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Извод  

Оплемењивање биљака има опште и специфичне изазове у 
креирању пожељних генотипова у различитим екоклиматским 
условима у циљу решавања бројних ограничења: генетички 
потенцијал, продуктивност, климатске промене, природни ресурси, 
раст људске популације и задовољење потреба за исхраном, очување 
животне средине од загађењаи др. Постојеће климатске промене у 
регионима широм света (суша, високе температуре, топлота)  
нарушавају стабилност екосистема и представљају значајан 
ограничавајући фактор за остваривање високих приноса усева у 
пољопривредној производњи, за обезбеђење довољне количине 
хране за људску популацију и економску стабилност. Климатске 
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промене које неповољно утичу на продуктивност биљака у 
пољопривредној производњи су повезане са постојањем  глади 
милиона људи у свету. Оплемењивањем биљака су створени 
генотипови са високим потенцијалом за принос, квалитет и 
отпорношћу на биотичке и абиотичке факторе стреса. Адаптације на 
климатске промене доприносе смањењу негативног ефекта 
климатских промена на животни циклус биљака, отпорност на 
болести и штеточине, сушу, топлотни шок, мраз, односно на 
производњу хране са пожељним вредностима  нутритивних и 
технолошких особина.    

Кључне речи: оплемењивање биљака, адаптивност, климатске 
промене, обезбеђење хране, пољопривреда   

Abstract 

Plant breeding has general and specific challenges in creating desirable 
genotypes in different ecoclimatic conditions in order to address 
numerous constraints such as genetic potential, productivity, climate 
change, natural resources, human population growth and meeting 
nutritional needsas well as, preserving the environment from pollution. 
Existing climate change in regions around the world (drought, high 
temperatures, heat)  disrupts ecosystem stability and is a significant 
limiting factor for achieving high crop yields in agricultural production, 
and for providing sufficient food for the human population and economic 
stability.Climate change that adversely affects the productivity of plants 
in agricultural production is associated with the existence of hunger of 
millions of people in the world. Plant breeding has created genotypes 
with high potential for yield, quality and resistance to biotic and abiotic 
stress factors. Adaptations to climate change contribute to reducing the 
negative effect of climate change on the life cycle of plants, on resistance 
to diseases and pests, drought, heat shock, frost, and on the production of 
food with desirable values of nutritional and technological properties.  

Key words: plant breeding, adaptability, climate change, food 
security, agriculture. 
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Увод  

Климатске промене са повећањем температура, варирањем 
падавина, оштећењем озонског омотача и повећањем концентрације 
угљендиоксида утичу на смањење подуктивности пољопривредних 
усева (Clark et al, 2019). Предвиђа се да би климатске промене могле 
смањити приносе по хектару пшенице, пиринча и кукуруза до 2% по 
деценији почевши од 2030. године у поређењу са пројектованим 
приносима без климатских промена. Раст популације људи у свету је 
изражен експоненцијално и значајно је већи од линеарног раста 
продуктивности усева и производње хране, при чему се јавља 
проблем исхране људи.У свету постоји неухрањеност, сиромаштво 
и глад код приближно 815 милиона људи (Razzaq et al, 2021) са 
трендом повећања. Поред бројних социо-културних и економских 
фактора, капацитета генотипова и побољшане технологије гајења 
усева, значајан утицај на изражену равнотежу имају климатске 
промене. Оплемењивање биљака је усмерено на стварање 
генотипова са високим приносом, квалитетом и адаптивним 
особинама у циљу обезбеђења производње потребне количине 
хране за људску популацију у условима смањивања обрадивог 
земљишта, интезивне урбанизације, изградње саобраћајних и 
других инфраструктурних објеката и посебно у израженим 
климатским променама (Knežević et al. 2020). 

Извори генетичке варијабилности представљају основу за 
успешно оплемењивање биљака, што захтева додатне активности 
човекау заштити биодиверзитета, односно рационалног поступању 
у циљу очувања равнотеже екосистема. Да би се обезбедила 
довољна количина хране потребно је истовремено оплемењивање 
биљака и прилагођавање пољопривредне производње климатским 
променама (Swinburn et al. 2019). Оплемењивање биљака у 
претходних неколико стотина година значајно је допринело 
повећању приноса у просеку од 0,9 до 1,6% годишње, што не може 
обезбедити производњу потребне количине хране у блиској  
будућности (Godfray et al, 2010) у којој је очекивани раст броја од 
девет милијарди људи  у свету  у 2030. или 10 милијарди до 2050. 
године (Poore and Nemecek, 2018). За предвиђено повећање броја 
људске популације требало би остварити  повећање приноса за 2,4% 
годишње (Godfray et al, 2010), линеарно повећање производње хране 
за 37% годишње, а 2050. године требало би да се произведе скоро 
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60-100% више хране у поређењу са производњом у првој деценији 
21. века (Satterthwaite и сар, 2010), уз значајно смањење утицаја 
климатских промена у производњи (Von Koerber et al, 2017). 
Биолошке науке јачају стратегију оплемењивања биљака. 
Новостворене сорте и хибриди су захтевали развој и унапређење 
технологије гајења усева, од обраде земљишта (Dolijanović et al, 
2019), поправке земљишта и наводњавања (Kovačević et al, 2011), 
ротације и сетве усева (Zečević et al, 2014; Grčak et al, 2019), исхране 
биљака (Knežević et al, 2016), неге и заштите усева од болести и 
штеточина (Gošić Dondo et al, 2020; Stupar et al. 2021).  

Примена савремене технологије гајења, у периоду од Зелене 
револуције – од седме деценије 20 века до данас је допринела 
значајном повећању приноса остваривањем генетичког потенцијала 
сорти и хибрида. Током овог периода су предузете активности у 
оплемењивању биљака у циљу унапређења пољопривреде и очувања 
агроекосистема, оптимизације коришћења ресурса, неге усева, 
величине популације и селекционог притиска. У условима суше, 
веће конкуренције у коришћењу водних ресурса за наводњавање, 
промене режима падавина, поставља се задатак одржања приноса 
усева. Високе приносе је могуће остварити у интеграцији 
функционалних знања на нивоу молекула, ткива, органа, биљке и 
усева у различитим фенолошким фазама, паралелно са генетичким 
знањима на нивоу нуклеотида, гена, генома, популације и врсте. 

Циљ рада је изучавање улоге оплемењивања биљака у 
побољшању адаптивности биљке на климатске промене и 
остваривање приноса и квалитета у пољопривредој производњи.  

Оплемењивања биљака на климатске промене  
Пољопривредна производња је све више ограничена високим 

температурама ваздуха, сушом, недостатком воде, генерално 
климатским променама, као и повећањем броја становника, 
економским флуктуацијама, што директно утиче на стабилност 
приноса и несигурност производње хране у свету (Waltz, 2018, 
Scheben et al, 2017). Генетичка различитост биљака има важну улогу 
у одржању врсте, која је извор гена за различите механизме 
адаптација на биотичке и абиотичке факторе стреса и нових 
комбинација гена који су у функцији повећања отпорности генотипа 
на промене у екосистему (Bernhard et al, 2020), што је нарочито 
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важно за стварање сорти са побољшаним морфофизиолошким и 
агрономским особинама, а тима и за унапређење пољопривреде.  

Стварање сорти и хибрида отпорних на климатске промене је 
значајно за повећање продуктивности усева и обезбеђење хране за 
повећану популацију људи у свету. Ефикасно генетичко побољшање  
сорти за приинос, у оплемењивању се може постићи коришћењем 
генетичке варијабилности, савремених биотехнолошких метода, 
молекуларних маркера, трансфера и манипулације гена (Tilman and 
Clark, 2014; Knežević et al. 2020). Молекуларно оплемењивање, 
мапирање гена, уметања и брисања генских секвенци у геному 
биљне врсте је основа за креирање генотипова отпорноих на факторе 
абиотичког и биотичког стреса (Grassini и сар, 2013; Ray и сар, 
2013). Генотипови створени оплемењивањем се карактеришу 
комбинацијом генетичких особина, које доприносе адаптацији на 
климатске промене (температуру, падавине, ветар) које варирају у 
сезонама и регионима Djukić et al. (2019), а тиме утичу на варирање 
приноса и квалитета (Zečević et al, 2013; Menkovska et al, 2017). 

Утицај климатских промена потенцијално угрожава биљну 
производњу (Eigenbrode et al, 2018), али такође омогућава и значајно 
побољшање у обезбеђењу производње хране за растући број људи у 
свету.  Стога ће све израженије климатске промене довести до 
смањења количине и квалитета усева и сточне хране (Knežević et al, 
2017; Wang et al, 2018). Постојање екстремних временских услова ће 
утицати на повећање и нестабилност цена и приноса што смањује 
сигурност обезбеђења хране у будућности и животни стандард људи 
(FAO, 2012). Потребе људи у свету за храном су повећане због раста 
људске популације, смањења обрадивог земљишта за 
пољопривредну производњу, промена навика у исхрани људи, као и 
услед климатских промена. Да би се задовољиле потребе светске 
популације за храом неопходно је повећати пољопривредну 
производњу, што се може постићи на два начина и то: на повећаним 
површинама и са повећањем приноса на постојећим површинама 
пољопривредног земљишта. У оба модела потребно је стварати 
сорте отпорне на климатске промене.   
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Информатичка паметна пољопривреда и климатске промене  
 
Развијање климатски паметне пољопривреде је усмерено у циљу  

континуираног повећања приноса усева и продуктивности, повећање 
прихода у биљној и анималној производњи, побољшању нутритивне 
вредности и сигурности производње хране без штетног утицаја на 
животну средину (CIAT; World Bank; CCAFS и LI-BIRD, 2017). 
Побољшање продуктивности се може остварити интензивирањем 
пољопривредне производње чиме се обезбеђује повећана 
производња хране. Климатски паметна пољопривреда доприноси 
смањењу и искључењу емисије гасова стаклене баште, при чему је за 
ублажавање утицаја значајно очување биљних и климатогених 
заједница, шума, које апсорбују угљендиоксид (CO2) из атмосфере 
(Weerakoon et al, 2011). 

Савремене информационе технологије су допринеле развоју 
климатски паметне пољопривреде, која представља модел 
трансформације пољопривреде и њеног развоја у постојећим 
климатским променама у циљу повећања продуктивности усева, 
повећања адаптивности на климу, ублажавање ефекта гасова 
стаклене баште и обезбеђењу хране у регионалним оквирима.  
Конвенционално оплемењивање користи фенотипске особине за 
одабирање генотипова, а оплемењивање на бази генома доприноси 
ефикаснијем стварању одговарајућих генотипова адаптивних на 
услове екосистема. Методама у области геномике могуће је 
детерминисати регулацију гена у функцији побољшања адаптације 
генотипа на варијације ограничења у екосистемима (Ahmadi et al, 
2013). Постоје три главне међузависне компоненте климатски 
информатичке паметне пољопривреде, које се користе за постизање 
главног циља климатски паметне пољопривреде и то: производња 
хране, карактеристике региона и институционало друштвено стање 
(Luck et al, 2011). Климатски паметна пољопривреда укључује 
мултидисциплинарна научна истраживања повезана са климом, која 
обухватају генетичке и физиолошке особине усева, ублажавање 
утицаја и промене климе и прилагођавање за биљну производњу и 
сточарство, управљање климатским ризицима, енергијом и 
биогоривима у циљу отклањања препрека за увођење и усвајање 
принципа информатичке климатске паметне пољопривреде. У 
постојећој гермплазми се спроводи идентификација локације гена и 
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мапирање гена у геному унутар врсте и њених сродника. Друга 
компонента климатски паметне пољопривреде је моделирање 
адаптације и неизвесности, мултифункционалности, система за 
исхрану, биодиверзитета и капацитета екосистема, као и миграција 
сеоског становништва услед климатских промена. Молекуларним 
техникама се може управљати рекомбинацијама гена код потомака 
да би се проширила генетичка различитост, чији ефекат се може 
анализирати и вршити селекција генома на основу проучавања 
добијене популације. Моделирање се може применити на геном, 
популације, биљке и интеракције. Трећа компонента садржи 
планирање интердисциплинарних истраживања која доприносе 
интеграцији науке, истраживања и управљања. Климатски паметна 
пољопривреда је развила бројне стратешке програме који су у 
функцији решавања тешкоћа у пољопривреди, односно повећања 
отпорности на екстремне временске услове, прилагођавање 
климатским променама и смањење емисија гасова стаклене баште 
које доприносе глобалном загревању (Knox et al,2012), како у малим 
пољопривредним системима тако и у транснационалним 
компанијама (Myers et al, 2014).   

Адаптације на климатске промене  
Стратегија адаптација је првенствено развијена да би се 

ублажили или неутралисали ефекти климатских промена, посебно у  
сушним подручјима (Lipper et al, 2014). 
Климатске промене обухватају промене у атмосфери, хидросфери, 
биосфери, криосфери и литосфери, које су у интеракцији и које су 
због сложене интеракције свих ових компоненти под утицајем 
промена соларне активности, вулканских ерупција, температуре 
морске воде, дистрибуције ледених слојева, западних таласа и 
атмосферских таласа (Scholes and Biggs, 2004). Такође, утичу и 
активности човека, које укључују: крчење шума, емисију угљен-
диоксида из индустрије и пољопривредне производње, што има за 
последицу појаву киселих киша и уништавање озонског омотача 
фреоном и гасовима стаклене баште (угљендиоксид, метан, 
азотоксид, хидрофлуороугљеник, флуороугљоводоник и сумпор 
хексафлуорид) Varshney et al. (2018). Пољопривредна производња је 
извор приближно 30% од укупне емисије гасова стаклене баште и 
корисник приближно 70% слатке воде у укупној потрошњи, што 
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утиче на промене у животној средини (Wheeler and Von Braun, 2013). 
Оплемењивањем биљака се решавају проблеми у пољопривреди 

повезани са климатским променама. Стварају се сорте које су 
отпорне на утицаје климатских промена, сорте које су економичније 
(мање улагање/већи принос) што утиче на смањење емисије гасова 
стаклене баште из пољопривреде. Смањење емисије гасова стаклене 
баште се базира на остваривању већих приноса по јединици 
површине чиме се зауставља даље претварање земљишта у 
пољопривредно захваљујући повећаним приносима по хектару. 
Смањена је употреба минералних ђубрива због повећане 
ефикасности сорти за апсорпцију ђубрива, а што је посебно 
изражено у систему органске производље (Roljević Nikolić et al, 
2018). Поред стварања отпорних сорти, а сходно брзини и размерама 
климатских промена, једно од решења је замена врста у 
пољопривредној производњи, чији одабир би био заснован на 
предвиђању развоја у условима циљног региона. За сваку врсту 
треба изабрати и гајити сорте које ће бити адаптивне на промењене 
еколошке услове и задовољити агрономске и социоекономске 
захтеве. Такође, се могу користити локалне популације или мањи 
број генетички дивергентних сорти вишегодишњих врста.  

Адаптације на климатске промене имају значајну улогу у 
условима глобалног загревања, смањењу негативног утицаја на 
биљне и анималне врсте, на екосистем и друштвени развој, као и на 
безбедност производње хране. Адаптације организма су 
детерминисане генима који контролишу особине и одговор генотипа 
на еколошке и климатске промене. Генетичка варијабилност је 
повезана са присуством пожељних алела и у функцији је развоја 
сорти отпорних на климатске промене. Већа генетичка 
варијабилност  врсте има већу вероватноћу да се у току 
онтогенетског развића и животног циклуса прилагоди променама 
климе, појави екстремних вредности температуре и водених талога, 
који имају стресни ефекат и утичу на смањење фертилности и 
биолошког и економског приноса (Luck et al, 2011; Palombi and 
Sessa, 2013). Стратегија развијања адаптација има циљ  креирање 
генотипова,  који су отпорни на климатске промене, који у условима 
високе влаге и екстремних температура остварују високе приносе. 
Стварање генотипова отпорних на сушу и топлоту омогућава 
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одржавање продуктивности и смањење ризика од климатских 
промена у пољопривредној призводњи.   

За стварање сорти отпорних на климатске промене, у 
оплемењивању се користе извори генетичке варијабилности међу 
којима су дивљи сродници, локалне популације, старе сорте 
мутантне линије које су носиоци пожељних алела који детерминишу 
особине веће адаптивности на нове услове климе. Познавање 
генетичке варијабилности је значајно за остваривање ефикасног 
оплемењивања сорти са комбинацијом карактеристика које 
доприносе адаптивности на климатске промене. Генетичка 
различитост генотипа има важну улогу у ублажавању утицаја 
ограничавајућих вредности климатских фактора и адаптацијама на 
климатске промене што доприноси обезбеђењу хране и квалитета 
живота људи.  

Обезбеђење хране обухвата производњу хране, одговарајуће 
нутритивне вредности, која је доступна као прехрамбени производ 
за набавку (куповину), која је приступачна и којом појединац може 
да располаже у складу са правним, политичким економским и 
социјалним критеријумима, као и коришћење хране и воде са 
санитарном и здравственом контролом, ради спречавања ширења 
болести које се преносе храном. Климатске промене утичу на 
стабилност, доступност, приступ, коришћење и безбедност хране и 
воде. Међутим, безбедност хране не зависи само од климатских 
промена него и од економског, трговинског и друштвено 
политичког развоја.  

Будућа производња хране биће одржива стварањем нових 
сорти и хибрида, развојем нових врста биљне хране, као и 
коришћењем нових биљних врста, дивљих сродника, који могу 
допринети већој адаптивности и очувању биодиверзитета  

Закључак 

Оплемењивање биљака је активност која значајно доприноси  
побољшању биљака и превазилажењу ограничења у системима 
пољопривредне производње. Развој научних технологија и метода 
омогућава ефикасније оплемењивање и стварање сорти адаптираних 
на климатске промене, које могу остварити генетички потенцијал за 
принос. Да би се обезбедила сигурност хране неопходно је 
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интензивирати оплемењивање биљака у циљу прилагођавања 
глобалним климатским и друштвеним променама. Поред стварања 
сорти које имају побољшан принос и квалитет, потребно је 
обезбедити њихово ширење, чиме би се остварила еколошка, 
економска и социјална очекивања. У условима климатских промена 
потребно је проширити циљеве оплемењивања и обухватити већи 
број врста, односно укључити нове врста које до сада нису 
култивисане.  

Оплемењивачи треба да развијају нове методе у мултигено-
типском оплемењивању за формирање сложених усева, односно 
агробиоценоза са израженом адаптивности у екосистему. 
Оплемењивање ће бити ефикасније на бази нових технологија које 
су основа климатски паметне пољопривреде, која омогућава 
разумевање сложеније биолошке функције биљака у интеракцији са 
другим организмима у систему усева. Адаптација на климатске 
промене се испољава кроз отпорност на климатске промене, а тиме и 
смањење штета у биолошкој и друштвеној сфери.  
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