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Извод 

Циљ истраживања је био испитивање ефекта осмотског стреса 
изазваног стресом соли и суше на растење и садржај суве материје 
код линија карфиола гајених in vitro. Две одабране линије карфиола 
су изложене in vitro стресу соли и суше гајењем на МS подлози са 0, 
100, 200, 300 и 400 mМ NaCl односно гајењем на МS подлози са 0, 5, 
10, 15 и 20% PEG. Свежа маса биљке и садржај суве материје су 
мерени на почетку и након 8 дана третмана. Оба стреса су довела до 
редукције растења и повећања садржаја суве материје, али су линије 
реаговале различито на појединачне стресоре и њихове 
концентрације. Линија Кф-Л1 је боље реаговала на ниже 
концентрације NaCl, на подлози са 300 мМ NaCl обе линије су 
показивале сличан пораст, али на вишој концентрацији од 400 мМ 
линија Кф-Л1 је показала значајно мању толеранцију на повишени 
салинитет у односу на линију Кф-Л2. Добијени резултати указују на 
разлике међу тестираним линијама у толеранцији према стресу соли 
и суше у in vitro условима, што ову методу чини ефикасном у 
тестирању и селекцији толерантнијих линија карфиола и других 
купусњача на осмотски стрес.  

Кључне речи: карфиол, осмотски стрес, растење, сува материја, 
in vitro 
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Abstract 

The aim of the study was to examine the effect of osmotic stress (salt 
and drought stress) on growth and dry matter content in cauliflower lines 
grown in vitro. Two selected cauliflower lines were exposed in vitro to 
salt stress and drought by culturing on MS medium with 0, 100, 200, 300 
and 400 mM NaCl and resp. by culturing on MS medium with 0, 5, 10, 
15 and 20% PEG. The fresh weight and the dry matter content were 
measured at the beginning and after 8 days of treatment. Both stresses led 
to a reduction in the growth and increase in dry matter content, but the 
lines reacted differently to individual stressors and their concentrations. 
The Kf-L1 line responded better to lower NaCl concentrations, on a 
medium with 300 mM NaCl both lines showed a similar increase, but at a 
higher concentration of 400 mM the Kf-L1 line showed significantly 
lower tolerance to increased salinity compared to the Kf-L2line. Obtained 
resultsindicate differences between the tested lines in tolerance to salt and 
drought stress, which makes this method effective in testing and selecting 
more tolerant lines of cauliflower and Brassica vegetables. 

Key words: cauliflower, osmotic stress, growth, dry matter, in vitro 

Увод 

Биљке, као сесилни организми, су непрекидно изложене 
абиотичким факторима спољашње средине чије деловање за 
последицу може имати смањење приноса гајених култура и за више 
од 50% (Rodriguez et al., 2005; Acquaah, 2007). Суша и салинизација 
земљишта су блиско повезани и представљају стресне факторе чији 
се физиолошки ефекти преклапају (Krasensky and Jonak, 2012). 
Салинитет земљишта се нарочито погоршава наводњавањем. Сматра 
се да би салинизација код обрадивих површина могла довести до 
губитака 50% ових површина до средине 21. века (Mahajan and 
Tuteja, 2005). 

Висока концентрација соли у земљишту смањује водни 
потенцијал земљишта услед чега биљке не могу да усвајају воду из 
подлоге, с једне стране, док услед појачане транспирације губе воду, 
с друге стране. Како би смањиле интензитет транспирације у 
условима водног дефицита биљке затварају стоме (Taiz and Zeiger, 
2002), што за последицу има смањење интензитета фотосинтезе у 
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условима стреса (Brugnoli and Bjorkman, 1992). Излагање биљака 
повећаном салинитету доводи до значајног опадања садржаја 
хлорофила и каротеноида (Saha et al., 2010; Chutipaijit et al., 2011). 
Смањење фотосинтетичке површине листова изазвано токсичним 
деловањем Na+  и Cl- и биосинтезе пигмената доводи до смањења 
интензитета фотосинтезе и последично до пада приноса (Evelin et al., 
2009). 

Производња повртарских купусњача у свету је у порасту због 
њихових повољних нутритивних карактеристика и бенефита по 
људско здравље. Све купусњаче имају малу калоријску/енергетску 
вредност и висок садржај витамина (C, A, B, PP, K), минералних 
материја (калијум, сумпор, фосфор, калцијум, гвожђе, јод, 
магнезијум), протеина, угљених хидрата и масти. Такође имају 
антиинфламаторна и антиоксидативна својства (Singh et al., 2006). 
Процене су да се купусно поврће узгаја у Србији на око 27.000 ha 
годишње. 

Већина биљка је осетљива према повећаним концентрацијама 
соли у земљишту, што у великој мери ограничава продуктивност и 
смањује принос (Hasanuzzaman et al., 2013). Од свих купусњача 
најтеже је произвести карфиол, који је као биљка влажног, умереног 
климатског подручја осетљива на факторе изазване променом климе. 
Оптимална температура за добијање квалитетних ружа карфиола је 
између 14 и 18°C, док је оптимална релативна влажност ваздуха око 
85%. Преко 26 милиона тона карфиола и броколија је произведено у 
свету током 2019. године од тога око 2,4 милиона тона у Европи 
(FAOSTAT, 2021). Карфиол је осетљив према суши у свим фазама 
развоја, тако да су раст и принос ове културе знатно умањени у 
условима водног дефицита (Jaleel et al., 2009). Стога је, за успешан 
развој и раст карфиола неопходно обезбедити стално присуство 
влаге у земљишту, јер им је коренов систем плитак и разгранат у 
површинском слоју. Интензивни режим наводњавања при 
производњи карфиола за последицу има значајно повећање 
салинитета (заслањености) земљишта. О његовој толеранцији према 
повећаном салинитету нема пуно података у литератури, изузев 
једног рада према коме он спада у групу умерено толерантних 
купусњача (Shannon and Grieve, 1999). 
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Циљ истраживања је био испитивање ефекта осмотског стреса 
изазваног стресом соли и суше на растење и садржај суве материје 
код линија карфиола гајених in vitro. 

Материјал и методе рада 

Семена одабраних линија карфиола Кф-Л1 и Кф-Л2 су стерилно 
in vitro наклијавана (Pavlović et al., 2010). Добијени клијанци су 
узгајани у стакленим теглама на базалној хранљивој MS подлози 
која је садржала минерални раствор и витамине по Murashige and 
Skoog (1962). Поред МS минералног раствора и витамина, МS 
подлоге су садржале и 0,01% инозитол (w/v), 2% сахарозу (w/v) и 
0,7% (w/v) агар (Институт за вирусологију, Торлак, Београд). pH 
подлоге је помоћу 1N NaOH подешаван на 5,8 пре аутоклавирања на 
117ºC у трајању од 25 минута. Биљке старе 2 недеље, са сталним 
листовима су пребациване на МS подлоге у које је додавано 0, 100, 
200, 300, 400 mМ NaCl за стрес соли и 0, 0,5, 10, 15, 20% PEG 
(Polyethylene glycol) за стрес суше. Полиетилен гликол (PEG) је 
нетоксичан, снижава водни потенцијал подлоге и користи се за 
симулацију стреса суше у биљкама. Осмотски потенцијал раствора 
примењених концентрација PEG износи -0,05, -0.09, -0,19, 0,36, -0,58 
MPa (Guo et al., 2012). Све културе су гајене у комори за раст биљака 
на температури од 22 ± 2ºC и при светлосном режиму дугог дана 
(16hдан, 8hноћ). Као извор светлости су коришћене флуоросцентне 
сијалице беле светлости (Philips, SAD). На почетку и након 8 дана 
третмана на селективним подлогама мерени су следећи параметри: 
свежа маса биљке (g) и садржај суве материје (%). Пораст биљака је 
изражен као разлика у свежој маси на крају и почетку третмана. 

Сви подаци статистички су обрађени у програму StatSoft Inc. 
STATISTICA, verzija 8.0 (2007). Статистичка обрада података 
подразумевала је анализу варијансе двофакторијалног експеримента 
(ANOVA) и поређење средњих вредности Фишеровим LSD тестом 
на нивоу значајностиp ≤ 0,05. Графичко представљање резултата 
урађено је помоћу рачунарског програма Microsoft Office Excel. 
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Резултати и дискусија 

На селективним подлогама са концентрацијама NaCl до 300 mМ 
биљке обе линије Кф-Л1 и Кф-Л2 су показивале повећани раст у 
односу на контролу која је расла на подлози без NaCl (графикон 1А). 
То је посебно било изражено код линије Кф-Л1 на селективним 
подлогама са 100 и 200 mМ NaCl што указује да NaCl до одређених 
концентрација стимулише раст. На селективној подлози са 
концентрацијом NaCl од 400 mМ дошло је до значајно смањеног 
раста биљака обе тестиране линије, а посебно код линије Кф-Л1 код 
које је раст скоро у потпуности инхибиран (графикон 1A). На истој 
селективној подлози дошло је до значајног пораста процента суве 
материје у биљкама и оне више нису биле задовољавајући виталне, 
изражени су били знаци хлорозе. Резултати су у складу са 
резултатима добијеним у експерименту са купусом (Jamil et al., 
2007) као и са резултатима до којих су дошли други аутори у раду са 
различитим биљним врстама (Kaouther et al., 2013; Sayyed et al., 
2014). Munns (2003) је деловање високе концетрације NaCl на 
редукцију раста објаснила као последицу смањене апсорпције воде 
изазване физиолошком сушом или због токсичности NaCl. На 
подлогама са 200 и 300 mМ NaCl запажен је повећан пораст свеже 
масе Кф-Л2 линије уз истовремено повећање процента суве материје 
у односу на контролу. Слични резултати су добијени у истраживању 
Muhammad et al.(2010). Повећање масе се може објаснити појачаним 
усвајањем воде у условима умерених концентрација NaCl. На основу 
добијених резултата се може закључити да је линија Кф-Л1 боље 
реаговала на ниже концентрације NaCl, на подлогама са 300 mМ 
NaCl обе линије су показивале сличан пораст, али на вишој 
концентрацији од 400 мМ линија Кф-Л1 је показала значајно мању 
толеранцију на повишени салинитет у односу на линију Кф-Л2. 

Праћењем пораста биљака на селективним подлогама са 
различитим концентрацијама PEG добијени су слични резултати при 
вишим концентрацијама, с тим што су разлике међу линијама биле 
мање (графикон 1Б). На основу процента суве материје који је био 
нешто виши у односу на контролне биљке може се закључити да су 
на нижим концентрацијама обе линије успевале да одржавају тургор. 
При концентрацијама од 15 и 20% PEG већ долази до значајнијег 
повећања суве материје, што је посебно било изражено при 
концентрацији PEG од 20%. Ово је у складу са резултатима 
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добијеним на Brassica juncea где је проценат суве материје растао са 
повећањем PEG осмотског потенцијала (Toosi et al., 2014)  Проценат 
суве материје код обе линије је био на сличном нивоу што указује да 
се ове линије не разликују значајно у односу на степен 
толерантности према суши.  

 

 
Графикон 1.Ефекти различитих концентрација NaCl (A) и PEG (Б) 
на пораст биљке садржај суве материје код одабраних линија 
карфиола  

Закључак 

Истраживање је показало да су обе линије карфиола осетљиве на 
стрес али у различитом степену, посебно на стрес соли. На вишој 
концентрацији NaCl од 400 мМ линија Кф-Л1 је показала значајно 
мању толеранцију на повишени салинитет у односу на линију Кф-
Л2. Испитиване линије се нису разликовале у степену толеранције 
према стресу суше. Може се закључити да је метода in vitro 
тестирања гајењем на подлогама са различитим концентрацијама 
стресора подесна за селекцију и поређење различитих линија 
купусњача у односу на степен толерантности на стрес.  
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