klasu u toku vegetacione sezone 2017.
Sorta MSZK
Simonida 1,91 +0,15ab
Zvezdana 2,59 +0,06c
Pobeda 2,40 £ 0,16 bc
NS40S 1,86 £ 0,18 ab
Nikol 259+0,13¢
Avenu 1,83£0,08ab
Ortegus 1,58+0,40a
Hystar 2,06 £0,07b
Odisej 1,82 + 0,02 ab
Jadar 1,47+£0,04 a
Prosek 2,01

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja * standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); MSZK — masa suvog zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti tezine suvog zrna po klasu u vegetacionoj sezoni 2017.,
izraCunata je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su
uporedeni i analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela
29).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorte pSenice Zvezdana i Nikol zna¢ajno razlikuju
(p <0,05) u poredenju sa svim analiziranim sortama Zitarica izuzev sorte Pobeda. Sorta pSenice
Ortegus i sorta ovsa Jadar su se zna¢ajno razlikovale (p < 0,05) u poredenju sa sortama
Zvezdana, Pobeda, Nikol i Hystar. Sorta pSenice Hystar se znacajno razlikovala u poredenju sa
sortama Zvezdana, Nikol, Ortegus i Jadar.
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4.15.3. Analiza mase suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti mase suvog zrna po Kklasu u toku vegetacione sezone 2018.,
predstavljene su na Tabeli 30. Masa suvog zrna po klasu se kretala od 1,10 g kod sorte ovsa
Jadar do 2,35 g kod sorte pSenice Zvezdana. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢om tezinom
suvog zrna po klasu su sorte pSenice Nikol (2,03 g) i Pobeda (1,87 g). Niska masa suvog zrna
po klasu je utvrdena kod sorti pSenice NS40S (1,47 g), Avenu (1,47 g) i Ortegus (1,39 g). Srednja
vrednost tezine suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2018. je iznosila 1,69 g.

Tabela 30. Masa suvog zrna po klasu u toku vegetacione sezone 2018.
Sorta MSZK
Simonida 1,65+0,01b
Zvezdana 2,35%0,11c
Pobeda 1,87 £ 0,06 bc
NS40S 1,47 £ 0,07 ab
Nikol 2,03 0,25 bc
Avenu 1,47 £ 0,02 ab
Ortegus 1,39+ 0,04 ab
Hystar 1,73+0,21b
Odisej 1,81+0,23b
Jadar 1,10£0,03a
Prosek 1,69

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisti¢ki razlikuju (p < 0,05); MSZK — masa suvog zrna po klasu.

Za prikazane vrednosti tezine suvog zrna po klasu u vegetacionoj sezoni 2018.,
izraCunata je prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su
uporedeni i analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela
30).

Na osnovu analize, utvrdeno je da se sorta pSenice Zvezdama znacajno razlikuje (p <
0,05) u poredenju sa skoro svim analiziranim sortama Zitarica izuzev sorti pSenice Pobeda i
Nikol. Sorte pSenice Simonida, Hystar i sorta tritikalea Odisej su se zna¢ajno razlikovale (p <
0,05) u poredenju sa sortom pSenice Zvezdana i sa sortom ovsa Jadar. Sorta ovsa Jadar se
znacajno razlikovala u poredenju sa sortama Hystar, Simonida, Zvezdana, Pobeda, Nikol i
Odisej.
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4.16. Analiza prinosa Zitarica u kilogramima po hektaru

Analiza prinosa zitarica u kilogramima po hektaru je ispitivana kod deset sorti zitarica
(Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku
vegetacione sezone 2016., 2017. i 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je
prikazan kao njihova srednja vrednost.

4.16.1. Analiza prinosa Zitarica u Kilogramima po hektaru u toku vegetacione sezone 2016.

Srednje vrednosti prinosa u toku vegetacione sezone 2016., predstavljene su na Tabeli
31. Prinos se kretao od 2399 kg/ha kod sorte ovsa Jadar do 6000 kg/ha kod sorte pSenice
Hystar. Sorte Zitarica koje su se odlikovale ve¢im prinosom su sorte pSenice Pobeda (5700
kg/ha), Ortegus (4699 kg/ha) i Zvezdana (4301 kg/ha). Nizak prinos je utvrden kod sorti pSenice
NS40S (3100 kg/ha), Simonida (3400 kg/ha) i Nikol (3400 kg/ha). Srednja vrednost prinosa kod
analiziranih sorti zitarica U toku vegetacione sezone 2016. je iznosila 4020 kg/ha.

Tabela 31. Prinos Zitarica u kilogramima po hektaru u toku vegetacione sezone 2016.

Sorta kg/ha
Simonida 3400+80c
Zvezdana 4301+82d
Pobeda 5700 £150 f
NS40S 3100£51b
Nikol 3400 £59 ¢
Avenu 3599+98¢c
Ortegus 4699 + 47 e
Hystar 6000 £ 106 g
Odisej 3600+ 71c
Jadar 2399+ 38 a

Prosek 4020

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti prinosa u vegetacionoj sezoni 2016., izraunata je prose¢na
vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i1 analizirani
sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 31). Na osnovu analize,
utvrdeno je da se sorta pSenice Simonida, Nikol, Avenu i sorta tritikalea Odisej nisu znacajno
razlikovale medusobno. Znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu Simonida, Nikol, Avenu
I sorta tritikalea Odisej u poredenju sa svim ostalim analiziranim sortama zitarica. Sorte zitarica
Hystar, Pobeda, NS40S, Ortegus, Zvezdana i Jadar su se znacajno razlikovale (p < 0,05)
medusobno kao i u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica.
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4.16.2. Analiza prinosa zitarica u Kilogramima po hektaru u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti prinosa u toku vegetacione sezone 2017., predstavljene su na Tabeli
32. Prinos se kretao od 2100 kg/ha kod sorte ovsa Jadar do 6640 kg/ha kod sorte pSenice
Hystar. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im prinosom su sorte pSenice Simonida (6480
kg/ha) i Avenu (6120 kg/ha). Nizak prinos je utvrden kod sorti pSenice Ortegus (5440 kg/ha),
Pobeda (5360 kg/ha) i kod sorte tritikalea Odisej (5440 kg/ha). Srednja vrednost prinosa kod
analiziranih sorti zitarica u toku vegetacione sezone 2017. je iznosila 5450 kg/ha.

Tabela 32. Prinos Zitarica u kilogramima po hektaru u toku vegetacione sezone 2017.

Sorta kg/ha
Simonida 6480+ 38¢
Zvezdana 5640+57d
Pobeda 5360+ 36 b
NS40S 5520+ 40 c
Nikol 5760+ 37¢e
Avenu 6120 + 36 f
Ortegus 5440 + 33 bc
Hystar 6640 + 37 h
Odisej 5440 + 36 bc
Jadar 2100+ 36 a

Prosek 5450

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razlic¢itim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti prinosa u vegetacionoj sezoni 2017., izraCunata je prose¢na
vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni 1 analizirani
sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 32). Na osnovu analize,
utvrdeno je da se sorte pSenice Pobeda, Ortegus i sorta tritikalea Odisej nisu znacajno
razlikovale medusobno. Znacajna razlika takode nije utvrdena izmedu sorti NS40S, Ortegus i
sorte tritikalea Odisej. Sorte zitarica Simonida, Zvezdana, Nikol, Avenu, Hystar i Jadar su se
znacajno razlikovale (p < 0,05) medusobno kao i1 u poredenju sa ostalim analiziranim sortama
Zitarica.
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4.16.3. Analiza prinosa zitarica u Kilogramima po hektaru u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti prinosa u toku vegetacione sezone 2018., predstavljene su na Tabeli
33. Prinos se kretao od 2820 kg/ha kod sorte psenice Nikol do 4750 kg/ha kod sorte pSenice
Simonida. Sorte zitarica koje su se odlikovale ve¢im prinosom su sorte pSenice Pobeda (4260
kg/ha), NS40S (4110 kg/ha), Ortegus (4100 kg/ha) i Zvezdana (4060 kg/ha). Nizak prinos je
utvrden kod sorte pSenice Avenu (2930 kg/ha), kod sorte tritikalea Odisej (2860 kg/ha) i kod
sorte ovsa Jadar (3870 kg/ha). Srednja vrednost prinosa kod analiziranih sorti Zitarica u toku
vegetacione sezone 2018. je iznosila 3720 kg/ha.

Tabela 33. Prinos Zitarica u kilogramima po hektaru u toku vegetacione sezone 2018.

Sorta kg/ha
Simonida 4750+ 87 e
Zvezdana 4060 +13cd
Pobeda 4260 £ 140d
NS40S 4110 + 52 cd
Nikol 2820+ 55a
Avenu 2930+ 38 a
Ortegus 4100 + 53 cd
Hystar 3440+ 44 b
Odisej 2860 + 36 a
Jadar 3870+£49¢c
Prosek 3720

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznaCene razlicitim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti prinosa u vegetacionoj sezoni 2018., izraunata je prose¢na
vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i1 analizirani
sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 33). Na osnovu analize,
utvrdeno je da se sorte pSenice Nikol, Avenu i sorta tritikalea Odisej nisu medusobno znacajno
razlikovale. Znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena izmedu sorti Nikol, Avenu i Odisej u
poredenju sa ostalim analiziranim sortama Zitarica. Sorte Zitarica Simonida i Hystar su se
znacajno razlikovale (p < 0,05) medusobno kao 1 u poredenju sa ostalim analiziranim sortama
Zitarica.
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4.17. Analiza prinosa Zitarica u kilogramima po hektolitru

Analiza prinosa zitarica u kilogramima po hektolitru je ispitivana kod deset sorti zitarica
(Simonida, Zvezdana, Pobeda, NS40S, Nikol, Avenu, Ortegus, Hystar, Odisej i Jadar) u toku
vegetacione sezone 2017. 1 2018.. Za svaku sortu uradena su tri ponavljanja i rezultat je prikazan
kao njihova srednja vrednost.

4.17.1. Analiza prinosa Zitarica u Kilogramima po hektolitru u toku vegetacione sezone 2017.

Srednje vrednosti prinosa po hektolitru u toku vegetacione sezone 2017., predstavljene
su u Tabeli 34. Prinos po hektolitru se kretao od 52 kg/hL kod sorte ovsa Jadar do 72 kg/hL
kod sorte pSenice Simonida. Sorte Zitarica koje su se odlikovale ve¢im prinosom su sorte
pSenice Pobeda (71 kg/hL), Hystar (71 kg/hL), Ortegus (70 kg/hL) i Zvezdana (70 kg/hL).
Nizak prinos je utvrden kod sorti pSenice Avenu (68 kg/hL), NS40S (68 kg/hL) i kod sorte
tritikalea Odisej (68 kg/hL). Srednja vrednost prinosa kod analiziranih sorti Zitarica u toku
vegetacione sezone 2017. je iznosila 68 kg/hL.

Tabela 34. Prinos zitarica u kilogramima po hektolitru u toku vegetacione sezone 2017.

Sorta kag/hL
Simonida 72+21b
Zvezdana 70x15Db
Pobeda 71+£12b
NS40S 68+1,2b
Nikol 69+23b
Avenu 68+1,0Db
Ortegus 70+12b
Hystar 71+26b
Odisej 68+15b
Jadar 52+15a
Prosek 68

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greSka. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razli¢itim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti prinosa po hektolitru u vegetacionoj sezoni 2017., izraunata je
prose¢na vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni i
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 34). Na osnovu
analize, utvrdeno je da se sorta ovsa Jadar znacajno razlikuje (p < 0,05) u poredenju sa ostalim
analiziranim sortama zitarica. Medu ostalim analiziranim sortama zitarica nije utvrdena
statisticki znacajna razlika.

114



Stefan Markovié Doktorska disertacija

4.17.2. Analiza prinosa zitarica u Kilogramima po hektolitru u toku vegetacione sezone 2018.

Srednje vrednosti prinosa po hektolitru u toku vegetacione sezone 2018., predstavljene
su u Tabeli 35. Prinos po hektolitru se kretao od 55 kg/hL kod sorte tritikalea Odisej do 75
kag/hL kod sorte pSenice Simonida. Sorte zitarica koje su se odlikovale veé¢im prinosom su sorte
pSenice Zvezdana (73 kg/hL), Avenu (71 kg/hL), Ortegus (71 kg/hL) i Hystar (71 kg/hL). Nizak
prinos je utvrden kod sorte pSenice Pobeda (69 kg/hL) i kod sorte ovsa Jadar (69 kg/hL).
Srednja vrednost prinosa po hektolitru kod analiziranih sorti Zitarica u toku vegetacione sezone
2018. je iznosila 70 kg/hL.

Tabela 35. Prinos Zitarica u kilogramima po hektolitru u toku vegetacione sezone 2018.

Sorta kg/hL
Simonida 75%1,2c
Zvezdana 73 +0,9bc
Pobeda 69+12hb
NS40S 70+£0,9 bc
Nikol 70+ 0,9 bc
Avenu 71+1,3bc
Ortegus 71+1,3bc
Hystar 71+1,2bc
Odisej 55+0,9a
Jadar 69+12hb
Prosek 70

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri nezavisna merenja + standardna greska. Podaci su
analizirani ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test. Vrednosti oznacene razlicitim
slovima se statisticki razlikuju (p < 0,05).

Za prikazane vrednosti prinosa po hektolitru u vegetacionoj sezoni 2018., izraunata je
prosecna vrednost na osnovu tri nezavisna merenja i dobijeni podaci za sorte su uporedeni 1
analizirani sa ANOVA testom, nakon ¢ega je uraden Fisher-ov LSD test (Tabela 35). Na osnovu
analize, utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) izmedu sorti Simonida i Odisej.
Znacajna razlika (p < 0,05) je utvrdena i izmedu sorti Pobeda i Jadar u poredenju sa sortama
Simonida i Odisej.
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5. DISKUSIJA
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Zitarice se uzgajaju u razli¢itim klimatskim uslovima, pre svega zbog njihove
sposobnosti prilagodavanja. Siroka adaptabilnost Zitarica je moguéa zahvaljujué¢i njihovom
slozenom genomu. Zitarice su pretezno C3 biljke i uspevaju bolje u umerenim klimatskim
okruzenjima (Acevedo, 2002). Poslednjih godina dolazi do ubrzanih klimatskih promena i
zagrevanja koje se desava na globalnom nivou (Ramanathan i Carmichael, 2008; Stewart et al.,
2004). Klimatske promene i porast temperature su globalna pojava koja uti¢e na fizioloske i
biohemijske aktivnosti biljaka, ¢esto smanjujuéi produktivnost useva. Kombinovanim efektom
poremecaja koji se javljaju u uslovima toplotnog stresa, pogotovu su pogodene zitarice kod
kojih dolazi do smanjenja ukupnog prinosa (Kumar et al., 2012; Asseng et al., 2015). Stres
izazvan visokom temperaturom negativno uti¢e na rast i razvoj zitarica uzrokujuci pad prinosa
do ¢ak 71% (Porter i Gawith, 1999; Prasad et al., 2008; Mustafa et al., 2013).

U ovoj doktorskoj disertaciji je ispitivan uticaj toplotnog stresa na zitarice i njihov
biohemijski i molekulski odgovor u toku tri vegetacione sezone, kako bi se prosirila znanja o
biohemijskoj osnovi toplotne tolerancije kod zitarica. Eksperimentalne godine 2016. i 2018. su
bile toplije u poredenju sa 2017. godinom, §to se odrazilo i na parametre koji su praceni u toku
istrazivanja. Antioksidativni i zaStitni mehanizmi su bili izraZeniji u toku godina istrazivanja sa
visokom temperaturom (2016., 2018.) u odnosu na 2017. godinu koja je bila temperaturno
umerentja.

5.1. Koncentracija ukupnih solubilnih proteina

Koncentracija proteina je vazna karakteristika zitarica. Proteini zitarica su osetljivi na
stresne uslove sredine, a pogotovo na toplotni stres i na susu (Ziska et al., 1997; Wardlaw et
al., 2002; Gooding et al., 2003; Sindahu et al., 2015). Koncentracije ukupnih solubilnih
proteina u toku tri vegetacione sezone (2016., 2017., 2018.), analizirana je u listu deset razli¢itih
sorti zitarica. Prose¢na koncentracija ukupnih solubilnih proteina u listu ispitivanih zitarica u
uslovima toplotnog stresa je bila manja u toku 2016. i 2018. godine (5,23 pg/pl i 5,90 pg/ul) u
poredenju sa 2017. godinom (6,84 ug/ul). Na osnovu rezultata dobijenih u toku trogodisnje
analize, utvrdeno je da su se sorte pSenice Simonida i NS40S kao i sorta ovsa Jadar izdvojile
kao sorte kod kojih je doSlo do najveceg pada koncentracije ukupnih solubilnih proteina u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa koncentracijom ukupnih solubilnih proteina u
uslovima umerene temperature vazduha u toku sve tri vegetacione sezone. Prosecan pad
vrednosti ukupnih solubilnih proteina je bio najveci kod sorte ovsa Jadar i iznosio je 65,81%.
Kod sorte psenice NS40S pad vrednosti ukupnih solubilnih proteina je iznosio 57,98% a kod
sorte Simonida 56,34%. Sorta kod koje je primeéen vecéi pad koncentracije ukupnih solubilnih
proteina je sorta pSenice Avenu. U sve tri vegetacione sezone, sorte koje su se odlikovale
najmanjim padom koncentracije ukupnih solubilnih proteina u uslovima toplotnog stresa su
sorte pSenice Zvezdana, Pobeda i Hystar. Ove sorte su se u uslovima toplotnog stresa odlikovale
i najve¢om koncentracijom ukupnih solubilnih proteina u toku sve tri vegetacione sezone.
Stresni uslovi dovode do smanjenja koncentracije proteina u listu Zzitarica (Ziska et al., 1997;
Wardlaw et al., 2002; Gooding et al., 2003; Sindahu et al., 2015). Toplotni stres uti¢e na rad
mitohondrija, menja ekspresiju proteina i izaziva i smanjenje sinteze ATP-a, Sto utie i na
gubitak mase zrna. Svaki porast temperature za 1 do 2 °C u odnosu na umerene uslove sredine,
utic¢e na sintezu proteina i Smanjuje masu zrna (Poudel et al., 2021). U uslovima toplotnog stresa
moze doci i do pada vrednosti ukupnog sadrzaja proteina u zrnu zitarica (Castro et al., 2007).
Na osnovu analize sadrzaja proteina uparenim T testom u toku tri vegetacione sezone, uocen je
znacajan pad vrednosti sadrzaja proteina (p < 0,05) u listu zitarica u toku toplotnog stresa u
poredenju sa sadrzajem proteina u uslovima umerene temperature vazduha. Feng i saradnici
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(2014) su takode utvrdili pad vrednosti ukupnih solubilnih proteina u listu ispitivanih sorti
pSenice u uslovima toplotnog stresa.

5.2. Imunoblot analiza ekspresije eEF1A

Analiza ekspresije eEF1A ispitivana je u toku tri vegetacione sezone (2016., 2017.,
2018.) u listu pet sorti Zitarica. Na osnovu uradenih analiza i na osnovu dobijenih rezultata,
mozemo videti da dolazi do akumulacije eEF1A kod svih analiziranih sorti zitarica kako u
uslovima umerene temperature tako i u uslovima visoke temperature. Utvrdeno je da se sorta
psenice Zvezdana odlikovala najveéim porastom ekspresije eEF1 A u toku 2016. i 2018. godine,
dok se visokim relativnim nivoom eEF1A odlikovala u sve tri vegetacione sezone u uslovima
toplotnog stresa. Sorta pSenice Ortegus se takode odlikovala visokim nivoom eEF1A u toku
sve tri sezone u uslovima toplotnog stresa. Niskom ekspresijom i niskim nivoom eEF1A,
posebno u toku 2016. i 2018. godine, odlikovala se sorta ovsa Jadar. Elongacioni faktor 1A
(eEF1A), citosolni protein koji ima centralnu ulogu u fazi translacije, u endospermu se moze
na¢i u vidu razli¢itih izoformi, koje se pored kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika,
razlikuju i u nacinu vezivanja F-aktina (Lariviere et al., 2001; Lopez-Valenzuela et al., 2003).
eEF1A ucestvuje u razgradnji N-terminalno blokiranih proteina, deluje u interakciji sa
aktinskim filamentima 1 mikrotubulima reguliSuéi citoskeletnu organizaciju 1 celijsku
morfologiju (Gonen et al., 1994; Gross et al., 2005). eEF1A u uslovima visoke temperature,
§titi proteine od termicke agregacije pokazujuéi aktivnost slicnu Saperonu i kao takav deluje
tako Sto sprecava enzime i druge proteine da se termicki nakupljaju (Hotokezaka et al., 2002;
Rao et al., 2004; Shin et al., 2009). U reakciji ¢elije na toplotni stres eEF1A moze pomo¢i u
regulaciji ekspresije proteina toplotnog stresa i moze imati vaznu zastitnu ulogu u uslovima
stresa kod biljaka (Shamovsky et al., 2006; Chung et al., 2009; Vera et al., 2014). Studije su
pokazale da nakupljanje elongacionih faktora moze biti veoma znacajna biljna zaStita od
visokih temperatura (Prasad et al., 2011). Mom¢ilovi¢ i saradnici (2016) su pokazali da
eukariotski elongacioni faktor 1A moze biti indukovan visokom temperaturom i da moze biti
vazan u ublazavanju negativnih efekata toplotnog stresa na produktivnost biljaka. Pokazano je
da eEF1A moze imati vaznu ulogu posebno u pSenici. Biljke sa ve¢om koncentracijom eEF1A
do ¢ijeg nakupljanja je doslo tokom toplotnog stresa, bile su otpornije na visoke temperature
(Bukovnik et al., 2009). U sve tri eksperimentalne godine (2016., 2017. i 2018.), do porasta
akumulacije eEF1A u uslovima visoke temperature u poredenju sa uslovima umerene
temperature doslo je kod sorti pSenice Simonida, Zvezdana, Hystar i Ortegus, dok kod sorte
ovsa Jadar nije doslo do porasta u akumulaciji eEF1A jedino u toku 2016. godine. Prose¢ne
vrednosti nivoa eEF1A su bile veée u uslovima stresa u toku 2016. 1 2018. godine u odnosu na
2017. godinu. U toku 2017. i 2018. godine, analizirana je i ekspresija eEF1A gena kako bi
moglo da se potvrdi da toplotni stres dovodi do povecavanja nivoa ekspresije eEF1A kod
analiziranih sorti zitarica. Nivo ekspresije eEF1A gena analiziran je pri umerenoj temperaturi
vazduha kao i u uslovima toplotnog stresa. Rezultati su pokazali da je ekspresija eEF1A gena
znacajno povecana kod analiziranih sorti u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima
umerene temperature vazduha, pa se moze zakljuciti da je toplotni stres doveo do povecanog
nivoa eEF1A.
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5.3. Imunoblot analiza ekspresije EF-Tu

Analiza ekspresije EF-Tu ispitivana u listu Zitarica u toku tri vegetacione sezone. U toku
sezone 2016., analize su radene kod tri sorte zitarice, dok su analize proSirene na jo§ dve dodatne
sorte u toku 2017. i 2018. godine. Sorta kod koje je zabelezen porast ekspresije EF-Tu u toku
sve tri godine u uslovima toplotnog stresa je sorta pSenice Zvezdana, koja se odlikovala i
najve¢im nivoom EF-Tu u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa ostalim analiziranim
sortama zitarica. Sorte koje su se takode odlikovale ve¢im nivoom EF-Tu u uslovima toplotnog
stresa u toku 2017. i 2018. godine su sorte psenice Simonida i Pobeda. Kod sorte ovsa Jadar je
u uslovima toplotnog stresa doslo do pada nivoa EF-Tu u toku sve tri eksperimentalne godine.
Pad nivoa EF-Tu u uslovima toplotnog stresa je zabelezen i kod sorti psenice Pobeda i NS40S
u toku 2017. i 2018. godine. Prose¢ne vrednosti nivoa EF-Tu su bile veée u uslovima stresa u
toku 2016. i 2018. godine u odnosu na 2017. godinu. Primarna uloga EF-Tu je da pomaze
aminoacil-tRNK da se veze za slobodno mesto na ribozomu (LaRiviere et al., 2001). Osim
primarne uloge EF-Tu, proucavan je i potencijalni uticaj i veza EF-Tu sa toplotnom
tolerancijom kod biljaka (Prasad et al., 2011, Bukovnik et al., 2009). Ristic i saradnici (2008)
su u svojim analizama pokazali da dolazi do akumulacije EF-Tu u uslovima visoke temperature
u zrelim biljkama ozime psenice. Akumulacija EF-Tu je uocena i kod skoro svih analiziranih
mladih biljaka psenice. Akumulacija EF-Tu nije uoc¢ena kod jedne analizirane sorte. Sorte koje
su se odlikovale ve¢om akumulacijom EF-Tu bile su tolerantnije na toplotni stres. Prasad i
saradnici (2011) su vrsili analizu ekspresije EF-Tu kod jarih sorti pSenice. Oni su pokazali da
je doslo do nakupljanja EF-Tu kod jarih sorti psenice u uslovima toplotnog stresa. Bukovnik i
saradnici (2009) su takode pokazali povezanost EF-Tu sa otporno$c¢u na toplotni stres kod jare
pSenice. Sorta koja se odlikovala boljom tolerancijom na toplotni stres je imala vecu ekspresiju
EF-Tu. Analize su pokazale da su sorte sa pove¢anom ekspresijom EF-Tu imale smanjenu
termicku agregaciju proteina. Transgene biljke sa povisenim nivoom EF-Tu odlikovale su se
manjim oSte¢enjima fotosintetickih membrana, pove¢anom brzinom fiksacije CO. i imale su
manje vidljivih znakova osteéenja u uslovima toplotnog stresa (Fu et al., 2012). Rezultati
studija sugeriSu da protein EF-Tu moZe imati ulogu u toleranciji na toplotu kod Zitarica.

5.4. Imunoblot analiza ekspresije HSP101 i HSP18

Analiza ekspresije HSP101 ispitivana je u listu pet sorti Zitarica u toku tri vegetacione
sezone. Na osnovu rezultata mozemo uociti da je do akumulacije HSP101 doslo kod svih sorti
pSenice u toku sve tri sezone. U sve tri sezone, kod sorte pSenice Zvezdana uocen je visok porast
ekspresije HSP101 u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa ostalim analiziranim sortama
zitarica. Visok nivo HSP101 je kod sorte Zvezdana uocen u toku 2016. i 2017.. Sorta koja se
takode odlikovala visokim nivoom HSP101 je sorta pSenice Hystar, kod koje je visoka
ekspresija HSP101 u uslovima toplotnog stresa zabelezena u toku sezone 2016. i 2017.. Sorta
ovsa Jadar se odlikovala nizom ekspresijom kao i nivoom HSP101 u uslovima toplotnog stresa
u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica. Analiza ekspresije HSP18 ispitivana je u
listu pet sorti Zitarica u toku tri vegetacione sezone. Na osnovu rezultata mozemo uociti da je
do akumulacije HSP18 doslo kod svih sorti analiziranih zitarica u toku sve tri sezone. U
poredenju sa HSP101, ekspresija HSP18 je u znacajnoj meri bila zastupljenija kod sorte ovsa
Jadar u odnosu na analizirane sorte pSenice. Kod sorte Jadar ekspresija ovog proteina bila je
visoka u uslovima toplotnog stresa u toku sve tri sezone u poredenju sa ostalim analiziranim
sortama zitarica. Osim kod ove sorte, visoka ekspresija HSP18 je bila zastupljena i kod sorte
psSenice Zvezdana. Visok nivo HSP18 u uslovima toplotnog stresa je uocen i kod sorte pSenice
Ortegus. Prose¢ne vrednosti nivoa HSP18 su bile vece u toku 2016. i 2018. godine u odnosu na
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2017. godinu. Brojne studije su pokazale da u uslovima toplotnog stresa dolazi do smanjene
sinteze normalnih proteina i pokrece se ubrzana transkripcija i translacija proteina toplotnog
stresa (Bray et al., 2000; Young i Elliott, 2002). Nguyen i saradnici (1994) su analizirali sorte
pSenice uzgajane na 32 do 35 °C, i otkrili su visoko prisustvo informacione RNK koja je
odgovorna za kodiranje glavne klase nisko molekulskin HSP. Sharma-Natu i saradnici (2010)
su analizirali uticaj poviSene temperature na sorte pSenice i utvrdili da je kod sorti pSenice
izlozenim temperaturama od 3,2-3,6 °C visim od optimalnih doslo do akumulacije HSP18.
Takode su utvrdili da je kod toplotno-tolerantnih sorti doSlo do ve¢e akumulacije HSP18 u
odnosu na toplotno-senzitivne sorte. Pored HSP18, ve¢i nivo HSP101 na poviSenim
temperaturama je takode utvrden kod toplotno-tolerantnih sorti (Sumesh et al., 2008).
Ekspresija HSP101 u biljkama pirinca rezultirala je znacajnim poboljSanjem performansi rasta
tokom oporavka od toplotnog stresa (Liu et al., 2011). Pokazalo se da relativno tolerantne sorte
zitarica koje odrzavaju vecu kataliticku efikasnost skrob sintetaze na poviSenoj temperaturi
imaju i veéi sadrzaj HSP100 (Sumesh et al. 2008). Protein HSP101 detektovan je u razlic¢itim
delovima kukuruza, pri ¢emu je u uslovima toplotnog stresa doslo do porasta koncentracije
HSP101 (Young et al., 2001). U stresnim uslovima, uloga proteina toplotnog stresa je jako
vazna jer oni funkcioni$u kao molekularni Saperoni pospesujuéi pravilno ponovno savijanje
proteina i sprecavaju termic¢ku agregaciju proteina oStecenih usled stresa (Boston et al., 1996;
Gupta et al., 2010).

5.5. Analiza koncentracije prolina

Koncentracije prolina u toku dve vegetacione sezone (2017., 2018.) je analizirana u listu
deset razlicitih sorti zitarica. Srednja vrednost koncentracije prolina u toku 2017. godine u
uslovima umerene temperature iznosila je 0,661 umol/g s.m., dok je u uslovima toplotnog stresa
srednja vrednost koncentracije prolina porasla na 2,169 umol/g s.m., sto predstavlja porast od
1,507 pmol/g s.m.. Srednja vrednost prolina u toku 2018. godine u uslovima umerene
temperature iznosila je 0,777 pmol/g s.m., dok je u uslovima toplotnog stresa srednja vrednost
koncentracije prolina porasla na 2,510 pmol/g s.m., §to predstavlja porast od 1,732 pmol/g s.m..
U obe vegetacione sezone je uocen znacajan rast prolina u svim analiziranim sortama u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenom temperaturom vazduha. Na osnovu
rezultata, utvrdeno je da su se sorte pSenice Zvezdana, Pobeda i Avenu odlikovale najve¢om
koncentracijom prolina u uslovima toplotnog stresa u toku obe vegetacione sezone. Najveéi
porast koncentracije prolina u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa u umerenom
temperaturom vazduha je primecen kod sorti pSenice Zvezdana, Pobeda i Avenu. U uslovima
toplotnog stresa, najmanja koncentracija prolina je uo¢ena kod sorte pSenice Ortegus, sorte
tritikale Odisej i kod sorte ovsa Jadar. Prose¢na koncentracija prolina u uslovima toplotnog
stresa je bila veca u toku 2018. godine u poredenju sa 2017. godinom. Mnoga istrazivanja Su
pokazala pozitivno dejstvo prolina na biljni metabolizam i zaStitu pri abiotiCkom stresu
(Martinez et al., 1996; Hare i Cress, 1997; Verbruggen i Hermans, 2008). Prolin se pokazao
kao dobar stabilizator proteina i kao osmolit (Sharma i Dubey, 2005; Bozorgmehr i Monhemi,
2015). Prolin u¢estvuje u antioksidativnom odgovoru kao jedan od neenzimskih antioksidansa
i dobar je inhibitor lipidne peroksidacije (Jain et al., 2001; Kumar et al., 2002). Wahid i
saradnici (2007) su pokazali da usled toplotnog stresa dolazi do akumulacije prolina kao jedan
vid zastitnog mehanizma kod biljaka. Proizvodnja osmolita poput prolina u uslovima toplotnog
stresa dovodi do stabilizacije proteina i stabilizuje strukturu ¢elijske membrane (Sung et al.,
2003). Prikazan je znacaj prolina u antioksidativnoj zastiti kod biljaka kao 1 pozitivan efekat
prolina na smanjenje stepena lipidne peroksidacije (Sardihi et al., 1995; Ozden et al., 2009).
Khan i saradnici (2013) su sproveli istrazivanja u kojima su pratili negativne efekte toplotnog
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stresa na fotosintezu kod pSenice. Oni su utvrdili da je biosinteza prolina izazvana toplotnim
stresom dovela do povecanja sadrzaja prolina za 84,7%, dok je akumulacija prolina u uslovima
toplotnog stresa zajedno sa salicilnom kiselinom prose¢no povecala akumulaciju prolina za
168,6%. Utvrdeno je da je sadrzaj prolina u uslovima normalnim za rast bio znacajno visi u
toplotno tolerantnim sortama psSenice, u odnosu na sorte psenice osetljive na toplotu. Relativne
promene usled toplotnog stresa pokazale su da je doslo do zna¢ajnog povecanja prolina u listu
pSenice U odnosu na uslove umerene temperature (Hasan et al., 2007). Ahmed i Hasan (2011)
su prikazali da u sortama pSenice koje su otpornije na stresne uslove dolazi do veceg porasta
prolina u poredenju sa sortama pSenice koje su osetljive na stresne uslove. Utvrdili su da je
sadrzaj prolina u biljkama gajenim na temperaturi od 35 °C bio visi u poredenju sa onima koje
su gajene na 25 °C. Prose¢na vrednost prolina kod pSenice otpornije na stresne uslove, u
uslovima stresa se kretala oko 1.953 umol/g, dok se prose¢na vrednost prolina kod ps$enice koja
je osetljiva na stresne uslove, u uslovima stresa kretala oko 1.535 pumol/g. Relativna vrednost
koncentracije prolina je pokazala da na 35 °C toplotno tolerantne sorte proizvode vise nego
dvostruko (> 200%) prolina nego na 25 °C. Wang i saradnici (2014), takode su utvrdili porast
vrednosti prolina u listu ispitivanih sorti pSenice u uslovima toplotnog stresa. Istrazivanja
drugih (Sattar et al., 2020) kao i dobijeni rezultati u ovoj disertaciji ukazuju da toplotni stres
dovodi do porasta akumulacije prolina kod Zitarica i uti¢e na njihovu otpornost na toplotni stres.

5.6. Analiza koncentracije malondialdehida

Pokazano je da se u uslovima stresa javlja veca koncentracija reaktivnih vrsta kiseonika
i dolazi do povecanja nivoa lipidne koncentracije (Fabian et al., 2019; Suzuki i Mittler, 2006).
Produkt i bitan pokazatelj lipidne peroksidacije kao i stepena oStecenja je malondialdehid
(MDA) (Kong et al., 2016). U ovoj disertaciji, koncentracije malondialdehida u toku dve
vegetacione sezone (2017., 2018.) analizirana je u listu deset razli¢itih sorti Zitarica. Srednja
vrednost koncentracije malondialdehida u toku 2017. godine u uslovima umerene temperature
iznosila je 1,35 pumol/g s.m., dok je u uslovima toplotnog stresa srednja vrednost koncentracije
malondialdehida porasla na 2,93 pmol/g s.m., $to predstavlja porast od 1,58 pmol/g s.m..
Srednja vrednost prolina u toku 2018. godine u uslovima umerene temperature iznosila je 0,92
pumol/g s.m., dok je u uslovima toplotnog stresa srednja vrednost koncentracije prolina porasla
na 3,14 pmol/g s.m., $to predstavlja porast od 2,23 umol/g s.m.. U obe vegetacione sezone je
uocen znacajan rast koncentracije malondialdehida u svim analiziranim sortama u uslovima
toplotnog stresa u poredenju sa umerenom temperaturom vazduha. Na osnovu rezultata, moze
se zakljuciti da su se sorte pSenice NS40S, Ortegus i sorta tritikalea Odisej odlikovale najveéim
porastom koncentracije malondialdehida u uslovima toplotnog stresa u toku obe vegetacione
sezone. U uslovima toplotnog stresa, najmanja koncentracija malondialdehida je uo¢ena kod
sorte pSenice Zvezdana. Mozemo videti na osnovu rezultata da je izmedu ispitivanih sorti
zitarica utvrdena znacCajna razlika u sadrzaju MDA u obe vegetacione sezone. Prosecna
koncentracija malondialdehida u uslovima toplotnog stresa je bila ve¢a u toku 2018. godine u
poredenju sa 2017. godinom. Mnoga istrazivanja su potvrdila da stresni uslovi sredine dovode
do porasta reaktivne vrste kiseonika i produkta lipidne peroksidacije kod brojnih biljnih vrsta
(Kukreja et al., 2005; Razinger et al., 2008; Liu et al., 2008; Sanchez-Rodriguez et al., 2010).
Khan i Panda (2008) su ucili porast lipidne peroksidacije kod sorte pirin¢a koja je bila uzgajana
u zaslanjenom zemljiStu. U uslovima suse 1 povecane koncentracije soli u zemljistu, doSlo je do
povecanja sadrzaja malondialdehida u sladi¢u (Pan et al., 2006). Simova-Stoilova i saradnici
(2010) su uocili da je slabljenje integriteta membrane i oksidativno ostecenje lipida bilo
izrazenije kod osetljivih sorti pSenice u uslovima suse. Savicka i Skute (2010) su pokazali u
svom istrazivanju da dugoro¢ni stres izazvan visokom temperaturom moze dovesti do
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oksidativnog stresa i inhibicije rasta kod psSenice. Abioticki stres pored oksidativnog stresa,
dovodi i do brojnih o$te¢enja posredovanih lipidnom peroksidacijom. U tim uslovima dolazi
do oste¢enja hlorofila i smanjenja koli¢ine ukupnog hlorofila (Mishra i Singhal, 1992;
Chakraborty i Pradhan, 2012; Dhyani et al., 2013). MozZe do¢i do oste¢enja DNK molekula kao
i do oStecenja proteina (Marnett, 1999; Negre-Salvayre et al., 2008). Istrazivanje Xu i saradnika
(2006) je pokazalo da je sorta koja je toplotno tolerantnija imala nizi nivo malondialdehida i
odlikovala se manjim nivoom ostecenja hloroplasta u uslovima toplotnog stresa u odnosu na
toplotno osetljivu sortu. Uoceno je da je delovanje lipidne peroksidacije bilo najintenzivnije u
listovima psenice (Savicka i Skute, 2010).

5.7. Analiza aktivnosti antioksidativnih enzima

Antioksidativni enzimi ucestvuju u katalitickoj transformaciji reaktivnih vrsta kiseonika
I njihovih nusproizvoda u stabilne netoksi¢ne molekule, $to ih ¢ini jako vaznim zastitnim
mehanizmom od oksidativnog stresa (Sdez i Estan-Capell, 2014; Caverzan et al., 2016).
Aktivnost antioksidativnih enzima katalaze, askorbat peroksidaze i gvajakol peroksidaze u toku
vegetacione sezone 2018., je analizirana u listu deset razli¢itih sorti zitarica. Na osnovu
dobijenih rezultata utvrdeno je da je aktivnost enzima katalaze u proseku iznosila 24,45 min/g
s.m. u uslovima umerene temperature vazduha, dok je aktivnost ovog enzima porasla u
uslovima toplotnog stresa na 37,39 min/g s.m.. Kod svih analiziranih sorti je utvrden znacajan
porast aktivnosti katalaze u uslovima toplotnog stresa. Najveci porast aktivnosti enzima
katalaze je primeéen kod sorte ovsa Jadar. Visok porast je primecen i kod sorti pSenice Hystar
i Pobeda. Najnizi porast aktivnosti uo¢en kod sorte pSenice NS40S. Prosecan porast aktivnosti
katalaze u analiziranim sortama Zitarica u toku vegetacione sezone 2018., je iznosio 64,45% u
uslovima toplotnog stresa u poredenju sa umerenim temperaturnim uslovima. Na osnovu
rezultata utvrdeno je da je aktivnost enzima askorbat peroksidaze u proseku iznosila 6,14 min/g
s.m. u uslovima umerene temperature vazduha, dok je aktivnost ovog enzima porasla u
uslovima toplotnog stresa na 11,69 min/g s.m.. Kod svih analiziranih sorti je utvrden znacajan
porast aktivnosti askorbat peroksidaze u uslovima toplotnog stresa. Najvec¢i porast aktivnosti
enzima askorbat peroksidaze je primecéena kod sorte pSenice Hystar. Visok porast je primecen
I kod sorte pSenice Zvezdana. Najnizi porast aktivnosti askorbat peroksidaze uocen je kod sorte
pSenice Ortegus. ProseCan porast aktivnosti askorbat peroksidaze u analiziranim Sortama
Zitarica u toku vegetacione sezone 2018., je iznosio 105,06% u uslovima toplotnog stresa i
predstavlja najveéi porast aktivnosti medu analiziranim enzimima. Na osnovu dobijenih
rezultata utvrdeno je da je aktivnost enzima gvajakol peroksidaze u proseku iznosila 18,36
min/g s.m. u uslovima umerene temperature vazduha, dok je aktivnost ovog enzima porasla u
uslovima toplotnog stresa na 26,54 min/g s.m.. Kod svih analiziranih sorti je utvrden znacajan
porast aktivnosti gvajakol peroksidaze u uslovima toplotnog stresa. Najveci porast aktivnosti
enzima gvajakol peroksidaze je primecen kod sorte tritikalea Odisej. Visok porast je prime¢en
i kod sorti psenice Avenu. Najnizi porast aktivnosti gvajakol peroksidaze uocen kod sorti
pSenice Zvezdana i Ortegus. Prose¢an porast aktivnosti gvajakol peroksidaze u analiziranim
sortama zitarica u toku vegetacione sezone 2018., je iznosio 48.65% u uslovima toplotnog stresa
u poredenju sa umerenim temperaturnim uslovima. Aktivnost analiziranih enzima je bila
uvecéana U uslovima toplotnog stresa i varirala je medu analiziranim sortama zitarica. Mozemo
uociti da je najveca aktivnost katalaze bila u sorti ovsa, kod pSenice je bio najaktivniji enzim
askorbat peroksidaza, dok je kod tritikalea bio najaktivniji enzim gvajakol peroksidaza.
Aktivnost enzima katalaze, askorbat peroksidaze i gvajakol peroksidaze je dosta proucavana u
pogledu zastite biljaka u uslovima abiotickog stresa (Badawi et al., 2007; Baque et al., 2010;
Ibrahim et al., 2013; Antunovi¢, 2013). Do sinteze ovih ali i drugih antioksidativnih enzima
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dolazi kada se povecava nivo reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) (Ghazi et al., 2007).
Antioksidativni enzimi se kod biljaka aktiviraju na razliitim temperaturama u zavisnosti od
biljne vrste (Hemantaranjan et al., 2014). Uloga enzima katalaze, askorbat peroksidaze i
gvajakol peroksidaze je ispitivana u razli¢itim stresnim uslovima kod biljnih vrsta. PoviSena
aktivnost katalaze, gvajakol-peroksidaze i superoksid-dismutaze primecene su u uslovima
stresa kod biljke Morinda citrifolia. Njihova aktivnost dovela je do efikasnog uklanjanja
potencijalne opasnosti od vodonik-peroksida (Baque et al., 2010). Utvrdeno je da enzim
katalaza igra klju¢nu ulogu u uklanjanju H20, u sadnicama Kkrastavaca u uslovima toplotnog
stresa (Shi et al., 2006). U nekoliko istrazivanja je analizirana uloga aktivnosti razlicitih
antioksidativnih enzima u zitaricama u stresnim uslovima (Spundova et al., 2005; Mishra et al.,
2013; Rao et al., 2013; Huseynova et al., 2014; Kong et al., 2014; Wang et al., 2008). Varga i
saradnici (2012) su pokazali da je kod Zzitarica aktivan ve¢i broj antioksidativnih enzima, medu
kojima znacajnu aktivnost imaju katalaza, askorbat peroksidaza i gvajakol peroksidaza. Balla i
saradnici (2009) pokazali su da nakon izlaganja toplotnom stresu aktivnost antioksidativnih
enzima znac¢ajno raste u sortama psenice otpornijim na toplotu. Pokazano je da je aktivnost
katalaze u korelaciji sa otporno$c¢u na toplotni stres, kao i sa kapacitetom za sticanje toplotne
tolerancije (Zhao et al., 2007; Almeselmani et al., 2009). Sattar i saradnici (2020) su dokazali
porast aktivnosti enzima katalaze i1 askorbat peroksidaze u sortama pSenice u uslovima
toplotnog stresa. Wang i saradnici (2014), sproveli su eksperiment kako bi se utvrdio efekat
kratkotrajnog toplotnog stresa na morfo-fizioloske karaktere i antioksidanse u 10 razli¢itih sorti
pSenice. Zabelezen je znacCajan porast aktivnosti katalaze, gvajakol peroksidaze i superoksid
dismutaze u uslovima toplotnog stresa, pri éemu je utvrdena veca aktivnost enzima kod toplotno
tolerantnih sorti.

5.8. Analiza sadrZaja fotosintetiCkih pigmenata

Na osnovu analize sadrZaja fotosinteti¢kih pigmenata u listu ispitivanih sorti Zitarica u
toku tri vegetacione sezone (2016., 2017., 2018.), uoceno je znac¢ajno smanjenje sadrzaja svih
analiziranih pigmenata u toku toplotnog stresa u poredenju sa sadrzajem pigmenata u uslovima
umerene temperature vazduha. Veéi pad fotosintetickih pigmenata hlorofila a, hlorofila b,
ukupnog hlorofila kao i karotenoida je zabelezen u toku 2016. i 2018. sezone u poredenju sa
sezonom 2017. Sorta pSenice Zvezdana se odlikovala najboljim karakteristikama u pogledu
analiziranih pigmenata i kod nje je zabelezen najmanji pad hlorofila a, ukupnog hlorofila i
karotenoida u toku toplotnog stresa u poredenju sa ostalim analiziranim sortama zitarica. Kod
sorte Zvezdana je u proseku bio prisutan i najveci sadrzaj fotosintetickih pigmenata u sve tri
sezone u umerenim temperaturnim uslovima. Manji pad hlorofila b je primec¢en kod sorti
psenice Hystar i Pobeda. Kod sorti psenice NS40S i Nikol kao i kod sorte tritikalea Odisej
uocene su losije karakteristike u pogledu fotosintetiCkih pigmenata u uslovima toplotnog stresa
u sve tri vegetacione sezone. Vrednosti fotosintetiCkih pigmenata u analiziranim sortama
Zitarica bili su u uslovima umerene temperature vazduha sli¢ni vrednostima koje su u svojim
istrazivanjima dobili Bojovi¢ i Stojanovi¢ (2012). U uslovima toplotnog stresa, aktivnost
hlorofilaze 1 hlorofil degradujuce peroksidaze se povecava, Sto rezultira ozbiljnim smanjenjem
nivoa hlorofila (Wang et al., 2018). U istrazivanju koje su sproveli Todorov i saradnici (2003),
utvrdeno je da toplotni stres dovodi do smanjenja koli¢ine fotosinteti¢kih pigmenata kod biljke
Arabidopsis thaliana. Smanjenje sadrzaja hlorofila je utvrdeno kod psSenice u uslovima stresa
(Sindahu et al., 2015). Sattar i saradnici (2020) su utvrdili znacajan pad vrednosti hlorofila u
listu analiziranih sorti pSenice u uslovima toplotnog stresa. Znacajan pad vrednosti hlorofila u
uslovima toplotnog stresa u listu pSenice je utvrden i u istrazivanju koje su sproveli Prasad i
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saradnici (2011). Feng i saradnici (2014) su pokazali da visoka temperatura uzrokuje gubitak
sadrzaja hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listu zastavi¢aru u sortama ozime p$enice. Pad
vrednosti pigmenata u uslovima toplotnog stresa kod zitarica utvrden je i u drugim studijama,
pri ¢emu je zabelezen veci pad vrednosti pigmenata kod toplotno senzitivnih sorti Zitarica
(Ristic et al., 2008; Sharma et al., 2012; Sharma et al., 2015; Sunita et al., 2018). Pad vrednosti
pigmenata kod analiziranih sorti zitarica utvrden je i u ovoj disertaciji i moze biti znacajan
pokazatelj negativnog efekta toplotnog stresa kod Zitarica.

5.9. Analiza sadrzaja skroba

U ovoj disertaciji, sadrzaj skroba je analiziran u zrnu zitarica u toku tri sezone (2016.,
2017.,2018.). Prose¢na vrednost sadrzaja skroba u sve tri sezone je iznosila oko 48% u odnosu
na suvu masu zrna. Sorte koje su se odlikovale najve¢im sadrzajem skroba su sorte psSenice
Zvezdana, Pobeda i Hystar. Najnizi sadrzaj skroba je utvrden u sorti ovsa Jadar i u sorti pSenice
Ortegus. Sadrzaj skroba je bio visi u toku 2017. godine u poredenju sa 2016. 1 2018. godinom.
U zrnu psenice od ukupne koli¢ine ugljenih hidrata skrob je najzastupljeniji (Andersson et al.,
2013; Lafiandra et al., 2014). Budu¢i da su kvantitativno najvazniji prehrambeni izvor energije
za vecinu populacije, ugljeni hidrati imaju posebnu ulogu u energetskom metabolizmu i
homeostazi, a sadrzaj skroba moze biti vazan pokazatelj kvaliteta zrna zitarica (Lafiandra et al.,
2014). Toplotni stres moze uticati na kvalitativni sastav zrna zitarica kao i na koli¢inu skroba.
Viswanathan i Khanna-Chopra (2001) su utvrdili da je toplotni stres uticao znacajno na
smanjenje skroba kod sorte pSenice koja nije bila tolerantna na toplotu za razliku od sorte
pSenice koja je bila toplotno tolerantna.

5.10. Analiza elemenata prinosa

Utvrdeno je da prosec¢na temperatura vazduha raste na globalnom nivou i ocekuje se da
¢e do kraja ovog veka do¢i do porasta temperature za 1,8 do 4 °C. Iz tog razloga se smatra da
¢e temperatura u buduc¢em periodu biti jedan od najzastupljenijih izvora stresa za biljne
organizme (Tiwari et al., 2020). Temperatura znacajno uti¢e na prinos Zzitarica i dovodi do
smanjenja prinosa na globalnom nivou (Akter i Rafiqul, 2017; Igbal et al., 2017). Zato je vazno
utvrditi sorte Zitarica koje su toplotno tolerantnije i daju bolje prinose u uslovima toplotnog
stresa. U ovoj disertaciji je analiziran veci broj elemenata prinosa u toku tri vegetacione sezone
(2016., 2017., 2018.). Na osnovu rezultata utvrdeno je da je sadrzaj suve mase lista u proseku
iznosio 40,72%. Sorte koje su se odlikovale ve¢im procentom suve mase lista u toku tri
vegetacione sezone su sorte pSenice Hystar i Avenu. Najnizi procenat suve mase u toku tri
vegetacione sezone su imale sorta pSenice NS40S i sorta ovsa Jadar. Sadrzaj suve mase zrna je
u proseku iznosio 77% u toku tri vegetacione sezone. Sorte koje su se odlikovale visim
procentom suve mase zrna su sorte psenice Zvezdana i Avenu. Nizi procenat suve mase zrna su
sadrzale sorta ovsa Jadar i sorta tritikalea Odisej. U sve tri godine prose¢an broj zrna u klasu
bio je 42. U toku 2017. godine je broj zrna u klasu bio veé¢i u odnosu na 2016. i 2018. godinu.
Najveci broj zrna u klasu je utvrden kod sorte psenice Hystar, dok je najmanji broj zrna u klasu
utvrden u sorti pSenice Ortegus. Masa suvog zrna u klasu iznosila je u proseku 1,73 g. U toku
2017. godine masa suvog zrna u klasu je bila ve¢a u odnosu na 2016. i 2018. godinu. Sorte koje
su se odlikovale najve¢om proseénom masom suvog zrna u klasu su sorte pSenice Zvezdana i
Pobeda. Najniza prose¢na masa suvog zrna u klasu utvrdena je u sorti pSenice Ortegus i kod
sorte ovsa Jadar. Jedan od najbitnijih pokazatelja prinosa Zzitarica jeste prinos ostvaren u
kilogramima po hektaru. Prose¢na vrednost prinosa u kilogramima po hektaru iznosila je 4397
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kg/ha. Prosecan prinos u kg/ha bio je najveéi u toku 2017. godine. Sorte koju se odlikovale
veé¢im prinosom u kg/ha su sorte pSenice Hystar, Pobeda, Simonida i Zvezdana. Najmanji
prinos u kg/ha utvrden je kod sorte ovsa Jadar. Utvrden je i prinos u kilogramima po hektolitru.
Hektolitarska masa kao tezina standardne zapremine zrna, dobar je pokazatelj Cvrstoce i
nalivenosti zrna i predstavlja bitan kvalitativni parametar kod zitarica. Hektolitarska masa je
vazan pokazatelj fiziCkog kvaliteta zrna zitarica i koristi se kao pokazatelj potencijalnog prinosa
brasna zitarica U mlinarskoj industriji (Manley et al., 2009). Prinos u kg/hL je u proseku iznosio
69 kg/hL u toku dve vegetacione sezone (2017 i 2018). Sorte koje su se odlikovale ve¢om
hektolitarskom masom su sorte psenice Zvezdana i Pobeda. Sorte kod koje je utvrdena manja
hektolitarska masa su sorte tritikalea Odisej i sorta ovsa Jadar.

U istrazivanju koje su sproveli Wang i saradnici (2014), toplotni stres je zna¢ajno smanjio suvu
masu izdanaka, suvu masu korena, duzinu izdanaka i duzinu korena kod svih ispitivanih sorti
pSenice. Sadrzaj hlorofila i indeks stabilnosti membrane su se smanjili, dok se sadrzaj prolina
povecao u termicki obradenim biljkama. Prasad i1 saradnici (2011) su proucavali uticaj
temperature i suse na prole¢ne sorte pSenica. Utvrdili su da je visoka temperatura prouzrokovala
smanjenje ukupnog broja zrna za 56% kao i njihovu masu za 25%. Uticaj suse je doveo do
sli¢nih rezultata, pa je tako broj zrna spao za 48% a njihova masa za 35%. Viswanathan i
Khanna-Chopra (2001) su takode utvrdili da je toplotni stres zna¢ajno uticao na smanjenje mase
zrna kod ispitivanih sorti pSenice.

Eksperimentalne godine 2016. i 2018. su se odlikovale ve¢om temperaturom, dok je
2017. godina bila temperaturno umerenija godina. Prvi dani sa uslovima visoke temperature (t
> 30 °C) u sve tri eksperimentalne godine su zabelezeni u toku juna. Prema rezultatima ove
doktorske disertacije, antioksidativni i zaStitni mehanizmi su bili izrazeniji u toku toplijih
godina istrazivanja (2016., 2018.) u odnosu na 2017. godinu, $to ukazuje da temperatura
znacajno utie na sve analizirane parametre. Rezultati su pokazali da toplotni stres utice na nivo
ukupnih solubilnih proteina, dovodi do nakupljanja eEF1A, EF-Tu, HSP101, uti¢e i na nivo
HSP18. Toplotni stres razli¢ito uti¢e na promenu sadrzaja prolina kod analiziranih sorti Zitarica,
dovodi do pada vrednosti fotosintetickih pigmenata, smanjuje vrednosti elemenata prinosa i
utice na sadrzaj skroba. U svim analiziranim parametrima, toplotni stres je uticao razli¢ito na
analizirane sorte zitarica. Obzirom na trend porasta temperature poslednjih godina uocava se
potreba za bolje adaptiranim sortama Zitarica na poviSene temperature. Potrebno je razviti sorte
koje bi u nepovoljnim klimatskim uslovima davale iste ili veée prinose. Dobijeni rezultati
sugeriSu da se analizirane sorte zitarica znacajno razlikuju u sposobnosti reagovanja na toplotni
stres, $to bi moglo biti korisno za razvoj tolerantnijih sorti zitarica primenom biotehnologije i
kroz programe oplemenjivanja.
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6. ZAKLJUCCI
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Na osnovu trogodisnjeg ispitivanja i na osnovu dobijenih rezultata u ovoj doktorskoj
disertaciji, mogu se prikazati sledec¢i zakljuéci:

Visoka temperatura je negativno uticala na sadrzaj ukupnih solubilnih proteina u listu
ispitivanih zitarica u toku sve tri eksperimentalne godine. Utvrden je pad koncentracije ukupnih
solubilnih proteina u listu ispitivanih zitarica u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa
uslovima umerene temperature vazduha. Utvrdena varijabilnost u koncentraciji ukupnih
solubilnih proteina izmedu ispitivanih sorti Zzitarica, a utvrdena je varijabilnost i u padu
koncentracije ukupnih solubilnih proteina izmedu ispitivanih sorti Zitarica. Sorte pSenice
Zvezdana, Pobeda i Hystar, koje su se odlikovale ve¢om otporno$¢u na toplotni stres,
odlikovale su se i manjim padom koncentracije ukupnih solubilnih proteina u uslovima visoke
temperature.

Imunoblot analiza ekspresije eEF1A je pokazala da dolazi do znacajnog poveéanja
ekspresije ovog elongacionog faktora u uslovima toplotnog stresa u listu ispitivanih sorti
Zitarica i da porast akumulacije eEF1A u uslovima visoke temperature moze znacajno varirati
medu sortama. Ekspresija eEF1A je bila znacajnija kod sorti pSenica Zvezdana i Hystar koje su
pokazale vecu otpornost na toplotni stres. Analizom ekspresije eEF1A gena, utvrdeno je da je
upravo toplotni stres doveo do ekspresije eukariotskog elongacionog faktora 1A. U toku 2017.
godine nakupljanje eEF1 A u poredenju sa rezultatima dobijenim u toku 2016. i 2018. godine je
bilo manje i u uslovima visoke i u uslovima umerene temperature.

Imunoblot analiza ekspresije EF-Tu je pokazala da dolazi do ekspresije ovog
elongacionog faktora u uslovima toplotnog stresa. Znacajnija ekspresija EF-Tu u uslovima
toplotnog stresa je bila prisutna u sve tri eksperimentalne godine jedino kod sorte pSenice
Zvezdana, a kod sorte Simonide u toku dve eksperimentalne godine. Kod ostalih sorti ekspresija
EF-Tu nije bila znacajna u uslovima toplotnog stresa. U toku 2017. godine nakupljanje EF-Tu
u poredenju sa rezultatima dobijenim u toku 2016. i 2018. godine je bilo manje i u usovima
visoke i u uslovima umerene temperature.

Imunoblot analiza ekspresije HSP101 je pokazala da dolazi do znacajnog povecanja
ekspresije ovog proteina u uslovima toplotnog stresa u listu ispitivanih sorti zitarica. Pokazano
je takode da postoji zna€ajna razlika u nakupljanju HSP101 izmedu analiziranih sorti Zitarica.
Ekspresija HSP101 je bila znacajnija kod sorte pSenice Zvezdana, koja je pokazala vecu
otpornost na toplotni stres.

Imunoblot analiza ekspresije HSP18 je pokazala da dolazi do znafajnog povecanja
ekspresije ovog proteina u uslovima toplotnog stresa u listu ispitivanih sorti zitarica. Ekspresija
HSP18 je bila znacajnija kod sorte ovsa Jadar u poredenju sa ostalim sortama zitarica. U toku
2017. godine nakupljanje HSP18 u poredenju sa rezultatima dobijenim u toku 2016. i 2018.
godine je bilo manje i u usovima visoke i u uslovima umerene temperature.

Analiza prolina pokazala je da dolazi do znacajnog povecanja koncentracije prolina kod
ispitivanih sorti Zitarica u uslovima toplotnog stresa u poredenju sa uslovima umerene
temperature vazduha. Na osnovu rezultata, utvrdeno je da su se sorte pSenice Zvezdana, Pobeda
i Avenu odlikovale najve¢om koncentracijom prolina u uslovima toplotnog stresa kod kojih je
uocen i najveci porast koncentracije prolina u uslovima toplotnog stresa. Na osnovu istrazivanja
moze se zakljuciti da toplotni stres dovodi do porasta akumulacije prolina kod Zitarica 1 utice
na njihovu otpornost na toplotni stres.
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Aktivnost antioksidativnih enzima je bila zabeleZena u svim analiziranim sortama
zitarica. Njihova aktivnost je uvecana znacajno kada su biljke bile izlozene toplotnom stresu.
Aktivnost katalaze je bila zastupljenija kod sorte ovsa, aktivnost askorbat peroksidaze je bila
vecéa kod pSenice, dok je gvajakol peroksidaza bila najaktivnija kod sorte tritikalea.

Koncentracija malondialdehida je porasla u uslovima toplotnog stresa kod svih
analiziranih sorti zitarica, $to ukazuje da su sorte bile izloZene znacajnom stresu. Koncentracija
malondialdehida je bila manje izrazena kod sorti koje su se odlikovale ve¢om aktivnoséu
antioksidativnih mehanizama poput prolina, antioksidativnih enzima, elongacionih faktora i
HSP-a ¢ime je potvrdena njihova znacajna uloga u biljnoj zastiti od Stetnog delovanja lipidne
peroksidacije.

Sadrzaj fotosintetickih pigmenata je bio osetljiv na toplotni stres, i zabelezen je pad
njihove koncentracije kada su biljke bile izlozene toplotnom stresu. Na osnovu vrednosti
fotosintetickih pigmenata u uslovima umerene temperature vazduha kao i na osnovu vrednosti
pigmenata u toplotnom stresu, moze se zakljuCiti da je najveéu fotosinteticku aktivnost
pokazala sorta psenice Zvezdana, kod koje je zabelezen i najmanji pad vrednosti pigmenata u
uslovima toplotnog stresa.

SadrZzaj skroba je znaCajno varirao izmedu analiziranih sorti Zitarica u sve tri
eksperimentalne godine. Sorte koje su se odlikovale najve¢im sadrzajem skroba su sorte pSenice
Zvezdana, Pobeda i Hystar, dok je najmanji sadrzaj skroba utvrden u sorti ovsa Jadar i u sorti
pSenice Ortegus. Sadrzaj skroba bio je veci u toku 2017. godine u poredenju sa 2016. 1 2018.
godinom.

Analizirani elementi prinosa su bili ve¢i kod sorti Zvezdana, Simonida i Hystar, sorti
koje su se odlikovale ve€om otpornoscu na toplotni stres.

Na osnovu svih analiziranih parametara u toku tri eksperimentalne godine, moze se
zakljuciti da su sorte pSenice Zvezdana, Pobeda, Hystar i Simonida bile otpornije na toplotni
stres u odnosu na ostale analizirane sorte Zitarica. Kao osetljive na toplotni stres su se pokazale
sorte pSenice NS40S, Nikol, Ortegus i sorta ovsa Jadar.

Rezultati ove doktorske disertacije, sugeriSu da se analizirane sorte Zzitarica znacajno
razlikuju u sposobnosti reagovanja na toplotni stres, $to bi moglo biti korisno za razvoj sorti
primenom biotehnologije i programa oplemenjivanja zitarica, kako bi se dobile sorte otpornije
na visoku temperaturu.
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Heat stress is one of the most important environmental factors that influences wheat growth and development,
leading to significant losses in grain yield and has become a significant detrimental factor for worldwide wheat
production. In recent years, several studies suggested that eukaryotic elongation factor 1A (eEF1A), may
contribute to heat tolerance in plants, therefore the aim of this study was: to investigate the accumulation of
eEF1A in wheat under conditions of moderate and high air temperatures; to determine the amount of photo-
synthetic pigments and to determine the yield traits; and to examine whether there is a correlation between
eEF1A accumulation, photosynthetic pigments, and yield in different wheat varieties. The results showed that
heat stress induced accumulation of eEF1A significantly different among wheat varieties and showed that va-
rieties with a higher accumulation of eEF1A under heat stress are characterized by a smaller decrease in the
photosynthetic pigments. A correlation between higher accumulation of eEF1A under heat stress and yield traits
was found. Analyzed parameters from two growing seasons, indicated that the higher accumulation of eEF1A and
a smaller decrease in photosynthetic pigments distinguishes the varieties more resistant to heat stress. The
analysis of the molecular mechanisms by immunoblot, under conditions of high and moderate air temperatures
in two growing seasons, aims to develop agricultural strategy and develop wheat varieties tolerant to heat stress.

1. Introduction significant decline in crop productivity. High temperature or heat stress
is one of the strongest climatic factors affecting wheat growth, devel-
opment, and yield (Asseng et al
2011). In wheat, daily temperatures above 30 °C cause stress which can
cause damage to plants at the molecular level, especially when it occurs
during reproductive, grain-filling or grain milk maturation phases.
(Gibson and Paulsen, 1996; Prasad et al., 2011). High temperature stress

Wheat is one of the most important crops used for human con-
sumption worldwide and is especially important in temperate climate
regions (Shewryv, 2009). The area of land on which wheat is grown is
larger than any other commercial crop, including com, rice, and po-
tatoes (Curtis et a G023 2016). Wheat is important

2011, 2015; Semenov and Shewry

because their products contain a range of bioactive substances that can
have health benefits (! hompson, 2009), Since it is a very important
crop, it is essential to preserve and improve its production. In recent
decades global warming has caused climate changes, which has led to a

leads to protein denaturation (changing protein conformation), cell
membrane damage, and chlorophyll degradation (L.arlindule ot al.
200%). Photosynthetic pigments chlorophyll a, chlorophyll b, and ca-
rotenoids are found in chloroplasts and are essential for the normal

Abbreviations: Chl, chlorophyll; Caro, Carotenoids; ECL, enhanced chemiluminescence; eEF1A, eukaryotic elongation factor 1A; EDTA, Ethylenediaminetetra-
acetic acid; GAPDH, Glyceraldehyde-3-Phosphate Dehydrogenase; HM, hectoliter mass; HT, high air temperature; LSD, least significant difference; MT, moderate air
temperature; PVDF, polyvinylidene difluoride; SDS-PAGE, sodium dodecyl sulphate-polyacrylamide gel electrophoresis.
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Markovi¢ S.. D. Knezevi¢, N. Nesovi¢. N. Djuki¢ (2021). Heat-induced accumulation of
proline and yield components in genetically divergent cereal varieties. - Genetika, Vol 53,
No.1.219-233.

Growth and development of cereals is affected by abiotic factors, particularly by high
temperature. An important factor in plant adaptation to abiotic stress can be the proline
accumulation. Proline is an amino acid involved in a series of metabolic processes and is
important as a protein stabilizer, osmolyte and antioxidant. The aim of this experiment was
to determine the effect of high temperature on the proline content and yield elements in
different cereal varieties during two vegetative seasons. For the investigation, plant
material of 8 genetically divergent winter wheat varieties, 1 variety of triticale and 1 oat
variety were used. Samples were collected in days with moderate midday air temperatures
of 24-26°C in the milk stage and after a few days in the same phenological stage. in
conditions of high midday air temperatures of 34-36°C. Proline accumulation was
determined spectrophotometrically. Statistical analyses of data were done in the SPSS
program. The results during the first experimental year showed that under moderate air
temperature conditions proline content was 0.661 umol g*!' fresh plant, and in the second
experimental year 0.777 pmol g fresh plant. Under conditions of heat stress during the
first year. the content of proline increased to 2.169 umol g fresh plant. and in the second
experimental year the average content was 2.510 umol g™ fresh plant, which confirms the
increase of proline accumulations under heat stress. Compared with other cereal varieties.
wheat varieties Zvezdana. Pobeda. Simonida and Avenu were characterized by higher
contents of proline in conditions of heat stress in both vegetative seasons. Statistical

Corresponding author: Stefan Markovi¢, University of Kragujevac, Faculty of Science,
Department of Biology and Ecology. Radoja Domanovica 12, 34000. Kragujevac, Serbia. E-
mail; stefan.markovic@pmf.kg.ac.rs; Phone: +381 34 336223.
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1 SUMMARY

Considering that wheat occupies a primary place in human food, it is important to find
varieties of wheat that, in addition to their high yields, are characterized by high nutritive and
mineral qualities. The aim of this study was to determine dry matter content in genetically
divergent wheat varieties, to identify varieties with a higher dry matter content, as well as to
determine the accumulation rate of dry matter in different phenological phases. The highest
increase in the amount of dry matter occurred in the phase of seed filling (16.31%). The fastest
accumulation of dry matter for a period of one week was recorded in the phenological phase of
milk maturation. Based on the results, it was concluded that phenological phase of seed filling
is an important period of the wheat development for the accumulation of dry matter. The
amount of accumulated dry matter depends on the variety of wheat. Varieties with higher

amount of accumulated dry matter can be possibly used for selection and hybridization.

2 INTRODUCTION

Dry matter of plant is the mass of a completely
dry plant and represents all plant components
excluding water. Approximately 70% of wheat
grain dry weight is made of starch (Jaiswal e al,
2017) and includes also low protein content
(Ayub e al, 2013), fats, vitamins, minerals,
antioxidants and is an essential and nutritious
part of the wheat. The content of grain dry
matter is an important criterion for assessing the
quality of cereals (Moshatati and Gharineh,
2012). The content of dry matter and the rate of
accumulation, in wheat seed depends on several
factors. The percentage of dry matter can depend
on the genotype of plant species and the
phenological phase in which the genotype is
(Fisher and Fowler, 1975; Atta et al, 2004). In
the booting stage, about 21% of dry matter can
be found in the barley, 22% in wheat, 14% in
rice and 18% in oat, while in the further
development of cereals, the percentage of dry
matter can increase significantly (Coskun e/ a/,

2014). Period of sowing (Ehdaie and Waines,
2001; Mirosavljevic¢ et al, 2018) and preceding
crops (Kumar ¢/ al, 2013), can influence dry
matter content in cereals. The harvest period can
be also an important for accumulation of dry
matter in wheat seed. A delayed period of
harvest can lead to the accumulation of a larger
amount of dry matter (Ayub e al, 2013).
Papakosta and Gagianas (1990) have shown that
for the accumulation of dry matter in wheat seed
is important a period before the phenological
phase of flowering and that if during this period
there is a greater accumulation of dry matter,
more dry matter will be transferred to the grain
at later stages of the development of wheat. The
amount of dry matter can also depend on the
sowing method. Studies shown that the higher
density of sowing leads to an increase in dry
matter (Arduini e al, 2006, Fang e al, 2010).
The rate of accumulation of dry matter depends
on the variety of the wheat and the chemical
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ABSTRACT. Heat stress has a significant effect on the growth and development of
cereals and affects cereals production by reducing the total yield. High temperatures in
plants lead to oxidative stress, which creates reactive oxygen species that are specific to
cause damage to the cell membrane. Due to the action of reactive oxygen species, lipid
peroxidation can occur. For that reason, it is important to find cultivars that are more
resistant to the harmful effects of heat stress and thus enable higher productivity. The aim
of this study was to determine the effect of heat stress on the degree of lipid peroxidation
and yield elements in leaves of 10 wheat cultivars, in order to select cultivars more
resistant to heat stress. The degree of lipid peroxidation was determined spectrophoto-
metrically by measuring the concentration of reactive substances of thiobarbiturate acid
(mainly malondialdehyde - MDA). The cultivar Renesansa with the largest increase in
MDA in conditions of high air temperature (2.848 umol/g fw) was also characterized by
the lowest yield (2870 kg/ha). On the other hand, the cultivar Talas with the smallest
increase in MDA content (1800 umol/g fw) in conditions of high air temperature showed
significantly higher yield (3830 kg/ha). In this paper was shown that lipid peroxidation
has a significant effect on yield reduction in the investigated wheat cultivars. Cultivars
Talas, Apa¢. Hyfi, Mila and Salasar were characterized as cultivars more resistant to heat
stress with higher yields. These results suggest that wheat cultivars were significantly
different in their ability to respond to heat stress, which could be useful for the
development of tolerant wheat cultivars in the breeding programs.

Key words: wheat, heat stress, MDA, lipid peroxidation, yield.

INTRODUCTION

Cereals are an important economic and food resource that’s the one of the most
important nutrition in the daily human diet (FAROOQ ef al., 2011). Abiotic factors are the
dominant stress source in higher plants (KHAMSSI e al., 2011) and affect the amount of all
cereals produced, which could create food supply problems in the future (CIAIS et al., 2005:
BARNABAS et al., 2008). Due to global warming, heat stress is becoming one of the most
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:
Elongation factors
Abiotic stress
Triticum aestivum 1..
Avena sativa L.

The aim of our work was to examine the expression and accumulation of EF-Tu and eEF1A in grain filing stage of
five genotypes of winter wheat and one oat genotype in conditions of heat stress. In addition, the correlation
between accumulation of elongation factors eEF1A and EF-Tu, and yield components of cereals in the field was
investigated. Flag leaf protein samples were analyzed by immunoblotting. Flag leaves were collected under
conditions of moderate (23 C; MT) and high air temperature (38 “C; HT) in a field experiment. After the harvest,
grain yield was determined. The yield components, the weight of dry seed and grains number per spike, were
assessed in the stage of full physiological maturity of investigated cultivars. Obtained results revealed a dif-
ference in the level of EF-Tu accumulation both under conditions of moderate air temperatures and conditions of
heat stress among investigated cultivars. Cultivar Zvezdana was the only one that showed increase in EF-Tu
accumulation under HT (25%) compared to MT. I blot analysis indicated that the highest increase of
eEF1A accumulation (43%) in relation to moderate temperature was detected in cultivar Talas. A significant,
positive, linear correlation was found between the expression of eEF1A and small grains productivity under heat-
stress conditions.

Cercal physiology
Molecular mechanisms

1. Introduction temperature range at which plant growth advances at its fastest rate

(Hatfield and Prueger, 2011b; Hatfield and John, 2015). Each plant

Over the last few decades, we have witnessed the accelerated cli-
mate changes and warming which occur at the global level
(Ramanathan and Carmichael, 2008; Stewart et al., 2004). These
changes have negative effects on plant growth and development, re-
production, and yield (Sadras and Dreceer, 2015; Ramegowda and
Senthil-Kumar, 2015; Nelson et al., 2009; Hatfield and Prueger, 2011a).
Temperature increase can lead to disturbances in the metabolism and
functioning of the plant cell. During the vegetation period, plants are
exposed to different conditions of the environment in which they are
located, which affects their growth and development. Temperature is
also a primary factor affecting the rate of plant development. Each stage
of plants growth and development is characterized by active tempera-
tures, i.e. temperatures which enable plants to transit into the following
development stage. The optimum temperature for plant growth (or any
physiological and biochemical process) is temperature or narrow

* Corresponding author.
E-mail address: nevena@ kg acs (N, Djukic).

hitps., /dororg /10,1016 jg 2N19.153015

species has its own particular optimum temperature (Hatfield and
Prueger. 2011h; Barlow et al., 2015), and regarding cereals it is often
specific for the cultivar as well (Mishra et al.. 2017). The optimal
temperature during reproductive and grain filling stage of wheat de-
velopment that allows maximum yields varies between 12 and 22 C
(Dupont and Altenbach, 2003; Zhao et al., 2007; Singh and Sharma
2017). Conversely, temperatures greater than 30 °C during grain filling
are known to reduce kernel mass in wheat (Wardlav, 1994). High
temperatures in the stages of grain forming and grain filling can reduce
the period from ear emergence to maturation stage and are responsible
for changes in grain filling (Jaiswal et al., 2017). This forced maturation
affects the quality of the grain and lowers the yield of small grains. The
optimum temperature and moderate humidity are also necessary for the
earlier stages of phenological development of wheat. High temperature,
apart from morphological, also causes physiological, biochemical and
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sveta. Istrazivanja povezana sa na¢inom odgovora Zitarica na toplotni Stres su veoma vazna
I omogucavaju razumevanje biohemijske osnove toplotne tolerancije kod zitarica. Ona
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otvaraju mogucnost za koriS¢enje novih znanja u efikasnom odabiru komercijalnih sorti
zitarica kao 1 moguénost za kreiranjem novih toplotno-tolerantnih sorti zitarica. Predmet
istrazivanja ove doktorske disertacije je uticaj toplotnog stresa na razliCite sorte Zitarica i
njihov biohemijski i molekulski odgovor u toku tri eksperimentalne godine, sa ciljem Sirenja
fundamentalnih znanja o biohemijskoj osnovi toplotne tolerancije kod zitarica. U toku
trogodis$nje analize praden je uticaj toplotnog stresa na veéi broj parametara biljnih zastitnih
mehanizama i na elemente prinosa. Utvrdeno je da su antioksidativni i zaStitni mehanizmi
bili izrazeniji u toku toplijih godina istrazivanja (2016. i 2018.) u odnosu na 2017. godinu
koja je bila umerenija, $to ukazuje da temperatura znacajno uti¢e na analizirane parametre.
Na osnovu rezultata utvrdeno je da toplotni stres uti¢e na pad vrednosti proteina i
fotosintetickih pigmenata u listu zitarica, a dovodi do porasta prolina i malondialdehida.
Imunoblot analiza ekspresije eEF1A, EF-Tu, HSP101 i HSP18 je pokazala da dolazi do
znaCajnog povecanja njihove ekspresije u uslovima toplotnog stresa kod zitarica. U
uslovima toplotnog stresa doSlo je i do povecanja aktivnosti antioksidativnih enzima.
Rezultati ove doktorske disertacije, sugeriSu da se analizirane sorte zitarica znacajno
razlikuju u sposobnosti reagovanja na toplotni stres, $to bi moglo biti korisno za razvoj sorti
primenom biotehnologije i programa oplemenjivanja, kako bi se dobile nove sorte otpornije
na visoku temperaturu.
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Abstract

Rising temperatures on global scale are affecting cereal yields worldwide. Research
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related to cereals respond to heat stress is very important because they provide an
understanding of the biochemical basis of heat tolerance in cereals. This research opens the
possibility for the use of new knowledge in the efficient selection of commercial varieties
of cereals as well as the possibility for the creation of new heat-tolerant cereals varieties.
The subject of this doctoral dissertation is the influence of heat stress on different varieties
of cereals and their biochemical and molecular response during the three experimental
years, with the aim of expanding fundamental knowledge about the biochemical basis of
heat tolerance in cereals. During the three years of analysis, the influence of heat stress on
several parameters of plant protecting mechanisms and on yield elements was investigated.
It was found that antioxidative and protective mechanisms were more induced during the
warmer years of research (2016 and 2018) compared to moderate year 2017, which indicates
that the temperature significantly affected the analyzed parameters. Based on the results, it
was found that heat stress affects the decrease in proteins and photosynthetic pigments in
cereal leaves and leads to an increase in proline and malondialdehyde content. Immunoblot
analysis of the expression of eEF1A, EF-Tu, HSP101 and HSP18 showed that there is a
significant increase in their expression under conditions of heat stress in cereals. Under the
conditions of heat stress, there was an increase in the activity of antioxidative enzymes. The
results of this doctoral dissertation suggest that the analyzed cereal varieties differ
significantly in their ability to respond to heat stress, which could be useful for development
of varieties using biotechnology through breeding programs, to obtain new varieties more
resistant to high temperatures.
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