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1. UvOD

Psenica (Triticum aestivum ssp. vulgare L.) spada u porodicu Poaceae, rod Triticum. Jedna
je od najznacajnijih kulturnih biljaka u svijetu, uz kukuruz i rizu, a uzgajala se u Maloj Aziji,
Kini, Iraku i1 Egiptu prije vise od 10.000 godina. Prije 5000 godina pocela se uzgajati u
isto¢noj Europi, Rusiji, Madarskoj, Ceskoj, Poljskoj, a Rimljani su je §irili prema sjevernoj
Europi. Danas se uzgaja u gotovo svim zemljama svijeta, od sjevernog polarnog kruga do
Juzne Afrike, Juzne Amerike i Novog Zelanda (Kozumplik i Peji¢, 2012.). U 2020. prema
FAO podatcima globalna proizvodnja pSenice iznosila je 761,5 milijuna tona §to je oko 5%
manje nego 2019. godine. Prema najnovijim podatcima FAO pretpostavlja da ¢e do kraja
2021. godine proizvodnja pSenice dose¢i 780 milijuna tona $to je oko 2,5% viSe u odnosu na

proslu godinu (FAO, 2021.).

Psenica je jednogodiSnja autogamna odnosno samooplodna biljka, a stranooplodnja pSenice
procjenjuje od 1 do 4%. Razlikujemo diploidne (n=7, genom A), tetraploidne (n=14, genom

AB) i heksaploidne (n=21, genom ABD) vrste psenice (Kozumplik i Peji¢, 2012.).

Kako bi se formirala po¢etna odnosno oplemenjivacka populacija potrebno je odabrati one
biljke koje imaju najbolja svojstva i na takav nacin se dobije populacija koja ima vecu
genetsku varijabilnost. Roditelji se naj¢es¢e odabiru prema opéim i specifi¢nim
kombinatornim sposobnostima (OKS i SKS). Procjene tih fenotipskih vrijednosti
roditeljskih komponenti provode se na viSegodiSnjim poljskim pokusima. Oplemenjivanje
pSenice provodi se s ciljem stvaranja novih sorti koje ¢e imati veci prinos, bolju kvalitetu
zrna, brasna i kruha te ve¢u otpornost biljaka na abiotske i biotske stresove. Oplemenjivacki
rad se usmjerava na stvaranje ranozrelih genotipova niske stabljike s ve¢om biomasom i
vecim zetvenim indeksom te boljim produktivnim busanjem. Prvi korak je odabrati metodu
hibridizacije ili krizanja. Metode kriZanja koje se koriste su najées¢e metoda kombinacijskog
oplemenjivanja pri ¢emu se kombiniraju pozitivna svojstva dva roditelja, kao §to je metoda
jednostavnog krizanja (Borojevi¢, 1981.). Ovom metodom su je nastala sorta Libellula, koja
je bila 60-ih i 70-ih vodeca sorta u Italiji (Martini¢-Jer¢ié, 1990.). Osim uspjesnog odabira
roditelja i metode hibridizacije velik zna¢aj u oplemenjivackom procesu ima i broj izvedenih
kombinacija krizanja u F1 te broju biljaka u F2 generaciji. Pri ¢emu se ¢esto kao majcinska
biljka odabire sorta koja je u ranijim viSegodiSnjim poljskim pokusima izdvojena

fenotipskim svojstvima od interesa kao Sto je to visina, duljina klasa, otpornost na



polijeganje i bolesti te zadovoljavajuci prinos. Ta jedna sorta se tada odabire kao majcinska

komponenta koja se kriza s vise razli¢itih sorata koje se odabiru kao o¢inske komponente.

Hibridizacija odabranih roditeljskih komponenti se provodi emaskulacije maj¢inske biljke
te oprasivanjem s ocinskom komponentom te na majcinskoj biljci se razvija sjeme Fi1
generacije (Martin¢i¢ i Kozumplik, 1996.) iz ¢ijih zrna se razvija heterogena populacija F1
biljaka. U procesu stvaranja novih sorata psenice nakon hibridizacije odabire se metoda
selekcije. Jedna od najces¢ih metoda selekcije heterogene populacije biljaka nakon
hibridizacije koristi se Pedigre metoda selekcije. Metoda se temelji na pojedinacnom odabiru
biljaka i ranim segregacijskim generacijama odnosno odabir biljaka zapo¢inje u F2 generaciji
zbog veceg broja cijepanja svojstava kada se biljke razlikuju po fenotipu (Borojevi¢, 1981.;
Martinéi¢ i Kozumplik, 1996.).

Osnova selekcijskog procesa je stvoriti odgovarajuc¢i gene pool koji ¢e pokazivati Siroku
fenotipsku i genotipsku varijabilnost ispitivanih svojstava. Superiornost izdvojenih biljaka
ili linija ¢e se temeljiti na najvaznijim svojstvima za proizvodnju pSenice, a ta svojstva su
najceS¢e kvantitativna. Visina biljke 1 broj klasova po biljci su kvantitativna svojstva.
Kvantitativna svojstva odreduje velik broj minor gena ili poligena koji imaju mali ucinak te
su osjetljivi na utjecaj Cinitelja vanjske sredine. A kvantitativna svojstva populacije mogu se
definirati statistickim parametrima, srednjom vrijedno$¢u i genotipskim vrijednostima
(Martinc¢i¢ i Kozumplik, 1996.). Mclntosh i sur. (2015.) navode da je identificirano 23 gena
koja odreduju visinu stabljike pSenice od Rhtl do Rht23. Rht (reduced height) je oznaka
gena za patuljaste i polupatuljaste sorte pSenice. Patuljaste i polupatuljaste sorte pSenice
prema Martin¢i¢u i Kozumpliku (1996.) nastale su unosenjem Rht1 i Rht8 gena iz japanskih
kultivara Akahomughi i Saitama 27. Morfoloska svojstva klasova (duljina klasa, masa klasa
i sli¢no) su u pozitivnoj korelaciji s prinosom i komponentama prinosa (Gao i sur., 2015.).
Stoga je broj klasova po biljci vrlo vazan podatak koji ¢e donijeti informacije o prinosu

pSenice. Lokusi kvantitativnih svojstva (QTL) povezani su s morfoloskim svojstvima klasa.

1.1. Cilj istraZivanja
Cilj rada je utvrditi varijabilnost i razdvojiti svojstva visine biljke i broja klasova po biljci u
F1 1 F2 generaciji pomocu dvije kombinacije krizanja divergentnih roditelja i provesti analizu

navedenih svojstava.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Hibridizacija

Hibridizacija je krizanje biljaka razli¢itih nasljednih svojstava. Hibridizaciju dijelimo na
intraspecijsku 1 interspecijsku hibridizaciju. Intraspecijska hibridizacija je krizanje biljaka
unutar jedne vrste, dok je interspecijska hibridizacija krizanje biljaka razliCitih vrsta.

Hibridizacijom nastaju nove vrste koje zovemo hibridi ili krizanci (Hrvatska Enciklopedija).

Prema Harrison-u (1993.) postoje cetiri prednosti u provodenju hibridizacije, a to su: 1 .da
primjena hibridizacije ne ovisi 0 prihvac¢anju koncepcije odredene vrste, 2. populacije iz
kojih potjecu hibridi nije potrebno podijeliti po odredenim taksonomskim kategorijama, 3.
nije potrebno poznavati relativnu sposobnost hibrida ili njihove adaptivhe norme
roditeljskog tipa i 4. da se sam proces hibridizacije provodi po empirijskim analizama kako
bi se utvrdilo jesu li jedinke ukljucene u proces hibridizacije, a odabrane su iz populacija 1

razlikuju se po jednom nasljednom svojstvu.

Hibridizacija je jedna od najstarijih i opce prihvaéenih metoda za razvoj genetske
varijabilnosti. Tako krizanjem razli¢itih genotipova jedinki dobivamo potomstvo koje nosi
pozitivna svojstva roditelja odnosno hibride. Hibridi predstavljaju F1 potomstvo dvaju ili
viSe inbred linija. Za provodenje hibridizacije potrebne su Skarice, pinceta, olovka i
nepromociva papirnata vrecica, etikete i1 biljni materijal. PSenica je autogamna biljka ¢iji se
cvat sastoji od klasa, a klas se sastoji od klasnog vretena i klasi¢a. Klasno vreteno je
sastavljeno od nodija i internodija. Klasi¢i su naizmjeni¢no poredani na nodijima, a izvana
su obavijeni s dvije glume ili pljeve. Unutar klasi¢a nalaze se tri prasnika i tufak s
dvostrukom rasperjanom njuskom. Cvjetovi pSenice su dvospolni stoga se provodi
emaskulacija ili odstranjivanje muskih reproduktivnih organa odnosno praSnika, a zatim
opraSivanje majcinskih reproduktivnih organa odnosno tucka. Emaskulacija se obavlja
ru¢no, prvo se rezu vVrhovi pljevica i odstranjuju se svi prasnici pincetom, nakon toga se klas
prekrije papirnatom vre¢icom. Tijekom emaskulacije biljaka potrebno je obratiti na
pozornost prasnike koji bi trebali biti zelene boje. Ako su prasnici zZute boje zapocela je
samooplodnja biljaka. Tako prekriveni klasovi ostavljaju se nekoliko dana da se oporave.
Oprasivanje se obavlja tako da se pincetom prenesu prasnici iz o¢inske biljke u emaskulirane
majcinske biljke. Nakon oprasivanja klasovi se opet prekrivaju vre¢icama kako bi doslo do

oplodnje (Martin¢i¢ i Kozumplik, 1996.).



U Hrvatskoj je oplemenjivanje pSenice zapocelo nakon zavrSetka Drugog svjetskog rata
(1945.), a najvise se provodilo u BC Institutu Zagreb i u Poljoprivrednom Institutu Osijek
(Kozumplik i Peji¢, 2012.). Prva sorta pSenice koja je kreirana u Hrvatskoj je Sirban prolific.
Kreirao ju je Gustav Bohutinski pocetkom 20. stoljeca. Prvu sortu pSenice stvorenu
hibridizacijm u Osijeku kreirao je Mirko Kori¢, sorta Osjecka SiSulja koja je uvedena je u
proizvodnju 1936. godine. Dok je najpoznatija sorta pSenice U Hrvatskoj Zlatna Dolina
(polupatuljastog rasta i visokog prinosa zrna) priznata 1971. godine, a poznata je jer je imala
15% ve¢i urod u Sirokoj proizvodnji nego vodeca talijanska sorta Libellula (Martini¢-Jer¢ic,

1990.).

2.2. Divergentni roditelji

Kako bi se formirala pocetna odnosno oplemenjivacka populacija potrebno je odabrati one
biljke koje imaju najbolja svojstva 1 na takav nacin se dobije populacija koja ima vecu
genetsku varijabilnost. Takva populacija mora imati visoku prosje¢nu vrijednost svojstva.
Roditelji se odabiru prema nacinu nasljedivanja pa je lakSe odabrati roditelje ¢ija svojstva
kontroliraju major, a ne minor geni. Major geni odreduju kvalitativna svojstva, a minor geni
odreduju kvantitativna svojstva. U kvantitativna svojstva pripada vecina morfoloskih 1
bioloskih svojstava, a to su sva ona svojstva koja se mogu mijeriti (visina biljaka, masa zrna,
masa klasova, duljina klasa, broj klasova i broj vlati i sl.). Tijekom odabira roditelja dovoljno
je da samo jedan roditelj ima genetsku osnovu za svojstvo od interesa, ali se obi¢no odabiru
najprinosniji kultivari koji su genetski $to divergentniji (Martin¢i¢ i Kozumplik, 1996.).
Odabirom divergentnih roditelja odnosno genetski udaljenih roditelja omogucava se Siroka
genetska varijabilnost u oplemenjivackoj populaciji i velik broj rekombinacija gena u
potomstvu. Zbog velikog broja rekombinacija gena omogucen je velik raspon selekcije medu

potomstvom pa tako i odabir superiornih genotipova (Bede i Petrovié¢, 2006.).

2.3. F1 generacija pSenice

Za postavljanje oplemenjivackog procesa potrebno je postaviti cilj oplemenjivanja, izraditi
model i plan krizanja i odabrati najbolje roditelje. Roditelji se naj¢eS¢e odabiru prema opéim
i specificnim kombinatornim sposobnostima (OKS i SKS). Nakon hibridizacije i opolednje
u klasi¢ima pSenice stvaraju se zrna Fi generacija. Svako zrno F1 generacije postaje biljka.
F1 generacija uzgaja se u rijetkom sklopu. Dobiveno potomstvo je jednake genetske
konstitucije i maksimalno heterozigotno iako su najcesce za roditeljske parove odabrani

homozigoti. Stoga u F: generaciji nije moguce odabrati jedinke Ciji genotipovi imaju



odredene karakteristike ali je moguce odrediti koja su svojstva roditelja u potomstvu
dominantna i koja su svojstva recesivna. lako je rekombinacija gena mala i nije moguce
provoditi selekciju biljaka moguce je odstraniti one biljke koje su razvijene samooplodnjom.
Odabir biljaka zapoc€inje u F2 generaciji zbog veéeg broja cijepanja svojstava kada se biljke
razlikuju po vanjskom izgledu i na takav na¢in dolazi do razvoja novih svojstava (Martin¢i¢
i Kozumplik, 1996.).

2.4. F2 generacija pSenice

F» generaciju dobijemo sjetvom zrna F: generacije koje je prethodno zasebno ovrSeno i
posijano u zasebne redove kao rijetki sklop. U F2 generaciji dolazi do cijepanja svojstava §to
dovodi do maksimalne rekombinacije gena. Zbog velike rekombinacije gena povecana je
genetska varijabilnost populacije stoga je omoguceno provoditi selekciju biljaka po fenotipu.
Selekcija biljaka po fenotipu je odabir biljaka prema njihovom izgledu i ovisi 0 stupnju
nabusavanja tijekom odredenih faza razvoja biljki, o klasanju, o obliku i veli¢ini klasa, o
visini biljke, o obliku lista, ovisi i o otpornosti biljki na visoke i niske temperature te o
otpornosti na bolesti 1 Stetnike. Zbog selekcije biljaka moguce je provoditi 1 laboratorijske

analize (Martinci¢ i Kozumplik, 1996.).

2.5. Visina biljke

Ciljevi oplemenjivanja pSenice su visok 1 stabilan prinos 1 visoka kakvoca prinosa, visoka
kvaliteta zrna, otpornost biljke na abiotske i biotske stresove, optimalna zrelost i visina
stabljike (Alsberg i Davis, 1928.). Stabljika pSenice je glatka, Suplja, cilindricnog oblika s
pet do Sest nodija i internodija (Kovacevic¢ i Rastija, 2014.). Visina stabljike pSenice je od 50
do 150 centimetara. Visina stabljike je znacajno smanjena unoSenjem Rht gena (Reduced
height) 1 tako su nastale patuljaste i polupatuljaste sorte pSenice visine oko 70 do 80

centimetara (Martin¢i¢ i Kozumplik, 1996.).

Visina stabljike je vazno agronomsko svojstvo, a ovisi 0 genotipu i razlikuje se od kultivara
do kultivara. Visina stabljike pSenice moze varirati unutar pojedinog kultivara ovisno o
klimatskim uvjetima (Petrovi¢ i sur., 2007.). Stabljika pSenice podijeljena je po nodijima ili
Clancima pa tako za vrijeme su$nog razdoblja gornji nodiji prekidaju svoj rast nakon
isklijavanja i ostaju kratki. Dok za vrijeme obla¢nog razdoblja i razdoblja visoke vlaznosti
gornji nodiji se izduzuju 1 stabljika postaje visa (Madari¢, 1985.). Izduzivanje stabljike
dovodi do polijeganja tijekom kojeg se stabljika pSenice savija i prelama u zoni drugog

nodija (Kovacevi¢ i Rastija, 2014.).



Visina biljke je svojstvo koje opisuje dio stabljike od korijena do vrha klasa. Visina utjece
na prinos pS$enice mijenjajuéi odnos izmedu vegetativne i generativne mase. Takav odnos
prikazan je pomocu zetvenog indeksa (Denci€ 1 sur., 2006.; Chebotar i sur., 2013.). Visina
je kvantitativno svojstvo kompleksnog nasljedivanja i ukljucuje uz minor gene i major gene
odnosno gene za skradivanje visine stabljike (Rht gene) (Dimitrijevi¢ i sur., 2005.).
UnoSenjem Rht gena u genom pSenice poboljSava se odnos vegetativne i generativne mase
biljke (Denci¢ i sur., 2006.; Chebotar i sur., 2013.). Po¢etkom 20. stolje¢a zapocela je
introdukcija Rht gena, odnosno gena za patuljasti (dwarf) i polupatuljasti (semi-dwarf) rast,
u moderne sorte pSenice. U oplemenjivanju pSenice koriste geni iz japanske sorte Norin 10,
ato su geni Rht-B1b (Rhtl) i Rht-D1b (Rht2) geni koji utjeCu na smanjivanje visine stabljike

1 povecanje prinosa (Gale 1 Youssefian, 1985.).

Navedeni geni imaju negativan utjecaj na morfoloska i agronomska svojstva u odredenim
agroklimatskim uvjetima (Bai i sur., 2004.; Addisu i sur., 2009.; Clayshulte i sur., 2007.; Li
I sur., 2011.). U takvim uvjetima alternativni gen je Rht8 gen iz japanske sorte Akakomugi.
Dwarf geni iz sorte Norin 10 su osjetljivi na primjenu giberelinske kiseline (GA), a geni iz
sorte Akakomugi s Rht8 genom nisu osjetljivi na primjenu giberelinske kiseline. Medutim
identifikacija dwarf gena iz sorte Akakomugi zajedno s Rht8 genom nije jednostavna u
segregacijskim populacijama, a zbog toga su otezana genetska istraZzivanja ovih gena.
Tijekom Zelene Revolucije prinos pSenice je porastao zbog uzgoja patuljastih sorti koje su
sadrzavale major gene Rht-B1 (Rhtl) i Rht-D1 (Rht2), a oko 70% sorti pSenice danas sadrzi
jedan od ova dva gena (Evans, 1998.). Prema Asplund i sur. (2012.) u Markerima

potpomognutoj selekciji najvise se koriste Rhtl, Rht2 i Rht8 geni.

Fotoperiodizam je fizioloski odgovor biljke na duzinu osvjetljenja odnosno na duzinu dana
te je u korelaciji s visinom biljke. Reakcija biljaka na fotoperiod sastoji se od sposobnosti
biljke da razlikuje svjetlo od tame (Kamran i sur., 2013.). Geni u pSenici koji su povezani S
fotoperiodizmom nazivaju se Ppd geni koji su prvi put identificirani u japanskoj sorti
Akakomugi. Geni za fotoperiodizam kod pSenice su: Ppd-Al, Ppd-Bl i Ppd-D1. Ppd-Ala,
Ppd-Bla i Ppd-Dla su dominantne alelne varijante gena u pSenici koje su odgovorne na

neosjetljivost biljke na fotoperiod (Laurie i sur., 1995.).

2.6. Broj klasova po biljci
Visok prinos zrna pSenice predstavljaju tri svojstva, a to su: broj klasova po jedinici povrsine,

broj zrna po klasu i prosjecna masa jednog zrna. Ta svojstva su izravno povezana stoga se u



oplemenjivanju bilja moraju istovremeno poboljsavati jer bi se inaCe ekspresija jednog
svojstva pogorsala (Hristov i sur., 2008.). Najznacajniji ¢imbenik kod variranja prinosa u
manje povoljnim okolinama za uzgoj pSenice je broj klasova po jedinici povrsine, a broj zrna
po klasu i masa 1000 zrna ima ve¢i znacaj u povoljnim uvjetima uzgoja pSenice (Yan i sur.,

2018.).

Qiongyan i sur. (2017.) navode da je jedan od najvaznijih organa svih Zitarica klas jer nosi
zrno. Zbog toga broj klasova nosi vaznu ulogu u predvidanju koli¢ine prinosa. Tijekom
brojanja klasova moze doc¢i do pogreske kao §to je na primjer klasifikacija lista kao klasa u
slucaju da se list i stabljika preklapaju, a moze do¢i do greske tijekom koje se umjesto jednog
klasa zapisu dva. Osim ove dvije pogreske tijekom brojanja se mogu uvrstiti mali i nezreli
klasovi koji imaju drugaciju teksturu od zrelih klasova. Medutim isti autori tvrde da tijekom
istrazivanja treba fotografirati broj klasova nekoliko dana prije berbe i nakon berbe jer se
tako uocavaju razlike izmedu biljki 1 broja klasova. Osim toga za procjenu prinosa treba se
usredotoCiti na prosjecan prinos zrna po klasu koji se analizira na temelju veli¢ine prvog
klasa biljke. Habus Jerci¢ i sur. (2020.) navode da je broj klasova po jedinici povrsine veci
u gusc€oj sjetvi jer se takvim nacinom sjetve uzgaja veci broj biljaka pa samim tim se dobije

veci broj klasova. Osim toga isti autori navode da broj klasova ovisi i 0 genotipu biljke.

Morfoloska svojstva klasa odredena su lokusima kvantitativnih svojstva (QTL), pa tako
lokus Q utjece na visinu biljke 1 duljinu klasova (Simons 1 sur., 2006.), lokus C utjece na
morfologiju klasa, veli¢inu zrna, oblik i broj klasova, a lokus S utjece na oblik zrna (Johnson
I sur., 2008.). Identificirano je 168 QTL-ova za morfoloska svojstva klasova (Zhai i sur.,
2016.), a na morfoloska svojstva i razvoj klasova utjeCu geni za vernalizaciju (Vrn),
fotoperiodizam (Ppd) i geni za ranozrelost (Eps). Prema navodima Faricelli i sur. (2010.)
gen Eps- Am1 iz diploidne ps$enice Triticum monococcum L. utjeCe na smjer razvoja biljke,

razvoj klasova 1 broj klasi¢a po biljci.



3. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je provedeno od 2018. do 2021. godine na pokusalistu Tenja Fakulteta
agrobiotehnickih znanosti u Osijeku. IstraZivanje obuhvaca dvije kombinacije krizanja
pSenice. Osim krizanja u pokusu su obuhvaéene dvije generacije, F:1 i F2 generacija, a na
temelju prikupljenih podataka provedena je statisticka analiza varijabilnosti svojstava visine

i broja klasova po biljci u navedenim generacijama.

3.1. Biljni materijal

U ovom istrazivanju koristene su tri sorte Beaver, Mv Kucsma i Achat. Sorta Beaver je
ozima sorta pSenice porijeklom iz Ujedinjenog Kraljevstva. Priznata je 1993. godine, radi se
0 polupatuljasta sorta koja sadrzi gen za snizavanje visine biljke Rht- D1 (Aravinda Kumar
i sur., 2011.). Sorta pSenice Mv Kucsma je porijeklom iz Madarske priznata je 1998. godine
radi se o patuljasta sorta koja nosi Rht-B1 gen (Gulyas i sur., 2011.). Sorta Achat je ozima
sorta pSenice porijeklom iz Austrije, priznata je 1997. godine poznata kao visokoprinosni i

visokokvalitetni kultivar (Loeschenberger i sur., 1998.).

3.2. Poljski pokus

U sklopu pokusa gen kolekcije strnih Zitarica Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti u Osijeku
odabrane su sorte psenice Beaver, Mv Kucsma i Achat. Podatci o visini biljke, duljini klasa,
broju klasica po klasu, broju zrna po klasu te masi klasa roditelja prikupljeni su prije krizanja.

Podatci su se skupljali tijekom tri godine od 2014. do 2017. godine (tablica 1).

Tablica 1. Prosje¢ne vrijednosti agronomskih svojstava roditelja u krizanju

Prosjeéne vrijednosti agronomskih svojstava roditelja 2014./2015. godine
broj genotip visina biljke | duljina klasa | broj klasi¢a | broj zrna | masa klasa
328 Beaver 74,52 8,92 19,96 50,28 3,6
199 | Mv Kucsma 81,84 8,72 19,96 51,52 3,88
251 Achat 108,48 9,88 19,08 36,68 2,4
Prosjeéne vrijednosti agronomskih svojstava roditelja 2015./2016. godine
broj genotip visina biljke | duljina klasa | broj klasi¢a | broj zrna | masa klasa
328 Beaver 84,24 9,4 20,56 42,08 2,46
199 | Mv Kucsma 97,56 6,8 17,6 41,24 2,78
251 Achat 111,64 9,6 19,36 35,6 2,0276
Prosjeéne vrijednosti agronomskih svojstava roditelja 2016./2017. godine
broj genotip visina biljke | duljina klasa | broj klasi¢a | broj zrna | masa klasa
328 Beaver 81,76 10,40 20,96 70,36 23,43
199 | Mv Kucsma 91,64 11,72 19,52 55,88 3,26
251 Achat 109,24 10,76 19,2 43,4 2,1236




Sorta pSenice Beaver odabrana je kao maj¢inska biljka, a sorte Achat i Mv Kuscma kao
o¢inske biljke. Emaskulacija i oprasivanje klasova sorte Beaver provedeno je u svibnju 2018.
Kombinacija krizanja sorte Beaver i sorte Achat oznaceno je kao Pi.6., a kombinacija
krizanja sorte Beaver i sorte Mv Kucsma oznaceno je kao Pi.7. U srpnju 2019. ru¢no su
pozeti klasovi obje kombinacije krizanja, ru¢nom vr§idbom klasova zrna Beaver x Achat su
oznacena u vrecicu za sjetvu kao F1.6. (17 zrna), a zrna Beaver x Mv Kucsma kao F..7. (17
zrna). Krajem listopada 2019. obavljena je sjetva zrna obje F1 generacije, pri ¢emu je svako
zrno posijano u svoj red. Izniknulo je ukupno 14 biljaka F1.6. i 14 biljaka F..7. generacije. U
srpnju 2020. svaka biljka F1 generacije u obje kombinacije krizanja izvadena je iz zemlje s
korijenom, oznacena i pripremljena za mjerenja. Biljke F1.6 i F1.7. generacije izmjerene su
u Laboratoriju za sjemenarstvo. Mjerena su sljedec¢a svojstva: visina biljke, duljina klasa ,
broj vlati, broj klasova, masa klasova po biljci i masa zrna po biljci.

Nakon ru¢ne vrsidbe klasova svake biljke pojedinacno, zrno je spremljeno u prethodno
oznacene papirnate vrecice (slika 1). Zrna svake biljke F1 generacije je nakon toga
pripremljeno za sjetvu, tako je podijeljeno na dva dijela, jedan dio zrna je ostavljen za
mogucnost ponavljanja pokusa i nastavak analiza, a drugi dio zrna je iskoristen za sjetvu F:

generacije (slika 2.).

Slika 1. Zrno F: generacije Slika 2. Zrno F- generacije
(Foto: A. Stilin)
Zrno za F. generaciju je prije sjetve tretirano fungicidom Systiva® (BASF) koji je

pripremljen prema uputama proizvodaca (slika 3.). Tretiranje se provelo tako da se
pripremljena koli¢ina zrna svake biljke stavljala posebno u kutijicu s odgovaraju¢im
poklopcem. U kutijicu je stavljeno od 2 do 3 kapi otopine sredstva nakon ¢ega je zrno
promijesano i ravnomjerno oblozeno sredstvom (slika 4.). Takvo zrno vraéa se u vrecicu s
odgovaraju¢om oznakom i dobro se zatvara kako ne bi doslo do gubitka ili mijeSanja zrna

tijekom transporta do pokusalista.
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Slika 3. Fungicid Systiva® (BASF) Slika 4. Tretirano zrno
(Izvor: https:/icropsolutions.basf.com.au/products/systiva) (Foto: A. Stilin)

Rucna sjetva F2 provedena je po blok sustavu na manjim parcelama koje su prethodno
oznacene (slika 5 1 6) u studenom 2020. godine. Glavna Kkarakteristika blok sustava je
grupiranje jedinica (biljaka) u blokove kako bi se postigla veca kontrola pokusne pogreske.
Blokovi se postavljaju tako da ¢ine cjelinu, a u ovome pokusu su postavljeni u pravokutnom
obliku iako se obi¢no postavljaju tako da cine Sto kvadratniji oblik jer se na takav nacin
smanjuje utjecaj heterogenosti tla. Pet zrna svake biljke iz F1 generacije su posijana na svakih
10 centimetara po tri reda, pa tako jedan red biljki unutar parcele predstavlja jedno
ponavljanje. Tri reda unutar parcele predstavljaju jednu biljku. Ukupno je posijano 420 zrna
F2 generacije. Na kraju sjetve svake od kombinacije kriZzanja su posijani roditelji radi lakSe
vizualne usporedbe dobivenih krizanaca. Tijekom lipnja i srpnja 2021. obavljeni su pregledi

I mjerenja biljaka F2 generacije obje kombinacije kriZanja.

=
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Slika 5. Oznacavanje parcela Slika 6. Oznake krizanaca
(Foto: A. Stilin)
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3.3. Pracéenje razvoja biljaka F, generacije

Nakon sjetve, 19. studenog 2020. godine, zapocelo je pracenje razvoja biljaka F2 generacije
pSenice. Prva provjera razvoja biljaka F- generacije provedena je 05. ozujka 2021. godine i
utvrdeno je da su potomci slabo narasli, manje od 50% (slika 7), dok su roditeljske
komponente normalno izrasle. Odnosno biljke su u fazi nicanja koja zapocinje pojavom
prvog lista nekoliko centimetara iznad povrSine tla. Drugi pregled, 23. travnja 2021.,
ukljucivao je postavljanje novih oznaka krizanaca Zute boje radi lakSeg raspoznavanja
biljaka unutar parcela, a vidljivo je da su biljke F2 generacije zapocele fazu vlatanja (slika
8).

Slika 7. Prva provjera razvoja F2 generacije ~ Slika 8. Biljke F2 generacije u fazi vlatanja
Foto: A. Stilin

Treci pregled F2 generacije proveden je 05. svibnja 2021. godine biljke su bile u fazi vlatanja,
a neke su dostigle i visinu do 20 centimetara. Cetvrti pregled proveden je 25. svibnja 2021.
godine i utvrdeno je da je zapocCela faza klasanja kod krizanaca F26.14. (slika 9.) i F27.14.
biljaka (slika 10.). Pojedine biljke nisu ni iznikle kao §to je biljka F2.7.12. (slika 11.). Peti
pregled F2 generacije proveden je 26.05.2021. godine te su prebrojani klasovi svake biljke
posebno. Tijekom prebrojavanja klasova bilo je potrebno svaku biljku odvojiti kako ne bi

doslo do pogreske tijekom prebrojavanja klasova.
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Slika 9. Biljka F..7.12. Slika 10. Faza klasanja krizanaca F..6.14.
(Foto: A. Stilin) (Foto: A. Stilin)

Slika 11. Faza klasanja krizanaca F»7.14.

(Foto: A. Stilin)

Dana 02.06.2021. godine proveden je Sesti pregled segregacijske F. generacije tijekom kojeg
su prebrojane vlati i klasovi F2.6. i F2.7. krizanaca. Sedmi pregled biljaka F. generacije
proveden je 11.06.2021. godine te je izmjerena visina biljaka nakon ¢ega je provedena i
ru¢na Zetva. Tijekom rucne Zetve vodilo se racuna da se svaka biljka F generacije odvoji te
da se klasovi svake biljke spremaju u nepromocive papirnate vrecice uz odgovarajuce

oznake.
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3.4. Prikupljanje podataka o biljkama F» generacije

Prikupljanje podataka o biljkama odvilo se u dva navrata. Tijekom mjerenja izmjeren je broj
klasova po biljci i visina biljke. Za mjerenje visine biljke koristilo se mjerni §tap (slika 12.)
koje mjeri do 120 centimetara. Visina biljke mjeri se tako da se izmjeri visina biljke od tla

do klasa i od tla do vrha klasa.

Slika 12. Mjerni $tap za mjerenje visine  Slika 13. Prebrojavanje broja vlati i klasova
biljke
(Foto: A. Stilin) (Foto: S. Petrovic)

3.5. Statisticka obrada podataka

Svojstva visina biljke i broj klasova po biljci su kvantitativna svojstva s razliitom
varijabilno$¢u odnosno to su svojstva koja se mogu numericki izraziti. Za analizu dobivenih
podataka koristene su sljede¢e mjere opisne statistike: aritmeticka sredina (), varijanca (a2),
standardna devijacija (o) i koeficijent varijacije (KV).

Aritmeticka sredina, oznake X, je jedna od mjera centralne tendencije odnosno srednjih
vrijednosti koja se dobije tako da se zbroj vrijednosti svih jedinica promatranja odredenog
uzorka podijeli s ukupnim brojem Cclanova tj. predstavlja prosjecnu vrijednost koja

reprezentira sva obiljeZja iz kojih je izracunata.

. . . __ XX . . . e e e
Formula aritmeticke sredine: x=7x , gdje Xx; predstavlja zbroj vrijednosti svih jedinica

promatranja, a n predstavlja ukupan broj ¢lanova.

Varijanca, oznake o2, je mjera varijacije koja predstavlja prosjek kvadrata odstupanja

vrijednosti obiljezja od njegove aritmeticke sredine.

13
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Formula varijance: 0%=

Standardna devijacija, oznake o, je jedna od mjera varijacije i pokazatelj je varijabilnosti
promatranog skupa i racuna se samo uz aritmeticku sredinu, a poznavanjem obje vrijednosti
moguce je utvrditi varijabilnost odredenog svojstva. Standardna devijacija izraCunava se kao

kvadratni korijen iz varijance.
- ¥ (xi—%)?
Formula standardne devijacije: ox= \/(XTX) .

Koeficijent varijacije, oznake KV, je mjera varijacije koja se najces¢e upotrebljava za
promatranje varijacija raznih obiljezja, a predstavlja postotni odnos aritmeticke sredine 1

standardne devijacije.

Formula koeficijenta varijacije: KV= % *100 % (Horvat i Ivezi¢, 2005.).

Provedena jednofaktorijalna analiza varijance (ANOVA) je kako bi se utvrdila varijabilnost

odnosno razlike u ispitivanim svojstvima izmedu jedinki F2 generacije.
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4. REZULTATI

Istrazivanje je provedeno na pokusalistu Tenja Fakulteta agrobiotehnickih znanosti Osijek.
Roditelji su odabrani na temelju srednjih vrijednosti za svojstva visine biljke i broja klasova
po biljci kroz tri vegetacijske godine. Za roditeljske komponente odabrani su kultivari
Beaver, Achat i Mv Kucsma. Nakon hibridizacije prikupljeni su podaci o segregacijskim
populacijama F1 i F2.

4.1. Varijabilnost visine biljaka u kombinaciji kriZanja Beaver i Achat

Kombinacijom roditelja P:.6. odnosno krizanjem kultivara Beaver i kultivara Achat

dobivena je F..6. generacija. Raspon i ucestalost visine biljaka F1.6. generacije prikazani su

4
3 3
II 2 |

88,0-91,0 91,1-94,1 94,2-97,2 97,3-100,3  100,4-103,4

na grafikonu 1.
45
35

2,5

Ucdestalost
N

P
= Ol

0,5
0

Visina biljke (cm)

Grafikon 1. Varijabilnost svojstva visine biljaka Fi.6. generacije

Najveci broj biljaka, njih ¢etiri su imale su visinu biljke od 94,2 cm do 97,2 cm §to je rangu
prosjecne visine roditelja. Dvije biljke su se nalazile u rasponu od 100,4 cm do 103,4 cm,
dok je ukupno Sest biljaka bilo u rasponu od 88,0 cm do 91,0 cm. Tako je razlika izmedu

najviSe 1 najnize biljke F1 generacije prve kombinacije krizanja (P1.6) iznosila 15,4 cm..

Nakon sjetve zrna s oznakama F..6 generacije i izmjerenim visinama biljkama unutar
generacije dobiveni su rezultati o varijabilnosti svojstva visine biljke. 1z posijanog zrna
uzgojeno je ukupno 40 biljaka. Na temelju izmjerenih visina biljaka izraden je histogram

ucestalosti te raspon vrijednosti F..6 generacije koji je prikazan na grafikonu 5.
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Grafikon 2. Varijabilnost svojstva visine biljaka F2.6. generacije

Najvecéi broj biljaka, njih 17 se nalazio u rasponu od 94,2 do 99,2 cm i vrijednosti tih biljaka
su unutar prosjeénih vrijednosti roditelja. Cetiri biljke su se nalazile u rasponu od 104,4 do
109,4 cm, dok je ukupno devet biljaka bilo u rasponu od 89,1 do 94,1 cm. Tako je razlika

izmedu najvise i najnize biljke F2 generacije prve kombinacije kriZzanja iznosila 25 cm.

Tablica 2. Broj biljaka, prosje¢ne vrijednosti visine i varijanca roditelja, F1 i F2 generacije

kombinacije krizanja Beaver i Achat

Roditelji i hibridi jet(’jri‘r’llki % o 52 @;
Beaver 14 8093 | 234 | 546 | 289
Fr6. 14 9507 | 471 | 2221 | 495

F.6. 40 9628 | 591 | 3495 | 6,14
Achat 14 | 10886 | 1,66 | 275 | 152

Aritmeticka sredina F1.6. generacije iznosila 95,07 cm §to je u rasponu prosjec¢nih vrijednosti
(aritmeticka sredina) roditelja (tablica 2.) odnosno gotovo je jednaka prosjecnoj vrijednosti
oba roditelja. Koeficijent varijacije (KV) iznosio je 4,95% dok standardna devijacija iznosila
4,71 cm. Mjerenjem visine 40 biljaka u F2.6. generacije vrijednosti su se kretale u rasponu
od 84 do 109 cm. Aritmeticka sredina za biljaka F2.6. generacije iznosila je 96,28 cm, §to je
za 1,38 cm vise nogo prosjecna vrijednost roditelja. Koeficijent varijacije iznosio je 6,14%,

a standardna devijacija 5,91 cm.
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4.2. Varijabilnost broja klasova po biljci u kombinaciji kriZanja Beaver i Achat

Prosjecan broj klasova po biljci kultivara Beaver iznosi ~21, a kod kultivara Achat broj
klasova po biljci iznosi ~28 klasova. Prebrojavanjem broja klasova po biljci Fi.6. generacije
I na temelju prikupljenih podataka izraden je histogram ucestalosti za svojstvo broja klasova

po biljci u F1.6. generaciji (grafikon 3.).

7
6
5
4
4
3
2
2
1
|
0

8,0-15,5 15,6-23,1 23,2-30,7 30,8-38,3

Ucdestalost

Broj klasova po biljci

Grafikon 3. Varijabilnost svojstva broja klasova po biljci Fi.6. generacije

Najveci broj biljaka, njih sedam: Fi1.6.2., Fi.6.5., F1.6.6., F1.6.8., F1.6.12., F1.6.13. 1 F1.6.14.
se nalaze u rasponu od 23,3 do 30,7 klasova po biljci. Te biljke su bile unutar prosjecnih
vrijednosti roditelja. Cetiri biljke se nalaze u rasponu broja klasova po biljci od 15,6 do 23,1,
dok su dvije biljke u rasponu od 30,8 do 38,3. Tako je razlika izmedu najveceg i najmanjeg

broja klasova po biljci Fi.6. generacije prve kombinacije krizanja iznosila 30 klasova.

Nakon S§to su biljke dostigle punu zriobu prebrojan je broj klasova po biljci unutar F2.6.
generacije. Na temelju prikupljenih podataka izraden je histogram ucestalosti te raspon

vrijednosti za svojstvo broja klasova po biljci unutar F2.6. generacije (grafikon 4).
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Grafikon 4. Varijabilnost broja klasova po biljci F2.6. generacije

Najvecéi broj biljaka, njih 13 se nalazilo u rasponu broja klasova po biljci od 2,0 do 9,0. Jedna
biljka je bila u rasponu od 30,4 do 37,4, dok je ukupno 10 biljaka bilo u rasponu od 16,2 do
23,2 klasova po biljci $to je u rasponu prosjeénih vrijednosti roditelja. Tako je razlika izmedu

najveceg 1 najmanjeg broja klasova po biljci F2.6. generacije iznosila 35 klasova.

Tablica 3. Broj biljaka, prosje¢ne vrijednosti broja klasova po biljci i varijanca roditelja, F1

I F2 generacije kombinacije krizanja Beaver i Achat

Roditelji i hibridi je%ri‘r’ljki % o 52 (%
Beaver 14 | 2157 | 195 | 38 | 904
Fi6. 14 | 2557 | 648 | 41,96 | 2534

F26. 40 | 1424 | 856 | 7331 | 60,11
Achat 14 | 2964 | 186 | 348 | 627

Aritmeticka sredina iznosila je 25,57 klasova po biljci $to je izmedu prosjecnih vrijednosti
roditelja (tablica 3.). Koeficijent varijacije iznosio je 25,34% dok je standardna devijacija
iznosila 6,48. Vrijednosti broja klasova po biljci F2.6. generacije na ukupno 40 biljaka su se
kretale od 2 do 37 klasova po biljci. Aritmeticka sredina F..6. generacije za broj klasova po
biljci iznosila je 14,24 klasa po biljci. Koeficijent varijacije iznosio je 60,11%, a standardna

devijacija je bila 8,56 klasova po biljci.
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4.3. Varijabilnost visine biljaka u kombinaciji kriZanja Beaver i Mv Kucsma

Krizanjem kultivara Beaver i Mv Kucsma dobivena je Fi.7. generacija biljaka. Na temelju
izmjerenih vrijednosti visine biljaka Fi.7. generacije izraden je histogram (grafikon 5) pri
¢emu su se visine biljaka kretale u rasponu od 74 do 89 cm. Najvecéi broj biljaka (pet, 35,7%)
su bile u rasponu od 83,3 do 86,3 cm. Tako je razlika izmedu najvise i najnize biljke F..7.

generacije druge kombinacije kriZanja iznosila ¢ak 15 cm.
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Grafikon 5. Varijabilnost svojstva visine biljaka Fi.7. generacije

Na temelju izmjerenih visina biljaka F..7. generacije izraden je histogram (grafikon 6.).
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Grafikon 6. Varijabilnost svojstva visine biljaka F..7. generacije
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Najvecéi broj biljaka, njih devet ne nalazilo u rasponu od 93,7 do 95,5 cm. Sedam biljaka je

bilo u rasponu od 95,6 do 97,4 cm, dok je ukupno pet biljaka bilo u rasponu od 88,0 do 89,8

cm. Tako je razlika izmedu najviSe i najniZe biljke F..7. generacije iznosila 9 cm.

Tablica 4. Broj biljaka, prosjecne vrijednosti visine i varijanca roditelja, F1 i F2 generacije

kombinacije krizanja Beaver i Mv Kucsma

Roditelji i hibridi je%ri?]‘ki % o o2 Eﬁ/:;
Beaver 14 8136 | 217 | 471 | 267
Fu. 14 8236 | 364 | 1323 | 441

Fa. 35 9300 | 268 | 72 | 288

Mv Kucsma 14 94,93 22 | 484 | 232

Aritmeticka sredina iznosila je 82,36 cm §to je u rasponu vrijednosti roditeljskih komponenti

(tablica 4.), ali nize od prosjecne roditeljske vrijednosti visine biljaka. Koeficijent varijacije

iznosio je 4,41 %, a standardna devijacija 3,28 cm. Mjerenjem visine biljaka F».7. generacije

dobivene su vrijednosti u rasponu od 88 do 97 cm. Aritmeticka sredina F..7. generacije za

svojstvo visine biljke iznosila 93,00 cm $to je za 4,85 cm vise od prosjecne roditeljske

vrijednosti visine biljaka. Standardna devijacija F..7. generacije iznosila 2,68 cm dok

koeficijent varijacije iznosio 2,88%.

4.4. Varijabilnost broja klasova po biljci u kombinaciji kriZanja Beaver i Mv Kucsma

Krizanjem kultivara Beaver i Mv Kucsma odnosno iz P:.7. kombinacije roditelja dobivena

je F1.7. generacija biljaka. Na temelju izmjerenih vrijednosti izraden je histogram za svojstvo

broja klasova po biljci za F..7. generaciju (grafikon 7.).
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Grafikon 7. Varijabilnost broja klasova po biljci Fi.7. generacije

Najvecéi broj biljaka (50%) se nalazio u rasponu od 17,1 do 23,1 broja klasova po biljci, ¢etiri
biljke su bile u rasponu od 23,2 do 35,3, dok je samo jedna biljka u rasponu od 35,4 do 41,4

klasova po biljci.

Na grafikonu 8 je prikazan histogram svojstva broja klasova po biljci F2.7. generacije.
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Grafikon 8. Varijabilnost broja klasova po biljci F2.7. generacije

Najveci broj biljaka (13) nalazio se u rasponu od 6,5 do 11,9 broja klasova po biljci, dok je
ukupno osam biljaka od 12,0 do 17,4. Razlika izmedu najveceg i najmanjeg broja klasova

po biljci iznosila 27 klasova.
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Tablica 5. Broj biljaka, prosjecne vrijednosti broj klasova po biljci i varijanca roditelja, F1 i

F2 generacije kombinacije krizanja Beaver i Mv Kucsma

Roditelji i hibridi jelzjrizjki % o o2 ((:;/OV)
Beaver 14 21,57 1,95 3,8 9,04
Fi. 14 2336 | 7,06 | 51,23 | 31,00
Fa. 35 1049 | 603 | 3636 | 5800
Mv Kucsma 14 14 1,88 3,54 13,00

Aritmeticka sredina je iznosila 23,36 klasova po biljci §to je vise nego li prosjek oba roditelja
(tablica 5.). Standardna devijacija iznosila je 7,16 klasova po biljci, a koeficijent varijacije
iznosio 30,65%. Broja klasova po biljci F..7. generacije kretao se od 1 do 28 klasova po
biljci. Aritmeticka sredina F2.7. generacije iznosila je 10,49 klasova po biljci $to je manje od
raspona vrijednosti roditeljskih komponenti od 14 do 22 klasa po biljci. Standardna
devijacija iznosila 6,03, a koeficijent varijacije iznosi 58 %.

4.5. Usporedba roditelja i segregacijskih populacija za svojstva visine i broja klasova
po biljci

Graficki prikaz usporedbe prosjeénih vrijednosti roditeljskih komponenti prve kombinacije
krizanja (P1.6.) te njihovih segregacijskih populacija (F..6. i F2.6.) za svojstvo visine biljaka
je prikazano grafikonom 9. Prosje¢na vrijednosti svojstva visine biljke za kultivar Beaver
iznosila je 80,17 cm, a za kultivar Achat 109,79 cm te su vrijednosti F..6 i F..6. generacije u
rasponu prosjeénih vrijednosti roditeljskih komponenti. Na x osi grafikona 9. prikazane su
donje granice razreda F..6. generacije zbog veceg raspona vrijednosti visine izmjerenih
biljaka. Distribucija vrijednsti visina biljaka u obje segregacijske populacije nalaze se unutar

raspona vrijednosti visina roditeljskih komponenti.
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Grafikon 9. Usporedba visine biljaka P..6. kombinacije roditelja, F..6. i F..6. generacije

Graficki prikaz usporedbe prosjecnih vrijednosti broja klasova po klasu roditeljskih
komponenti prve kombinacije krizanja (P1.6.) te njihovih segregacijskih populacija (Fi.6. 1
F2.6.) za svojstvo broja klasova po klasu je prikazano grafikonom 10. Prosjecan broj klasova
po biljci kultivara Beaver iznosi 21 klas, a za kultivar Achat je 30 klasova po biljci. Broj
klasova po biljci F..6. generacije je unutar raspona vrijednosti roditelja. Na x osi grafikona
10. prikazane su donje granice razreda F..6. generacije zbog veceg raspona vrijednosti broja

klasova po biljci.
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Grafikon 10. Usporedba broja klasova po biljci izmedu roditeljskih komponenti P1.6, F1.6 i

F.6 generacije
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Distribucija vrijednosti broja klasova po biljci u segregacijskim populacijama znacajno
odstupa od roditeljskih vrijednosti pri cemu je najveci broj varijanata izmedu 16 1 21 klas po

biljci.

Graficki prikaz usporedbe prosjec¢nih vrijednosti roditeljskih komponenti druge kombinacije
krizanja (P1.7) te njihovih segregacijskih populacija (F:1.7 i F2.7) za svojstvo visine biljaka je
prikazano grafikonom 11. Na x osi grafikona 11 prikazane su donje granice razreda F..7

generacije zbog toga veceg raspona vrijednosti visine izmjerenih biljaka.
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Grafikon 11. Usporedba visine biljke roditeljskih komponenti P..7, F..7 i F..7 generacije

Prosjecan broj klasova po biljci kod kultivara Beaver iznosi 22 klasa po biljci, a prosjecan
broj klasova po biljci kultivara Mv Kucsma iznosi 14 klasova po biljci. Distribucija
vrijednosti broja klasova po biljci F1.7 je bliza vrijednsotima majéinske komponente, dok su

vrijednosti biljaka u F..7 bliza o¢inskoj komponenti.

Na grafikonu 12 prikazana je usporedba druge kombinacije krizanja (P1.7) s Fi.7 1 F2.7
generacijama za svojstvo broja klasova po biljci. Na x osi grafikona 12 prikazane su donje

granice razreda F..7 generacije zbog veceg raspona broja klasova po biljci.
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Grafikon 12. Usporedba roditeljskih komponenti P..7, F1.7 i F2.7 generacije za svojstvo broja

klasova po biljci

Najveca relativna ucestalost jedinki u Fi.7 generacije se nalazi unutar srednjih vrijednosti

obje roditeljske komponente, dok je su vrijednosti F..7 generacije manje od vrijednosti obje

roditeljske komponente za svojstvo broja klasova po biljci.
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5. RASPRAVA

Visina biljke te broj klasova po biljci su, kao i ve¢ina morfoloskih i bioloSkih svojstava
kvantitativna svojstva. Fenotipska ekspresija svojstava ovisi o djelovanju veceg broja minor
gena koji imaju mali pojedinacni ucinak, te su pod znac¢ajnim utjecajem okolisa. Navedena
svojstva visine biljke i broja klasova po biljci te uz duljinu klasa, broj klasic¢a po klasu itd.
su u pozitivnoj korelaciji s prinosom zrna. Neizostavan korak u stvaranju kultivara su
ispitivanje varijabilnosti, heritabilnosti te komponenti fenotipske varijance. Procjena
genetskih komponenti varijabilnosti kvantitativnih svojstava ukljucuju aditivno, dominantno
1 epistaticno djelovanje gena. Ukoliko je prisutno aditivno djelovanje gena uocava se
parcijalna dominacija te intermedijarno nasljedivanje, u slu¢aju dominantnog djelovanja
javlja se interlokusna interakcija koja za posljedicu ima punu dominaciju, a kod epistati¢nog
djelovanja se javlja interalelna interakcija te mogucénost transgresivnog cijepanja (Borojevic,

1981.).

Varijanca za svojstvo visine biljke prve kombinacije krizanja Beaver i Achat utvrdena je
vecéa varijanca u F2.6. generaciji (34,95) u odnosu na Fi.6. generaciju (22,21) §to je bilo
oc¢ekivano s obzirom da je F1 generacija nakon krizanja uniformna te da je srednja vrijednost
generacije priblizno jednaka prosjeku oba roditelja, a da se tek u F2 generaciji ocekuje
razdvajanje biljaka po genotipu i fenotipu. Usporedujuci rezultate visine biljaka F1
generacije te njihovu distribuciju (grafikon 9.) mozemo pretpostaviti da je visina F1
generacije parcijalno dominantna s obzirom da je srednja vrijednost visine gotovo jednaka
roditeljskom prosjeku. U F2 generaciji srednja vrijednost visine je za 5 cm niza od prosjeka
roditelja. Takoder najveci broj varijanata u (42,5%, grafikon 9) ukazuje na to da je i F2
vjerojatno intermedijarna, te uz pretpostavljni aditivni uc¢inak gena te uz prisutan uéinak
okolisa uofavamo simetriénu kontiuiranu varijabilnost visine biljaka. Distribucija
frekvencija ukazje na to da je selekcijom moguée izdvojiti genotipove koji imaju razli¢itu

visinu biljke nego roditeljske komponente.

Varijanca za svojstvo visine biljke u drugoj kombinaciji krizanja Beaver i Mv Kucsma u
Fi1.7. generacije iznosi 13,23, au F2.7. generaciji je manja i iznosi 7,20. Mozemo pretpostaviti
da je razlog manje varijance je raspodjela varijanta u F2 generaciji takva da je najveci broj
biljaka (oko 75%, grafikon 11) bio u rasponu od 91 do 97 cm te je krivulja pomaknuta u
desno prema vrijednostima viseg roditelja. Distribucija varijanata ukazuje na na moguénost

intralelne interakcije u razvajanju svojstava visinu i u F2 generaciji $to je pretpostavka
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dominantnog uc¢inka gena uz uocenu asimetri¢cnu kontinuiranu varijabilnost u smjeru
roditelja koji je donor dominantnih gena, dok je prosjecna vrjednost F1 generaciju u tomn

slucaju jednaka ili problizno jednaka jednom od roditelja.

Varijanca za svojstvo broj klasova po biljci u prvoj kombinaciji krizanja u F1.6. generaciji
iznosila je 41,96, a u F2.6. generaciji je bila veca i iznosila 74,31. Opet o¢ekivano s obzirom
da se u F2 generaciji ocekuje makismalno razdvajanje genotipova te makismalan ucinak
kombinacije alela roditelja. Varijanca za svojstvo broj klasova po biljci u Fi.7. generaciji
iznosi 51,23, a varijanca u F..7. generacije je iznosila 36,36. Visoka varijanca u obje
kombinacije krizanja su rezultat nepravilne rapodjele varijanata s ekstremno malim bojem
klasova po biljci te nervnomjernog nicanja u nekim parcelama te moguceg vanjskog utjecaja
(bolest, Stetnici te vrlo vjerojantno lomljenje biljaka u ranoj fazi, fazi klasanja te neposredno
prije zetve). Vrlo visok broj biljaka 35 % u F2.6 te gotovo 50% u F2.7 (Grafikoni 3 i 5)
ukazuje na navedene probleme tijekom pokusa i tijekom mjerenja. Promatrajuéi distribucije
varijanata u obje kombinacije vidljivo je odstupanje broja klasova po biljci u oba smjera i
manjeg i ve¢eg broja klasova koji nije bio zabiljeZen u roditeljskim komponentama (grafikon
10 i grafikon 12).

Broj klasova po biljci u F2.6. generaciji je manji od prosjecnih vrijednosti roditelja (Beaver
s 21,57 klasova, Achat s 29,64 klasa), a iznosi 14,24 klasa po biljci. Prosjecan broj klasova
po biljci Fi.7. generacije iznosi 23,36 klasova po biljci $to je veée od prosjecnih vrijednosti
roditelja (Beaver s 21,57 klasova, Mv Kucsma s 14,0 klasova). Broj klasova po biljci u F2.7.
generaciji iznosi 14,48, a to je manje od prosjecnih vrijednosti roditelja. Na temelju
raspolozivih podataka te raspodejele varijanata u segregacijskim populacijama za svojstvo
broja klasova po biljci mozemo pretpostaviti moguénost pojave transgresivnog cijepanja
svojstava u prvoj kombinaciji P1.6 odnosno ili pojave pune dominacije u drugoj kombinaciji
P1.7 krizanja. Svojstvo broja klasova po biljci je vrlo slozeno kvantitativno svojstve te je pod
jakim utjecajem ¢initeja okoline te ostalih gena koji i na ostale komponente prinosa. Pojava
transgresivnog cijepanja se moze javiti U krizanju roditelja s razli¢itim svojstvima §to je
vidjivo prema vrijednostima potomstva koja su izvan distribucije varijanata oba roditelja.
Uzrok transgresije su interlokusne interakcija gena odnosno epistaze, pri ¢emu se
pretpostavlja superdominacija, a predstavlja jednu od najznacajnijih moguénosti za

dobivanje novih svojstava koje niti jedan roditelj nije imao (Borojevi¢ i Borojevi¢, 1971.).
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Dokukina i Bohuslavskyi (2020.) istrazivali su nasljedivanje visine biljaka u F. generaciji
pet kombinacija krizanja. Krizane su jara sorta pSenice Kharkivska 26 (85 cm) i pet
sintetickih sorti pSenice (ABD genom) koja je nastala kombinacijom kriZanja sorte Triticum
durum Desf. i Aegilops tauschii Cross. Sorte nastale ovakvim krizanjem nazivaju se
sinteticke sorte zato Sto predstavljaju izvor brojnih poZeljnih svojstava kod biljaka, a to su:
otpornost na bolesti, visok sadrzaj proteina i glutena u zrnu, zatim prilagodljivost biljaka
razli¢itim abiotskim ¢imbenicima i slicno. Za svojstvo visine utvrden je internedijaran nacin
nasljedivanja u cetiri kombinacije dok je u u jednoj kombinaciji roditelja utvrdeno
dominantno djelovanje gena te trangresija. Navode da je za kombinaciju krizanja Kharkivska
26 / 1U13948, utvrden velik broj biljaka u kojima je promjeceno trangresivan nacin
nasljedivanja i to za svojstva visine, duljine klasa, broja klasic¢a i broja zrna po klasu te mase
1000 zrna.

Afridi i sur. (2017.) istrazivali su nasljedivanje komponenti prinosa u jare pSenice koristec¢i
dialelno krizanje. Krizali su Sest sorti jare pSenice i analizom varijance utvrdili su statisticki
znacajne razlike izmedu genotipovia za svojstvo ranozrelosti, visinu biljke, broj klasova po
biljci, duljinu klasa, broj zrna po klasu i masu zrna. Utvrdeno je aditivno i dominanto
djelovanje gena za svojstvo visine, pri ¢emu je u odredenih kombinacija utvrdena
asimetri¢na distribucija dominantnih i recesivnig alela $to upucuje na zamjetan ucinak
primarnop dominantnih alela u nasljedivanju visine. Ispitivali su i broj klasova po biljci u
F2 generaciji pri ¢emu je dobiven veci u odnosu na broj klasova po biljci nego u roditeljskim

komponentama, dok je u u F: generaciji utvrden manji broj klasova po biljci.

Novoselovi¢ i sur. (2003.) proveli su istrazivanje kako bi procijenili u¢inke gena i genetsku
varijabilnost za krizanje dvije ozime sorte pSenice. Procjenjivali su svojstva prinosa i visinu
biljke u dva razli¢ita podrucja, U Osijeku i Novoj Gradiski. U Osijeku su krizanjem sorte
Soissons (srednja vrijednost: visine 64,3 = 0,69 cm i broja klasova po biljci 11,0 + 0,34
klasa) i sorte Zitarka (srednja vrijednost: visine 65,0 + 0,58 cm i broj klasova po biljci 7,6 +
0,23) dobili su Fi. generacije €ije su srednje vrijednosti u rasponu prosjecnih vrijednosti
roditelja. Visina biljaka Fi. generacije iznosi 63,9 = 0,78 cm, a broj klasova po biljci iznosi
8,6 £ 0,35. Prosjecne vrijednosti Fa. generacije ve¢e od prosjecnih vrijednosti roditelja,
prosjecna visina biljke F2. generacije iznosi 70,0 + 0,44 cm, a broj klasova po biljci iznosi
10,8 + 0,21 klas. U Novoj Gradiski prosjecne ili srednje vrijednosti za sortu Soissons iznose
75,3+0,29 cmi9,0 + 0,25 klasova po biljci. Prosjeéne vrijednosti sorte Zitarka iznose 68,4

+ 0,36 cm 1 6,9 + 0,21 klas po biljci. Vrijednosti Fi. generacija i za visinu (70,7 + 0,54 cm)
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1 broj klasova po biljci (6,8 + 0,23) te vrijednosti F2. generacije za visinu (73,6 = 0,38 cm) i

broj klasova po biljci (7,0 £ 0,11) nalaze se u rasponu prosjecnih vrijednosti roditelja.

Tijekom istrazivanja Akhtar i sur. (2018.) procjenjivali su djelovanje gena za prinos pSenice
1 svojstva kao §to su visina biljke, broj klasova po biljci, broj zrna po klasu 1 tako dalje.
Istrazivanje je provedeno na dvije kombinacije krizanja krusne pSenice, 1. PARI-73 x V-
7682 1 2. V-6055 x Chakwal-50. U prvoj kombinaciji krizanja visina P roditelja iznosila je
78,10 cm, P> 127,77 cm, a visina F:1 generacije iznosila je 103,37 te u F2 generaciji je visina
biljke iznosila 108,63 cm. Broj klasova po biljci za P: iznosio je 10,67, za P> 10,53, a broj
klasova po biljci u Fi generaciji iznosio je 8,07 dok je u F2 generaciji iznosio 10,20 klasova.
Visina biljaka druge kombinacije krizanja (V-6055 x Chakwal-50) za P: je iznosila 72,80
cm, u P2 110,90, a visina biljke u F:1 generaciji iznosila je 89,60 cm te u F2 92,74 cm. Broj
klasova po biljci u drugoj kombinaciji krizanja za P: roditelja iznosio je 14,93, kod P2 9,60
klasova, a u F: generaciji broj klasova iznosio je 9,23 te u F- generaciji 11,60 klasova po
biljci. Prema rezultatima istrazivanja Akhtara i sur. (2018.) moZemo zakljuciti da su
vrijednosti Fi. 1 Fa. generacije prve kombinacije krizanja te vrijednost F» generacije druge
kombinacije kriZzanja bile u rasponu prosjeénih vrijednosti roditelja. A vrijednost Fi.

generacije druge kombinacije krizanja bila je niZza u odnosu na roditeljske komponente.

Navedena istrazivanja te Novoselovi¢a i sur. (2003.), Afridi i sur. (2017.) te Arhtar i sur.
(2018.) potvrduju i rezultate u ovom istrazivanju. Razlike u broju klasova po biljci izmedu
roditelja 1 F2. generacije ovisi o vremenskim uvjetima, otpornosti biljaka na polijeganje,
ostecenja klasova uzrokovana abiotskim ili biotskim stresom mogu dovesti do znacajnih

odstupanja vrijednosti u mjerenjima.

Uspjeh selekcije ne ovisi samo o ukupnoj genotipskoj 1 okoliSnoj kopomenti varijabilnosti
ve¢ 1 o komponentama genotipske varijabilnosti. Za detaljno tvrdivanje komponenti
fenotipske i genotipske varijance u nasljedivanju visine u ove dvije kombinacije kriZzanja te
same procjene heritabiliteta potrebno je dodatno provesti dialelna krizanja te utvrditi mogucéi
kombinatorni ucinak maj¢inske kopomente u ovom kriZzanju, sorte Beaver. Takoder se
planira analizirati Rht alele F2 generacija u obje kombinacije krizanja u svrhu i molekularne

varijabilnost visine biljke.
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6. ZAKLJUCAK

Jednostavnom hibridizacijom majcinske biljke Beaver te dvije o¢inske komponente Achat i
Myv Kucsma u dvije kombinacije krizanja dobili smo F1 i F2 generaciju. Analizom podataka
za svojstvo visine biljke te usporedbom distribucije varijanata F: i F. generacijama te
vrijednostima statistickih parametara krizanju Beaver x Achat moze se zakljuciti da je
djelovanje gena aditivno, odnosno da je nacin nasljedivanja parcijalna dominacija 0dnosno
intermedijaran nac¢in nasljedivanja svojstva visine. U drugoj kombinaciji krizanja Beaver x
Mv Kucsma se pretpostavlja se da je prisutho dominantno djelovanje gena, pri ¢emu je
prisutna puna dominacija kao nac¢in nasljedivanja. Za svojstvo broja klasova po biljci u obje
kombinacije krizanja uocena su velika odstupanja u raspodjeli varijanata u segregacijskim
populacijma. U kombinaciji krizanja Beaver x Achat uoCena je mogucnost pojave
transgresivnog cijepanja, dok se u kombinaciji krizanja Beaver x Mv Kucsma uocena
mogucnost pojave pune dominacije svojstva broja klasova po biljci. Razlike u broju klasova
po biljci izmedu roditelja i F> generacije ovisi 0 vremenskim uvjetima, otpornosti biljaka na
polijeganje te biotskim stresom uslijed ¢ega su moguca odstupanja u mjerenjima. Genetska
varijabilnost u F2 generaciji je klju¢na za uspjeh selekcije koja ovise ne samo o medusobnom

odnosu genotipske 1 okoli$ne varijabilnosti ve¢ o komponentama genotipske varijabilnosi.
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8. SAZETAK

U ovome istrazivanju prikazana je varijabilnost visine biljaka i broja klasova po klasu u dvije
kombinacije krizanja. KoriStena jednostavna metoda hibridizacije u kojoj se kao majcinska
biljka odabrao kultivar koji je izdvojen prema svojstvima od interesa. Kultivar Beaver
odabran je kao majCinska komponenta, a kultivari Achat i Mv Kucsma kao ocinske
komponente. Provedena je hibridizacija maj¢inske biljke s o¢inskim komponentama, te su
razvijene F1 1 F2 generacije. Biljni materijal je uzgojen na pokusalistu ,,Tenja* Fakulteta
agrobiotehnickih znanosti. Svojstvo visine biljke i1 svojstvo broj klasova po biljci su
kvantitativna svojstva koja odreduje velik broj minor gena koji su osjetljivi na utjecaj
Cinitelja vanjske sredine. Cilj ovog istrazivanja je jednostavnom hibridizacijom pSenice u
dvije kombinacije krizanja dobiti podatke o navedenim svojstvima u F: 1 F2 generaciji, te
analizom podataka usporediti distribucije varijanata u obje kombinacije krizanja. Analizom
podataka kombinacije krizanja Beaver i Achat utvrdena je moguénost intermedijarnim
nacinom nasljedivanja svojstvo visine biljke, a analiza podataka za svojstvo broj klasova po
biljci ukazuje na pojavu transgresivnog cijepanja. Analizom podataka druge kombinacije
krizanja Beaver i Mv Kucsma za svojstvo visine biljke ukazuje na moguénost pokazuje

punom dominacijom kao nacina nasljedivanja i visine biljke i broja klasova po klasu.

Kljuéne rije€i: psenica, F1 generacija, F2 generacija, visina biljke, broj klasova po biljci
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9. SUMMARY

Variability of plant height and number of spikes per plat was examined in two cross
combinations. A simple hybridization method was used in which maternal component was
selected according to the characteristics of interest. The Beaver cultivars was maternal, while
cultivars Achat and Mv Kucsma were selected as paternal components. A cross between
maternal plant and two paternal plants was carried out, and F 1 and F » generations were
produced. All plant material was grown at filed trial “Tenja” of the Faculty of
agrobiotechnical sciences. Plant height and spike number per plant are quantitative traits
controlled by many minor genes which are under great influence of external factors. The aim
of this research is to obtain data on variability and distribution of plant height and number
of spikes per plant between parental and F 1 and F » generations in two cross combinations.
After data analysis possibility of intermediate gene effect of plant height in cross
combination Beaver and Achat was presumed possibility of transgressive segregation. Data
analysisi of second cross combination between Beaver and Mv Kucsma revealed the
possibility of full dominance for plant height as well number of spikes per plant.

Keywords: wheat, F generation, F generation, plant height, spike number per plant
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