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Izvod

Sprovedeno je dvogodisnje istrazivanje sa pet genotipova tvrde pSenice
sa ciljem da se sagleda njihov potencijal za prinos u razli¢itim uslovima
sredine. Ustanovljeno je da su jari genotipovi imali nize vrednosti
komponenti prinosa zrna u odnosu na ozime. SuSa prisutna u periodu
cvetanja 1 nalivanja zrna je doprinela smanjenju vrednosti svih osobina,
gde je najveée smanjenje zabelezeno kod mase zrna po klasu (31,8%).
Takode, faktor spoljasnje sredine je uticao i na korelacijske odnose, gde je
utvrdeno da masa zrna po biljci ima pozitivne korelacije sa visinom biljke
(0,74), brojem zrna po klasu (0,80) i masom zrna po klasu (0,88), dok je u
neznacajnoj korelaciji sa duzinom klasa (0,35). Izdvojene su dve znacajne
PCA komponente koje objasnjavaju zajedno 88,5% varijacije. Jare sorte su
izdvojene u posebne kvadrante biplota, dok su ozimi genotipovi
pozicionirani u okviru vektora mase zrna po biljci, broja zrna po klasu i
visine biljke, postigavsi najvece vrednosti navedenih osobina.

Kljuéne re€i: tvrda pSenica, varijabilnost, korelacije, PCA analiza
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Abstract

A two-year study was conducted with five durum wheat genotypes with
the aim of assessing their yield potential in different environental
conditions. It was found that the spring genotypes had lower values of grain
yield components compared to the winter ones. The drought present during
the flowering and grain filling contributed to a decrease in the value of all
traits, where the largest decrease was recorded in the grain weight per spike
(31.8%). Also, the factor of year influenced the pattern of correlation,
where it was determined that the grain weight per plant had positive
correlations with the plant height (0.74), the number of grains per spike
(0.80) and the grains weight per spike (0.88), while it was insignificantly
correlated with the spike lenght (0.35). Two significant PCA components
were extracted, explaining together 88.5% of the variation. Spring varieties
were stood out into separate quadrants of the biplot, while winter genotypes
were positioned within the vector of grain weight per plant, number of
grains per spike and plant height, achieving the highest values of the
mentioned traits.

Key words: durum wheat, variability, correlation, PCA analysis

Uvod

Tvrda pSenica (Triticum turgidum ssp. durum Dest.) je tetraploidna
forma pSenice (2n=48), genoma AABB, koja se gaji Sirom sveta. Ukupna
proizvodnja zrna pSenice u svetu je iznosila 765 miliona tona u 2021.
godini (FAOSTAT. 2023), od cega 95% c¢ini hlebna pSenica (Triticum
aestivum ssp. vulgare L.), a 5% tvrda pSenica (Arzani and Ashraf, 2017).
Prema podacima Cereal Market Situation (2023), tvda pSenica se proizvodi
na 13,5 miliona hektara, sa globalnom proizvodnjom od 32,8 miliona tona
u 2021. godini. Kao druga najvaznija vrsta psenice posle hlebne psenice,
tvrda pSenica zauzima znacajan polozaj u poljoprivrednoj proizvodnji sa
aspekta ekonomskog i nutritivnog znacaja (Mefleh et al., 2018). Zrno tvrde
pSenice predstavlja glavnu sirovinu za proizvodnju visokokvalitetnih
proizvoda od testenina (Panayotova etal.,2021). Proizvodnja tvrde pSenice
se uglavnom odvija u regionima karaketrisanim suSom i visokom
temperaturom, u kojima teze uspeva hlebna pSenica, najvise zbog deficita
padavina, pracenih visokim temperaturama u periodu nalivanja zrna

107



BIOTEHNOLOGIJA I SAVREMENI PRISTUP U GAJENJU I
OPLEMENIJIVANIJU BILJA
Zbornik radova, 2023.

(Wyzinska and Rozewicz, 2021). Shodno tome, najveci proizvodaci tvrde
pSenice su zemlje mediteranskog basena: Alzir, Turska, Italija, Maroko,
Sirija, Tunis, Fransuska, Spanija i Gréka, sa udelom od 50% u ukupnoj
poizvodnji (Martinez-Moreno et al., 2022). Primetno je povecanje
interesovanja za gajenje tvrde pSenice 1 u evropskim zemljama kao §to su
Madarska, Nemacka, Austrja i Poljska, gde se najvise gaje jare sorte,
karakterisane visokim kvalitetom, ali niskim prinosom zrna. Medutim,
poslednjih godina su oplemenjivacki programi usmereni na poboljSanje
ozimih formi, koje su produktivnije od jarih, ali imaju lo$ije osobine
kvaliteta (Rachon and Szumito, 2009).

Cilj istrazivanja je da se ispita potencijal za prinos ozimih i jarih
genotipova tvrde pSenice gajenih u razliitim uslovima spoljasnje sredine.

Materijal i metode rada

Biljni materijal i struktura ogleda

Zasnovan je dvogodiSnji ogled (2010-2012) sa tri genotipa ozime tvrde
pSenice: CIMMYT 7803, CIMMYT 7849 i CIMMYT 7896, stvorene u
Medunarodnom centru za poboljSanje kukuruza i pSenice (esp. Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo — CIMMYT) u Meksiku, i
dva genotipa jare tvrde pSenice: Merkur 1 Mildur, selekcionisana u Centru
za strna zita u Kragujevcu. Ogled je sproveden na ekonomiji srednje
Poljoprivredne skole u Backoj Topoli, po slucajnom blok sistemu u tri
ponavljanja, na zemljiStu tipa ¢ernozem. PovrSina osnovne parcelice je
iznosila 5 m?, a obavljena je kontinuirana setva sa gustinom od 700 klijavih
zrna po m?. U prvoj godini istraZivanja setva ozimih genotipova je
obavljena 23.10., a u drugoj godini 13.10., dok su jare sorte u prvoj godini
posejane 22.2., au drugoj 28.2. U obe vegetacione sezone zZetva je izvedena
u prvoj dekadi jula, kada je vlaga zrna pala ispod 14%. Komponente
prinosa (visina biljke, duzina klasa, broj zrna po klasu, masa zrna po klasu
i masa zrna po biljci) su analizirane nakon Zzetve, gde je sa svake
parcelice/ponavljanja analizirano po 10 biljaka (30 biljaka po genotipu).
Tokom izvodenja ogleda sprovedena je uobiCajena agrotehnika za
proizvodnju pSenice.
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Agrometeoroloski uslovi

Vegetaciona sezona 2010/2011. se karakterisala veCom sumom
padavina u odnosu na 2011/2012. sezonu (406,1, odnosno 297,4 mm), dok
su prosecne mesecne temperature bile podjednake (8,4 mm). Oktobar
2010/2011. sezone je obelezilo hladno vreme sa obilnom koli¢inom
padavina, Sto je odlozilo setvu pSenice. Toplo vreme u novembru i
pocetkom decembra, sa ve¢om koli¢inom padavina, omogucilo je dobar
razvoj useva 1 pripremu za fazu mirovanja. Sa druge strane, 2011/2012.
sezonu je obelezila manja suma padavina u oktobru i izostanak padavina u
novembru, $to je negativno uticalo na razvoj biljaka (Graf. 1).

s Suma padavina (2010/2011) ssss= Suma padavina (2011/2012) =51 Suma padavina (1981-2010)
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Grafikon 1. Srednje mesecne temperature i sume padavina u periodu
izvodenja ogleda

Niska temperatura u februaru obe sezone je odlozila pokretanje
vegetacije i setvu jarih genotipova. Otopljenje u martu u obe vegetacione
sezone je pozitivno uticalo na razvoj ozimih i klijanje i nicanje jarih
genotipova. April 2010/2011. sezone je karakterisalo toplo vreme i veoma
mala koli¢ina padavina (2,7 mm), medutim, zemljiste je bilo povoljne
vlaznosti, zahvaljuju¢i zalihama vlage iz marta. U obe vegetacione sezone,
maj se odlikovao toplim vremenom 1 koli¢inom padavina iznad
viSegodi$njeg proseka, Sto je povoljno uticalo na klasanje i oplodnju
ozimih formi. Jun 2010/2011. sezone su obelezile povoljne koli¢ine
padavina (60,0 mm), koje su pozitivno uticale na nalivanje zrna ozimih
formi 1 oplodnju i poCetne faze formiranja zrna jarih formi. Visoke
temperature 1 suSa u junu 2011/2012. sezone su ubrzale sazrevanje pSenice,
Sto se negativno odrazilo na oplodnju i nalivanje zrna jarih genotipova
(Graf. 1), http://www.hidmet.gov.rs/.
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Statisticke analize

U cilju ispitivanja uticaja genotipa, godine i njihove interakcije na
komponente prinosa tvrde pSenice primenjena je dvofaktorijalna analiza
varijanse pomocu programa IBM SPSS Statistics, Trial Version 22.0
(https://www.ibm.com/). Kako bi se izrazili medusobni odnosi izmedu
komponenti prinosa kod analiziranih genotipova sprovedena je korelaciona
analiza, izraZena toplotnom mapom (/seatmap) korelacione matrice, i PCA
biplot analiza. Obe analize su izvrSene pomoc¢u programa R Project for
Statistical Computing, Version 4.2.0, 2022-04-22 ucrt.

Rezultati i diskusija

Ustanovljene su statistiCki znaCajne razlike izmedu analiziranih
genotipova, usled dominantnog uticaja faktora genotip. Prose¢no su vece
vrednosti analiziranih osobina ustanovljene kod ozimih genotipova, dok su
jari genotipovi bili manje produktivni (Graf. 2). Rachon and Szumito
(2009), takode, navode da su ozimi genotipovi tvrde pSenice prinosniji od
jarih, uz nizi kvalitet zrna.
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Grafikon 2. Srednje vrednosti visine biljke (a), duzZine klasa (b), broja
zrna po klasu (c), mase zrna po klasu (d) i mase zrna po biljci (e) kod
analiziranih genotipova tvrde psenice
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Najvece prose¢ne vrednosti visine stabljike (73,6 cm), mase zrna po
klasu (3,51 g) i mase zrna po biljci (11,36 g) su ustanovljene kod genotipa
CIMMYT 7849, najveca vrednost duzine klasa kod genotipa Merkur (8,06
cm), a najveca vrednost broja zrna po klasu kod genotipa CIMMYT 7896
(56,2). Najmanju vrednost visine biljke imala je jara sorta Merkur (62,7
cm), dok je najmanja vrednost svih ostalih osobina ustanovljena kod jare
sorte Mildur. Zbog svojstvenosti ispitivanih genotipova, interakcija
genotip % godina nije bila znacajna za veci broj analiziranih osobina, osim
za masu zrna po biljci. Do sli¢nih rezultata dolaze 1 UroSevi¢ et al. (2023),
analiziraju¢i komponente prinosa kod hlebne pSenice, gde isticu da je
znacajnost interakcije viSe rezultat razlika u srednjim vrednostima
individualnih genotipova, nego sveobuhvatne varijacije svih analiziranih
genotipova.

Znacajno vece vrednosti svih osobina su ostvarene u 2010/2011. sezoni,
opisanom kao povoljnijom za proizvodnju pSenice, u odnosu na vrednosti
u2011/2012. sezoni (Graf. 3).
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Grafikon 3. Srednje vrednosti visine biljke (a), duzZine klasa (b), broja
zrna po klasu (c), mase zrna po klasu (d) i mase zrna po biljci (e) tvrde
pSenice po analiziranim vegetacionim sezonama

U periodu nalivanja zrna, u 2011/2012. sezoni, zabelezena je mala
koli¢ina padavina, pra¢ena suSom, $to je znacajno uticalo na smanjenje
vrednosti svih analiziranih osobina, a u najve¢oj meri mase zrna po klasu
(za 31,8%) (Graf. 3). Sorto et al. (2017) i ZeCevi¢ et al. (2022) navode da
susa prisutna u fazi formiranja zrna negativno utice na translokaciju
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asimilativa iz vegerativnih delova biljke u zrno, sto dovodi do smanjenja
mase zrna.

Korelaciona analiza pokazuje da je masa zrna po biljci, kao pokazatelj
prinosa zrna biljke, u statisticki visokoznacajnoj pozitivnoj korelaciji sa
masom zrna po klasu (0,88), brojem zrna po klasu (0,80) 1 visinom biljke
(0,74) (Graf. 4). Takode, statisticki znacajnu i pozitivnu korelaciju izmedu
prinosa zrna i broja zrna po klasu kod tvrde pSenice su ustanovili Abbas et
al. (2022).
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Grafikon 4. Toplotna mapa (heatmap) korelacija komponenti prinosa
genotipova tvrde pSenice gajenih tokom dve vegetacione sezone
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Duzina klasa je u pozitivnoj, ali statisticki neznacajnoj, korelaciji sa
brojem zrna po klasu (0,18) i masom zrna po biljci (0,35). Sli¢no ovome,
Akram et al. (2008) su utvrdili negativnu i statisticki neznacajnu, korelaciju
izmedu duzine klasa i prinosa zrna kod pSenice. Navedeno upucuje na
zakljucak da faktor spoljasnje sredine vise uti¢e na fenotipsku ekspresiju
broja zrna po klasu i mase zrna po biljci, dok je duzina klasa pod ve¢im
uticajem genetickih faktora.
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Analizom glavnih komponenti (PCA) izdvojene su dve glavne
komponente (PCA1 i PCA?2), gde PCA1 objasnjava 66,6%, a PCA2 21,9%
ukupne varijacije (Graf. 5).
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Grafikon 5. PCA analiza za komponente prinosa kod analiziranih
genotipova tvrde psSenice gajenih tokom dve vegetacione sezone

Vektori broja zrna po klasu, mase zrna po biljci i visine se odlikuju
pozitivnim vrednostima PCA1 1 PCA2, §to ukazuje na pozitivnu korelaciju
izmedu ovih osobina. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa rezultatima
Matkovi¢ Stojsin et al. (2022) koji navode da su uslovi stresa saliniteta
uticali na smanjenje svih komponenti prinosa, $to je rezultiralo pozitivne
korelacijske odnose izmedu njih. Vektor duzine klasa zaklapa oStar ugao
jedino sa masom zrna po klasu, dok sa masom zrna po biljci i brojem zrna
po klasu formira ugao od oko 90°, §to ukazuje na izostanak korelacije sa
navedenim osobinama. Negativna korelacija visine biljke i duzine klasa je
u skladu sa navodima Denci¢ 1 Kobiljski (1995), koji su ustanovili da
pojedini patuljasti 1 polu-patuljasti genotipovi pSenice imaju izrazito
dugacke klasove. Ozimi genotipovi su smesteni blizu vektora ispitivanih
osobina, dok su jare sorte izdvojene u prvi i tre¢i kvadrant biplota,
ispoljavajuci niske vrednosti ispitivanih osobina.
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Zakljucak

Ozimi genotipovi tvrde pSenice su ostvarili vece vrednosti komponenti
prinosa u odnosu na jare. Klimatski uslovi u 2011/2012. sezoni,
karakterisani malom koli¢inom padavina u periodu cvetanja i nalivanja
zrna, su uticali na smanjenje vrednosti svih analiziranih komponenti
prinosa. Najmanje smanjenje je zabelezeno kod visine biljke (5,3%), dok
je najveée smanjenje ustanovljeno kod mase zrna po klasu (31,8%).
Heatmap korelacije i PCA analiza pokazuju da su visina biljke, broj zrna
po klasu, masa zrna po klasu i masa zrna po biljci u medusobnim zna¢ajnim
1 pozitivnim korelacijama. Neznacajna korelacija duzine klasa sa brojem
zrna po klasu i masom zrna po biljci je rezultat izrazenog uticaja klimatskih
prilika na broj fertilnih klasi¢a i nalivanje zrna, dok je duzina klasa vise
uslovljena genetickim faktorima. Ozimi genotipovi se nalaze u okviru
vektora komponenti prinosa, dok su jari genotipovi izdvojeni u posebne
kvadrante biplota, postigavsi najmanje vrednosti.
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