Procjena dormantnosti i poslijezetvenog dozrijevanja
u populaciji rekombinatnih inbred linija pSenice

Rajkovic¢, Bruno

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Agriculture / SveuciliSte u Zagrebu, Agronomski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:204:667537

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-27

Repository / Repozitorij:

Repository Faculty of Agriculture University of

Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:204:667537
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.agr.unizg.hr
https://repozitorij.agr.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/agr:811
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/agr:811
https://dabar.srce.hr/islandora/object/agr:811

SVEUCILISTE U ZAGREBU
AGRONOMSKI FAKULTET

PROCJENA DORMANTNOSTI | POSLIJEZETVENOG
DOZRUEVANIJA U POPULACII REKOMBINANTNIH
INBRED LINIJA PSENICE

DIPLOMSKI RAD

Bruno Rajkovié

Zagreb, prosinac, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
AGRONOMSKI FAKULTET

Diplomski studij:
Biljne znanosti

PROCJENA DORMANTNOSTI | POSLIJEZETVENOG
DOZRUEVANIJA U POPULACII REKOMBINANTNIH
INBRED LINIJA PSENICE

DIPLOMSKI RAD

Bruno Rajkovié

Mentor: Prof. dr. sc. Hrvoje Saréevié¢

Neposredni voditelj: Dr. sc. Ana Lovri¢

Zagreb, prosinac, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
AGRONOMSKI FAKULTET

IZJAVA STUDENTA
O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, Bruno Rajkovi¢, IMBAG 0178091080, roden dana 05.12.1992. u Zagrebu,
izjavljujem da sam samostalno izradio diplomski rad pod naslovom:
PROCJENA DORMANTNOSTI | POSLIJEZETVENOG DOZRIJEVANJA U POPULACUI

REKOMBINANTNIH INBRED LINIJA PSENICE

Svojim potpisom jam¢im:

— dasam jedini autor ovoga diplomskog rada;

— da su svi koristeni izvori literature, kako objavljeni tako i neobjavljeni, adekvatno citirani
ili parafrazirani, te popisani u literaturi na kraju rada;

— da ovaj diplomski rad ne sadrzi dijelove radova predanih na Agronomskom fakultetu ili
drugim ustanovama visokog obrazovanja radi zavrSetka sveuciliSnog ili stru¢nog studija;

— da je elektronicka verzija ovoga diplomskog rada identi¢na tiskanoj koju je odobrio
mentor;

— da sam upoznat s odredbama Eti¢kog kodeksa Sveucilista u Zagrebu (Cl. 19).

U Zagrebu, dana

Potpis studenta



SVEUCILISTE U ZAGREBU
AGRONOMSKI FAKULTET

1ZVJESCE
O OCJENI | OBRANI DIPLOMSKOG RADA

Diplomski rad studenta Bruno Rajkovi¢, IMBAG 0178091080, naslova
PROCJENA DORMANTNOSTI | POSLIJEZETVENOG DOZRIJEVANJA U POPULACUI

REKOMBINANTNIH INBRED LINIJA PSENICE

obranjen je i ocijenjen ocjenom , dana
Povjerenstvo: potpisi:
1. Prof.dr. sc. Hrvoje Saréevi¢ mentor
Dr. sc. Ana Lovric¢ neposredni voditelj
2. Prof. dr. sc Snjezana Keresa ¢lan

3. Prof. dr. sc Zlatko Satovi¢ ¢lan







Sadrizaj

0 Yoo SO OTSR 1
1.1 (@3] 1 = To - WP SURPPRPRRIN 2
Pregled ITErature ... s 3
2.1. PSenica (Triticum aestivum L.).......oovviiiiiiiii e 3
2.2. Oplemenjivanje PSENICE ........cccuuuuiiiiie e 3
2.3. Prijezetveno proklijavanje ............ccccoviiiiiiiii 4
2.4. Mehanizmi otpornosti na prijezetveno proklijavanje.........c.....ccccceeieeeennnn. 5
2.5. DOrMantNOSE ZIM& ... .ceeiieeie et eaa e 6
2.5.1. Dormantnosti uzrokovana sjemenom ljuskom...........cccccceeeeeeeeenennnn, 5
2.5.2. Sekundarna dormantNOSOL ..........ccovvvviviiiiiiie e 5
2.5.3. Korelacija koncentracije regulatora rasta i dormantnosti.................. 6
2.5.4. Varijabilnost dormantnosti izmedu razli€itih genotipova pSenice
................................................................................................ SRR ¢

2.6. Utjecaj klimatskih ¢imbenika u perijodu prije Zetve na ekspresiju
dormantnosti odnosno otpornosti na prijezetveno proklijavanje.............. 7

2.7. Povezanost otpornosti na prijeZetveno proklijavanje i nekih agronomskij

SVOJSTAVA ... e e eeeeeeieiie e et e e e e e e r 9

2.7.1. Otpornost na polijegan]e...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee 10
2.7.2. FUNGICIA ... 10
2.7.3. OtPOrNOSE NA ZIMU ....ccoiiiiiiiiee e 10
2.7.4. AT - U 10
2.7.5. RANOZIEIOST ... eeeaennnee 11
2.8. Korelacije izmedu raznih pokazatelja proklijavanja u klasu.................... 11
2.8.1. Dormantnost i proklijavanje u klasu...............ccccoooeeiiiiiiiiiiiii, 11
2.8.2. Hagbergov padajuci broj i a-amilaza. ............cccccccveeiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 11
2.8.3. Proklijavanje u klasu i c-amilaza .............ccccoeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 12
Materijal | METOAE ........veveeeeeee e s 13
3.1. Izbor roditelja za krizanja i razvoj RIL potomstva.............cccoeeii. 13
3.2. POIISKI POKUS ... .ot e 14

3.3. Zapazanja U Vegetaciji .......coovveeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14



3.4. Laboratorijski test klijavosti s ovrSenim zrnima za procijenu

(0[] 4 0F=T 011010 ) { R 14

3.5. StatistiCka obrada podataka..............cccccoiiiiiiiiiiii 15
Materijal | METOAE ........eeveeeeeee e e 17
4.1. Analiza varijance i heritabilnost............cccccco 17
4.2. DOormantnNOSt ZIMNa .........ccuviiiiiiiiiieiiiiiii e 18
4.3. Poslijezetveno dozrijevanje..........ccccccovviiiiiiiiiiiii 20
4.3.1. Brzina poslijezetvenog dozrijevanja ........ccccooeeviiiiiiiiiiiiiieiceiiieeees 20
4.3.2. Trajanje poslijezetvenog dozrijevanja.........ccccccvvvveiiiiiiiiiiiiiineennnnn. 21
4.4, Uzorak poslijezetvenog dozrijevanja............ccccovvvvviiiiiiii e 22
4.5. RANOZIEIOST 1 VISINA....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 26
ZAKIUBAK oo ees s sesese s e s es e eeseses s eesesessesesesesseseseeesresesens 29
POPIS ITEIALUIE ... e e 30

ZIVOLOPIS .. veeeeeeeeeeeeeee et eee et e et ee et et et et et et et et et et st et et et ee st eeeeee st et eeeeeeeeeeeeeeneees 35



Sazetak

Diplomskog rada studenta Bruno Rajkovi¢, naslova

PROCJENA DORMANTNOSTI | POSLIJEZETVENOG DOZRIJEVANJA U POPULACUI
REKOMBINANTNIH INBRED LINIJA PSENICE

PrijeZetveno proklijavanje negativno utjeCe na prinos i kvalitetu zrna pSenice. Glavne
komponente otpornosti na prijezetveno proklijavanje su dormantnosost zrna u Zetvenoj zriobi
i brzina gubitka dormantnosti tijekom poslijezetvenog dozrijevanja

U provedeno istrazivanje je bilo uklju¢eno 120 rekombinantnih inbred linija (RIL) ozime
pSenice i dvije roditeljske sorte, razliite otpornosti na prijezetveno proklijavanje, koji su
uzgajani 2015/16. godine u pokusu postavljenom prema slu¢ajnom bloknom rasporedu u
dvije repeticije na lokaciji Zagreb-Botincec. Pomocu testova klijavoti s ovrSenim zrnima u
Zetvenoj zriobi i tijekom perioda poslijezetvenog dozrijevanja, procijenjena je dormantnost
zrna kod 120 RIL potomstava. U RIL populaciji je opazeno transgresivno razdvajanje uglavhom
u smjeru slabije izrazene dormantnosti. Uzorak poslijeZzetvenog dozrijevanja je bio razli¢it kod
ispitivanih RIL potomstava s izrazenom nekonzistentnos$¢u izmedu krivulja energije klijanja i
klijavosti. Simulirana selekcija na dormanost zrna u RIL populaciji uvjetovala je smanjenje
visine biljke, kao i kasnije nastupanje klasanja.

Kljucne rijeci: PSenica, prijezetveno proklijavanje, selekcija, dormantnost zrna



Summary

Of the master’s thesis — student Bruno Rajkovi¢, entitled

ASSESSMENT OF DORMANCY AND AFTER-RIPENING IN POPULATION OF RECOMBINANT
INBREED LINES

Preharvest sprouting negatively affects the yield and quality of wheat grain. The main
components of resistance to sprouting are the grain dormancy at harvest maturity and the
rate of loss of dormancy during the postharvest ripening. The study involved 120 recombinant
inbred lines (RIL) of winter wheat and two parental varieties difering in preharvest sprouting
resistance, which were grown in 2015/16. in a field trial set up as randomized complete block
design in two repetitions at the Zagreb-Botincec site. By using the germination tests with
treshed grain in the harvest period and during the postharvest maturation period, grain
dormancy was estimated at 120 RIL subspecies. In the RIL population was observed
transgressive segregation, mainly in the sense of weaker expressive dormancy. The pattern of
postharvest maturation was different in the investigated RIL subspecies with the pronounced
inconsistency between the germination and germination energy curves. Simulated grain
selection in RIL population caused a decrease in plant height as well as subsequent gradation.

Keywords:  wheat, preharvest sprouting, selection, grain dormancy



1. Uvod

PSenica (Triticum aestivum L.) je jednogodisnja biljka roda Triticum, spada u porodicu trava
(Poaceae, Gramineae), te je jedna od glavnih ratarskih kultura u svijetu. Martinci¢ i Kozumplik
(1996.) smatraju da pSenica osigurava gotovo 20% ukupnih kalorija za ishranu ljudi u svijetu.
Primarna je kultivirana biljka koja osigurava hranu za 35% svjetske populacije u 43 zemlje
(Reitz, 1967.).

Samim time istie se vaznost razvoja novih modernih kultivara pSenice, koji imaju visok,
stabilan i kvalitetan prinos, uz otpornost na mnostvo biotskih i abiotskih stresova. Ukoliko se
dogodi da se neposredno prije ili u vrijeme Zetvene zriobe poveda koli¢ina oborina, odnosno
kiSe, klijanje ve¢ fizioloski zrelog zrna moZe poceti jos na klasu, dok je pSenica jos$ na polju. Ta
pojava se naziva prijeZzetveno proklijavanje. PrijeZzetveno proklijavanje zrna u klasu smanjuje
prinos po jedinici povrsine, prijezetvenim proklijavanjem se smanjuje i specificna masa zrna
S$to za posljedicu ima i manju hektolitarsku masu. Proklijala zrna i brasno dobiveno iz njih imaju
povecanu aktivnost a-amilaze, sto se negativno manifestira na kvalitetu kruha. Opasnost od
proklijavanja izrazito je povecana u poleglom usjevu, zbog toga S$to je u takvim uvjetima
oteZano susenje, te je povedéana relativna vlaga zraka. PrijeZzetveno proklijavanje je problem u
usjevima pSenice na kojem se intenzivno radi jo$ od pocetka 20. stoljeéa. Tako je Nilsson-Ehle.
(1914.) na osnovi svojih istrazivanja zakljucio, da je sposobnost brzeg ili sporijeg klijanja nakon
zriobe kod psenice nasljedno svojstvo uvjetovano mnogim faktorima. Mares (1993.) i Biddulph
i sur. (2005.) navode da se otpornost na prijezetveno proklijavanje kod psenice nasljeduje kao
kvantitativno svojstvo, odnosno pod velikim je utjecajem okolinskih faktora i znacajna je
interakcija genotip x okolina. Razina dormantnosti zrna u Zetvenoj zriobi kao i brzina gubitka
dormantnosti tijekom poslijezetvenog dozrijevanja glavne su komponente otpornosti na
prijeZzetveno proklijavanje kod pSenice (Derera, 1990.).

Prema Saréevicu (1998.) u Hrvatskoj vlazni uvjeti u Zetvi nisu esti u glavnim proizvodnim
podrucjima (Slavoniji i Baraniji), ali se i tamo javljaju u oko 20% godina. U zapadnim podrucjima
Hrvatske, a narocito u njenim brdsko-planinskim podrucjima, kiSa u vrijeme Zetve pSenice nije
neobi¢na pojava, Sto izrazito povecava opasnost od prijezetvenog proklijavanja zrna u klasu.

Testovi za utvrdivanje otpornosti na proklijavanje u klasu opéenito ukljucuju prirodne ili
umjetne tretmane vlaZzenjem, nakon kojih slijedi utvrdivanje stupnja do kojeg je napredovalo
klijanje, dok se dormantnost utvrduje testovima klijavosti s ovrSenim zrnima. Razvijeni su i
razli¢iti testovi, koji mjere stupanj degradacije Skrobnih i proteinskih rezervi i aktivnost
hidrolitickih enzima, kao $to su Hagbergov padajuéi broj, Brabenderov amilograf te razliciti
postupci izravnog odredivanja aktivnosti a-amilaze (Mares 1989.).

IstraZivanje i stvaranje otpornosti na proklijavanje u klasu nedvojbeno je vazno ne samo sa
znanstvenog vec i gospodarskog stajaliSta. Dobro poznavanje ovog svojstava posebno je vazno
kod izbora roditelja za kombinacijska krizanja te kod izbora sortimenta za komercijalnu
proizvodnju na podruéjima, gdje su vlazni uvjeti za vrijeme Zetve ¢esta pojava.



1.1. Ciljrada

U populaciji rekombinantnih inbred linija pSenica
1. Utvrditi dormantnost zrna u Zetvenoj zriobi
2. Utvrditi trajanje poslijeZzetvenog dozrijevanja



2. Pregled literature

2.1. PSenica (Triticum aestivum L.)

PSenica (Triticum aestivum L.) je jednogodisnja biljka roda Triticum, spada u porodicu trava
(Poaceae, Gramineae). Prema povijesnim dokazima i nalazistima diljem svijeta smatra se da je
pSenica jedna od najstarijih kultiviranih biljaka, koju ljudi uzgajaju vise od 10 000 godina. Prije
otprilike 5 000 godina pocela se uzgajati u isto¢noj Europi, dok se u Ameriku i Australiju
proSirila u 16. i 17. stoljecu. Samo ime "pSenica", uz male preinake, karakteristi¢no je za sve
slavenske jezike, Sto ukazuje na to da je uzgajana i u pradomovini Slavena. Jedna je od
najbitnijih ratarskih kultura kako u svijetu tako i u Hrvatskoj. Nezaobilazna je kultura u gotovo
svakom plodoredu, a u Hrvatskoj je njome zasijano otprilke 150 000 ha obradivih povrsina, sto
varira iz godine u godinu, medutim u zadnjih par godina u Hrvatskoj je vidljiv trend opadanja
povrsina zasijanih pSenicom. PSenica se uzgaja prvenstveno radi zrna, koje se preraduje prema
namjeni, no ipak najé¢esée u pSenicno brasno. Prema (Martincié¢, Kozumplik, 1996.) smatra se
da pSenica osigurava gotovo 20% ukupnih kalorija za ishranu ljudi u svijetu. Primarna je
kultivirana biljka koja osigurava hranu za 35% svjetske populacije u 43 zemlje (Reitz, 1967.).

S obzirom na kultiviranost Triticum vrste su podijeljene u tri skupine: divlje, primitivne i
kultivirane vrste (Martinci¢, Kozumplik, 1996.) Divlje vrste su kreacija prirode, te ¢ovjek nije
utjecao na njihov razvoj. Karakteristike divljih vrsta su: lomljivo klasno vreteno, sitno,
pljevicama obavijeno zrno, Cesta dlakavost, te snazno busanje. Prilagodene su opstanku u
prirodi, stoga nemaju pozeljna agronomska svojstva, ali su oplemenjiva¢ima bitne, jer Cesto
nose gene za otpornost na odredene biotske i abiotske stresove. Primitivne vrste spadaju u
kutivirane vrste, ali i dalje imaju lomljivo klasno vreteno i obuveno zrna, $to izrazito otezava
Zetvu. Kultivirane vrste su produkt evolucije pod utjecajem prirodne selekcije i ¢ovjeka,
odnosno oplemenjivaca, one imaju ¢vrsto klasno vreteno i zrno koje se prilikom vrsidbe lako
oslobada iz pljevice (Martinci¢, Kozumplik, 1996.)

Ukoliko gledamo genetsku strukturu vrste iz roda Triticum spadaju u tri osnovne skupine:
diploidnu (2n=14), tetraploidnu (4n=28) i heksaploidnu (6n=42). Diploidna skupina ima genom
A, tetraploidna ima genome AB i AG i heksaploidna ima genome ABD i ABG.

2.2. Oplemenjivanje psSenice

PSenica je izrazito samooplodna kultura, sa udjelom stranooplodnje od 1 do 4 %.
Samooplodnja uzrokuje homozigotnost, te kao rezultat imamo prirodne, ali i oplemenjivacke
populacije, koje su u biti smjesa Cistih linija. U stvaranju novih sorti psenice hibridizacija je uz
selekciju i dalje osnovna metoda oplemenjivanja u svim oplemenjivackim centrima u
Hrvatskoj. Koriste se sve metode hibridizacije, od jednostrukog, viSestrukog i povratnog
krizanja do dialelnog krizanja , uz primjenu pojedinacne selekcije. Najceséa je pedigre metoda,
ali koriste se i povratna krizanja, metoda jednog sjemena (single seed method) i masovna
selekcija (bulk method) (Martinci¢, Kozumplik, 1996.).



Najbitnije svojstvo svake sorte psSenice je dakako njen prinos i kvaliteta zrna, odnosno
brasnai kruha, kao kona¢nog produkta. Stoga je visok i stabilan prinos definitivno primarni cilj
pri kreiranju svake nove sorte. No prinos je kvantitativho svojstvo, koje je sacinjeno od
mnostva komponenti (broj klasova na odredenoj povrsini, broj zrna po klasu te sama tezina
zrna). Osim samih komponenti prinosa na prinos utjecu i brojna druga svojstva: otpornost na
polijeganje, adaptabilnost sorte u razli¢itim okolinama, otpornost na niske temperature,
otpornost na bolesti i Stetocinje itd.

Osim ranije spomenutih svojstava, otpornost na prijezetveno proklijavanje bitno je
svojstvo za dobivanje visokog prinosa sa visokom kvalitetom zrna. Visoka otpornost na
prijeZzetveno proklijavanje je jedno od bitnih svojstva kultivara pSenice u uvjetima
produljenoga kiSnog vremena u razdoblju sazrijevanja zrna (lki¢, 2012.).

U Republici Hrvatskoj Stete od prijezetvenog proklijavanja nisu konstantne, stoga u
hrvatskim oplemenjivackim programima, otpornosti na prijeZzetveno proklijavanje nije
posveceno dovoljno paznje. Zbog sve stroze regulative u odredivanju kvalitete Zitarica (Uredba
o trznom redu za Zitarice, NN, br. 75/2008.; Pravilnik o Zitaricama, mlinskim i pekarskim
proizvodima, tjestenini, tijestu i proizvodima od tijesta, NN, br. 78/05, 135/09, 86/10i72/11),
nepredvidivih fluktuacija oborina tokom vegetacijske godine, te opéenito klimatskih uvijeta,
koji stvaraju povoljne uvijete za uzrokovanje prijezetvenog proklijavanja. Otpornost na
prijeZzetveno proklijavanje postaje sve vaznije svojstvo i s oplemenjivackog, ali i proizvodnog
aspekta (lki¢, 2012.).

2.3. Prijezetveno proklijavanje

Smanjena dormantnost kod Zitarica, koje naj¢esée uzrokuje prijezetveno proklijavanje,
stvara probleme ratarima diljem svijeta. Prema lki¢u (2012.) utvrdeno je da se Stete od
proklijavanja javljaju u svim glavnim podrucjima proizvodnje pSenice u svijetu i to u tri do Cetiri
od deset vegetacijskih godina (Derera, 1990.). Iki¢ (2012.) Navodi da postoje regije u svijetu
(Kanada, Japan, Australija, Zapadna Europa i dr.) gdje se gubici prinosa uzrokovanog
prijezetvenim proklijavanjem mjere u milijunima dolara. Derera (1990.) je izvjestio, da su
tijekom desetogodisnjeg razdoblja (1978. - 1988.) prosjecni godisnji gubici zbog prijezetvenog
proklijavanja na svjetskoj razini bili oko 500 milijuna S.

Naime povecana koli¢ina kiSa neposredno prije ili za vrijeme Zetvene zriobe, moZe izazvati
klijanje veé fizioloSki zrelog zrna dok je pSenica jo$ na polju, odnosno nije poZeta. Prema
Sarcevi¢ (1998.) prijezetveno proklijavanje zrna u klasu negativno utje¢e na prinos zrna po
jedinici povrsine, jer se u Zetvi osim plumula i radicula proklijalih zrna gube i sama proklijala
zrna (Belderok 1968.). Prijezetveno proklijavanje jos je veci problem u polegom usijevu, jer je
oteZano susSenje i poveéana je vlaga zraka. Prijezetveno proklijavanje uzrokuje i smanjenje
specificne mase zrna, Sto rezultira smanjenjem hektolitarske mase (Derera 1980.).
Prijezetveno proklijavanje utjece i na kemijski sastav zrna, razgraduju se Skrobne i proteinske
rezerve u endospermu, Sto smanjuje kakvocu zrna, te postaje neprikladno za preradivacku
industriju (Derera 1989.).



Slika 1.1 Prijezetveno proklijavanje zrna na klasu pSenice (Triticum aestivum L.)
Izvor: http://msue.anr.msu.edu
Prema Sarcevié¢ (1998.) prijeZzetveno prokijavanje negativno utijece i na sjetvenu kvalitetu
pSenice koja se korisiti kao sjemenska. Naime prijezetveno proklijavanje rezultira probijanjem
perikarpa, te je samim time embrio izlozen mehanickim oStecenjima tokom Zetve i dorade
sjemena, kao i kemijskom tretiranju sjemena prije sjetve (Chastain i sur. 1994.)

2.4. Mehanizmi otpornosti na prijezetveno proklijavanje

Iki¢ (2012.) ukazuje da se otpornost na prijezetveno proklijavanje kod sorata pSenice
nasljeduje kao kvantitativho svojstvo i pod izrazitim je utjecajem okolinskih faktora i
interakcije genotip x okolina (Mares 1993.; Biddulph i sur. 2005.). Glavne komponente
otpornosti na prijezetveno proklijavanje su dormantnosost zrna za vrijeme Zetvene zriobe i
brzina gubitka dormantnosti za vrijeme poslijeZzetvenog dozrijevanja (Derera 1990.) No ima i
drugih ¢imbenika poput morfologije klasa (King i Richards 1984.) ili koncentracije vodotopivih
inhibitora klijanja u vegetativnim dijelovima cvijeta (Derera i sur., 1977.; McCrate i sur., 1982.)
koji mogu uvjetovati otpornost na prijezetveno proklijavanje. Sirok spektar regulatora rasta
utijece na dormantnost sjemena. Walker-Simons (1987.) smatra da apscizinska kiselina (ABA)
ima najbitniju ulogu u odrzavanju dormantnosti. Opéenito kultivari pSenice bijele boje zrna
kultivara crvene boje zrna. Razlog ovome Sirem rasponu dormantnosti kod crvenih kultivara
povezan je s brojem dominantnih alela za crvenu boju sjemene ljuske (Flintham, 1992.).
Medutim, oplemenijivaci su uspijeli kreirati genotipove psenice s bijelim zrnom koji posjeduju
visoku razinu dormantnosti (Upadhyay i sur., 1988.; Torada i Amano, 2002.; Yanagisawa i sur.,
2005.).



2.5. Dormantnost zrna

Prema lki¢u (2012.) postoji vise vrsta dormantnosti: dormantnost embija, dormantnost
uzrokovana sjemenom ljuskom, sekundarna dormantnost te posljezetveno dozrijevanje.

Harrington (1923.) navodi da je period poslijeZzetvenog dozrijevaja varijabilno svojstvo koje
se razlikuje od sorte do sorte. Harrington tvrdi da je duljina poslijezetvenog dozrijevanja sortna
karakteristika koja moze biti povezana s otpornoséu na zimu.

2.5.1. Dormantnost uzrokovana sjemenom ljuskom

Pretpostavlja se da se unutar sjemene ljuske zrna psSenice nalaze specificni inhibitori
klijanja, koji direkno reguliraju otpornost na prijezetveno proklijavanje. Zbog toga su mnogi
znanstvenici svoja istrazivanja usmijerili tom problemu. Iki¢ (2012.) navodi da su Miyamoto i
sur. (1961.) koristili biotest embrija pSenice da bi dokazali prisutnost inhibitora klijavosti koji
utje€u na dormantnost kod sjemena pSenice. Oni isticu da je poslijeZzetvena dormantnost kod
pSenice aktivirana inhibitorima koji su bili smjesteni u sjemenoj ljusci. lzdvojili su najmanje
Cetiri frakcije inhibitora od kojih je 50 % bilo katehin i katehin tanin, 30 % su bili alkaloidi i 20
% spojevi kojima nije utvrden kemijski sastav. Navode da je istovremenom primjenom
giberelinske kiseline i inhibitora djelovanje frakcije neutvrdenog kemijskog sastava bilo
neutralizirano dok je kod frakcije katehin tanina to bilo samo djelomiéno.

2.5.2. Sekundarna dormantnost

Smatra se da dormantnost moZe biti inducirana kod pSeni¢nih zrna koja su bila
nedormantna, ali pod uvijetom da nakon Zetvene zrelosti imaju sadrzaj vlage od 16 % ili viSe,
te da su izloZzena temperaturi od 4 - 8°C Beldrok (1980.). Taj fenomen se naziva sekundarna
dormantnost jer je inducirana nakon Zetvene zrelosti i nije ista kao primarna dormantosta koja
je prisutna kod Zetvene zrelosti.

2.5.3. Korelacija koncentracije regulatora rasta i dormantnosti

McCrate i sur. (1982.) su istrazivali korelaciju endogenih vodotopivih inhibitora i klijanja
sjemena. Reakcija klijavosti embrija i djelovanje endogenih inhibitora je bila u negativnoj
korelaciji, ali je efekt znacajno smanjen nakon sto je embrio ostavljen odredeno vrijeme na
sobnoj temperaturi. Razlika u dormantnosti izmedu kultivara, primarno je bila uzrokovana
razliCitom reakcijom njihovih embrija na endogene inhibitore. Giberelinska kiselina je
neutralizirala inicijalni inhibicijski efekt endogenog inhibitora na klijavost, ali ne i kasniji
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inhibicijski efekt na rast. Oni dolaze do zaklju¢ka da otpornost na prijezetveno proklijavanje
ukljucuje viSe faktora, narocito osjetljivost embria na endogeni inhibitor i da te razlike u
kvantiteti inhibitora nisu jedine odgovorne za genotipske razlike u osjetljivosti na prijezetveno
proklijavanje.

Tijekom perioda 1982. - 1984. Salmon i sur. (1986.) su procjenjivali reakciju osam jarih
tritikala i dvije jare pSenice na inhibitore klijavosti u vodenom ekstraktu njihovih mekinja.
Ekstrakti testirani na sjemenu koje je bilo uskladisteno pri 20°C tri mjeseca samo nakratko su
inhibirali klijavost kod svih linija osim genotipa RL4137. Ekstrakti testirani na sjemenu sorte
Fielder uskladistenom pri - 20°C ili RL4137 uskladistene pri 20°C inhibirali su klijavost sve do
120 sati. Zakljucili su da neovisno o godini, koncentraciji ekstrakta ili temperaturi uskladistenja
sjemena, ekstrakti mekinja osiguravaju jako dobru zastitu protiv klijanja kada je to
kombinirano s visokom razinom dormantnosti sjemena.

2.5.4. Varijabilost dormantosti izmedu razlicitih genotipova pSenice

DeMacon i Morris (1993.) su odredivali brzinu poslijeZzetvenog dozrijevanja u 24 razlicita
heksaploidna kultivara pSenice koji su bili predstavnici kombinacija svih glavnih americkih
trziSnih klasa: bijelih i crvenih zrna, ozimih i jarih formi te tvrdog i mekog endosperma. Biljke
su rasle u kontroliranim uvjetima, pozZete su pri fizioloskoj zrelosti, osusene su brzo i ocijenjene
zarazinu dormantnosti nakon 0, 4 ili 6 tjedana dozrijevanja. Razina dormantnosti se odredivala
kumulativhom reakcijom klijavosti. Genotipovi su bili izdvojeni u Cetiri klase: nedormantni,
slabo dormantni, umjereno dormantni te visoko dormantni. Sedam genotipova (Brevor, Clarks
Cream, RL4137, Susquehana, Tom Thumb, Transvaal i Vona) su bili ukljueni u visoko
dormantnu grupu. U toj grupi, svi osim RL4137 i Transvaal pokazali su jednake razine
dormantnosti sjemena u zriobi, ali i gubitak dormantnosti kod izrazito razlicitih stupnjeva.
Brevor i Tom Thumb pokazali su mali gubitak dormantnosti nakon 6 tjedana. lako su RL4137 i
Transvaal bili najvise dormantni u zriobi, oni nisu pokazali najvisi nivo dormantnosti nakon 4 i
6 tjedana. Prema tome razina gubitka dormantnosti sjemena je veoma varijabilna izmedu
razli¢itih genotipova pSenice, i razina dormantnosti kao i razina gubitka dormantnosti su pod
razlicitom regulacijskom kontrolom.

2.6. Utjecaj klimatskih cimbenika u perijodu prije Zetve na ekspresiju
dormantnosti odnosno otpornosti na prijezetveno proklijavanje

Velik broj znanstvenika je istraZivao utjecaj klimatskih cimbenika tijekom perioda
nalijevanja zrna na intenzitet i trajanje dormantnosti siemena pSenice. Strand (1989.) tvrdi da
10 - 65% negenetskih razlika kod dormantnosti sjemena moze biti uzrokovano vremenskim
uvjetima tijekom 20 dana prije zriobe zrna. Temperatura i oborine izmedu cvatnje i zriobe su
dva glavna faktora koji imaju utjecaj na intenzitet ekspresije dormantnosti kod pSenice
(Nielsen i sur., 1984; Mares, 1993b.).



Beldrok (1968.) je pokusSao dokazati negativnu korelaciju sume dnevnih temperatura iznad
12,5°C tijekom faze tijesta (50 - 40% vlage u zrnu) s duljinom trajanja perioda u kojemu je zrno
dormantno. Nekoliko autora se nije sloZilo s Beldrokovom teorijom o ovisnosti temperaturne
sume tijekom faze tijesta i trajanja dormantnosti. Olsson i Mattsson (1975.) nisu ovu
povezanost pronasli kod svih kultivara, a osim toga oni navode da utjecaj akumulirane
temperature tokom faze tijesta na duzinu perioda dormantnosti oscilira iz godine u godinu i
od okoline do okoline. Lalluka (1976.) se takoder protivi ovoj teoriji te tvrdi da je nastupanje
proklijavanja vjerojatnije rezultat vremenskih prilika nakon zrelosti nego onih prije zrelosti.
Lunnisur. (2002.) su ispitivali razlike u trajanju perioda dormantnosti kod engleskog kultivara
Hornet, dosli su do zaklju¢ka da je dormantnost bila zna¢ajno kra¢a u vruéoj i suhoj 1995.
godini nego u hladnijim i vlaznijim godinama 1996. i 1997. Ni oni nisu prihvatili Beldrokovu
teoriju o povezanosti akumulirane temperature tijekom faze tijesta i trajanja perioda
dormantnosti. No ipak su pronasli povezanost izmedu trajanja dormantnosti i prosjecnih
temperatura tijekom faze formiranja zrna, s kratkim periodom dormantnosti koji se dogada
nakon postizanja visokih prosje¢nih temperatura.

Iki¢ (2012.) izvjeStava da je Strand (1983.) proucavao prosje¢nu razinu dormantnosti kod
veéeg broja sorata pSenice, je€ma i zobi u vosStanoj zriobi te 10, 20 i 30 dana nakon vostane
zriobe tokom pet godina. Zakljuéio je da je dormantnost sjemena u razli¢itim godinama
dostigla maksimalnu vrijednost u razli¢itim fazama zrelosti. U vruc¢oj 1959. godini, maksimalna
dormantnost dostignuta je neposredno prije ili u vrijeme vostane zriobe, u 1960. i 1961. godini
maksimum je dostignut 10 dana nakon vostane zriobe, dok se u hladnoj 1963. i 1964. godini
razina dormantnosti opadala sve do 30 dana nakon vostane zrelosti. Strand zakljucuje da
predvidanje opasnosti od proklijavanja na osnovi Beldrokovih temperaturnih suma moze biti
prihvatljivo samo ukoliko klimatski uvjeti ne variraju iz godine u godinu.

Tada razina dormantnosti i vrijeme maksimalne dormantnosti pokazuju male varijacije.
Ukoliko se pojavljuju vece oscilacije klimatskih uvjeta, Strand predlaze shemu obavjestavanja
opasnosti od proklijavanja koja se zasniva na: vrijednosti maksimalne dormantnosti sjemena,
vremenu nastupanja maksimalne dormantnostii brzini opadanja dormantnosti. Strand (1989.,
1990.) je nakon sprovedenih pokusa na tri genotipa jare pSenice (Runar, Reno i Drabant)
zaklju¢io da je utjecaj okolinskih ¢imbenika na dormantnost kod pSenice bila genotipski
specifiéna. Svedska sorta Drabant je pokazala visoku negativnu korelaciju izmedu razine
dormantnosti i prosje¢nih dnevnih temperatura kroz period 20 dana prije vostane zriobe, kod
zrna kojima je omogucéeno dozrijevanje 30 dana, a test klijavosti je proveden pri 20°C. Dok je
norveska sorta Reno pokazala slabu korelaciju izmedu dormantnosti i prosje¢nih dnevnih
temperatura u istom periodu, kod zrna koja su dozrijevala 10 dana, ali ne i 30 dana, a testovi
klijavosti su provedeni pri 10°C, bolje nego pri 20°C.

Drugi norveski kultivar Runar nije pokazao signifikantnu korelaciju izmedu dormantnosti i
niti jedne od analiziranih klimatskih varijabli i to temperature, globalne radijacije, oborina i
relativne vlaznosti. Kako navode Nielsen i sur. (1984.) proklijavanje raste s porastom velikih
dnevnih temperaturnih fluktuacija, niskim dnevnim temperaturama i velikom koli¢inom



oborina u periodu prije kao i nakon fizioloske zriobe. Reddy i sur. (1985.) su utvrdili ve¢u razinu
dormantnosti kod pet ozimih kultivara pSenice kada su ih od cvatnje do zrelosti uzgajali na
nizoj temperaturi (15°C), nego kada su ih uzgajali na visoj temperaturi (26°C).

Nielsen i sur. (1984.) su takoder proveli veliko istrazivanje kako bi odredili razlike u
osjetljivosti izmedu genotipova i identificirali vremenske varijable koje utjecu na prijeZzetveno
proklijavanje. Za potrebe tog istraZivanja uzgojili su sedam linija pSenice bijele boje perikarpa
i popularne kultivare crvene boje perikarpa i to na nekoliko razli¢itih lokacija u Kansasu tijekom
dvije godine. Promatrali su aktivnost enzima a-amilaze kod zrna na zrelim klasovima prije i
nakon tretmana sa simuliranom kiSom. Osim toga promatrali su utjecaj akumuliranih
temperatura, fluktuaciju dnevnih temperatura i akumuliranih oborina na aktivnost a-amilaze
prije i nakon tretmana simuliranom kiSom. Dosli su do zaklju¢ka da su linije pSenice bijelog
zrna bile uniformno osjetljivije na prijeZzetveno proklijavanje, dok su crvene pSenice bile
otpornije.

Aktivnost enzima a-amilaze prije tretmana kiSom je bila manja prve godine i bila je visoka
na svima osim na jednoj lokaciji druge godine Aktivnost a-amilaze kod zrna sa svih lokacija
povecala se nakon tretmana kiSom u obje godine. Fluktuacija dnevnih temperatura prije
fizioloske zrelosti i oborine nakon fizioloSke zrelosti signifikantno su utjecale na aktivnost a-
amilaze kod zrna pSenice koja nisu bila tretirana sa simuliranom kiSom. Zapazili su da su ta
dnevna kolebanja temperature dva tjedna prije fizioloSke zriobe povezana s nizom aktivnoséu
a-amilaze, dok na povecanje enzimatske aktivnosti utjecu oborine prije i nakon fizioloSke
zriobe.

Mares (1984.) je na temelju rezultata istraZivanja ustvrdio da klijavost zrna pSenice kod
zrelog zrna pSenice pokazuje znacajnu ovisnost o temperaturi. Mares (1993.a3,1993.b) navodi
da je razina otpornosti na prijezetveno proklijavanje kod pSenice usko povezana s koli¢inom
oborina koja padne u 20 dana neposredno prije postizanja Zetvene zrelosti. Poveéanjem
koli¢ine oborina tijekom toga perioda, opadala je razina otpornosti na proklijavanje. Osim toga
Mares istice da razina oborina i temperatura, tijekom razvoja zrna i nakon postizanja fizioloske
zrelosti zrna, moZe utjecati na osjetljivost na prijezetveno proklijavanje.

Nakatsu (1998.) je proucavao korelaciju vremenskih uvjeta u fazi zriobe na aktivnost a-
amilaze i izoenzime u zriobi i to na istim kultivarima ozime pSenice koristeéi kabinete s
okolinskim uvjetima. Kod sorte Chihokukomugi ¢ija su zrna pSenice bila izloZzena hladnim i
vlaznim uvjetima (20°C/10°Ci 80 do 100 % relativne vlaznosti) i to u ranoj i srednjoj fazi zriobe
pokazala su relativno visoku aktivnost a-amilaze zbog amy-2 izoenzima, u nedostatku klijavosti
(RPA: zadrZavanje perikarpove a-amilaze). Kod hladnih i vlaznih uvjeta u kasnijoj fazi zriobe,
zrna su klijala u zriobi i visoki pl izoenzimi amy-1 su bili aktivirani (PrMS: predzriobena proklijala
a-amilaza). Kako je sorta Kitakei-1354 pokazala slabu reakciju na vremenske uvjete u fazi
zriobe, niska aktivnost a-amilaze i mala klijavost su bili promatrani konzistentno. Kod sorte
Lancer amy-1 je bio aktiviran kod izostanka klijanja (PMAA: predzriobena a-amilaza) ne samo
u hladnim i vlaznim uvjetima nego takoder i vru¢im i suhim uvjetima.



2.7. Povezanost otpornosti na prijezetveno proklijavanje i nekih
agronomskih svojstava

2.7.1. Otpornost na polijeganje

Sarcevi¢ (1998.) navodi da se opasnost od proklijavanja povedava u polegnutim
dijelovima usjeva zbog duZeg zadrZavanja vlage (Belderok 1968.). Mjoerum (1990.) utvrduje
signifikantnu pozitivnu korelaciju izmedu polijeganja i Stete od proklijavanja u godinama s
intenzivnim proklijavanjem. U ovakvim uvjetima, linije s boljom ¢vrsto¢om vlati, bile su manje
izloZzene uvjetima pogodnim za proklijavanje.

2.7.2. Fungicidi

Svensson (1990.) tvrdi da se usljed kasnije primjene fungicida, odnosno nakon klasanja,
smanjuje broj padanja kod nekih visokoproteinskih linija jare psenice.

2.7.3. Otpornost na zimu

Nilsson-Ehle (1914.) i Harrington (1923.) su istrazivali korelaciju dormantnosti odnosno
sporijeg posljeZzetvenog dozrijevanja i otpornosti na nisku temperaturu, te su utvrdili
negativnu korelaciju. Povezanost otpornosti na zimu i osjetljivosti na proklijavanje dokazao
jei(Gale, 1976.).

2.7.4. Visina

Derera i sur. (1977., prema Sarcevi¢ 1998.), su utvrdili signifikantnu negativnu korelaciju
izmedu visine biljke i poCetne aktivnosti a-amilaze u zrnima uzetim pet dana poslije Zetvene
zrelosti. Medutim, Bhatt i Derera (1980.) i Wu (1987.) nisu dobili signifikantne korelacije
izmedu visine biljke i dormantnosti. DePauw i McCaig (1991.) smatraju da je korelacija koju su
dobili Derera i sur. (1977.) prividna, jer je genetski izvor otpornosti na proklijavanje i
dormantnosti slu¢ajno bio u visokim genotipovima.
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2.7.5. Ranozrelost

Bhatt i sur. (1976.) i Derera i sur. (1977.) su utvrdili signifikantnu negativnu korelaciju
izmedu ranozrelosti i otpornosti na proklijavanje odnosno aktivnosti a-amilaze. Medutim ovu
korelaciju su u ispitivanjima opovrgnuli DePauwa i McCaiga (1987.) i Wua (1987.).

Hucl (1995. prema Saréevi¢ 1998.) je ispitivao recipro¢ne efekte selekcije na otpornost na
proklijavanje odnosno ranozrelost u populacijama iz razliitih krizanja. Od dviju populacija u
kojima je vrSio selekciju na ranozrelost samo je u jednoj ranozrelost bila povezana sa
smanjenom otpornoséu na proklijavanje. U drugom eksperimentu povecana otpornost na
proklijavanje bila je povezana sa slabim zakasSnjenjem klasanja (1-2,5 dana) kod 4 od 6
ispitivanih populacija.

2.8. Korelacije izmedu raznih pokazatelja proklijavanja u klasu

2.8.1. Dormantnost i proklijavanje u klasu

Mjerenjem proklijavanja zrna u intaktnim klasovima i testova klijavosti provedenih s
ovr$enim zrnima pri temperaturama od 25 2C i 30 2C Hagemann i Ciha (1984.) su utvrdili
signifikantnu pozitivnu korelaciju izmedu tih testova, ali ne i pri temperaturi od 15 2Ci 20 °C
DePauw i sur. (1989.) su takoder dobili signifikantnu pozitivnhu korelaciju u 7 od 9 usporedbi
izmedu ovih dvaju testova. Wu (1987.) je dobio visokosignifikantnu korelaciju izmedu klijavosti
ovrdnih zrna i postotka proklijalih zrna u intaktnim klasovima.

Paterson i sur. (1989. prema Saréevi¢ 1998.) su ispitivali prijeZetveno proklijavanje kod 8
linija pSenice u 12 okolina pomocu testa klijavosti odnosno vlaznog tretmana intaktnih
klasova. Varijanca okoline i interakcije je bila opéenito manja u drugom testu, Sto je sugeriralo
veéu osjetljivost dormantnosti na negenetske faktore od svojstava klasa, koji modificiraju
prijezetveno proklijavanje. Stoga test dormantnosti prema misljenju autora zahtijeva veci broj
okolina ili ve¢i uzorak od 30 zrna, koji je koristen u navedenim istrazivanjima. Povecanje
uzorka, medutim, u mnogim oplemenjivackim okolnostima nije moguce (npr. izbor
pojedinacnih biljaka). Feng i Wenyan (1993.) su takoder na osnovi trogodisnjih ispitivanja
zakljucili, da test s intaktnim klasovima daje ujednacenije rezultate od testa s ovrSenim zrnima,
zbog njegove visoke F-vrijednosti i niskog srednjeg varijacionog koeficijenta izmedu kultivara.

2.8.2. Hagbergov padajudi broj i a-amilaza

Sarcevi¢ (1998.) navodi da je Hagbergov padajuci broj Siroko prihvaéena metoda
indirektnog odredivanja o-amilaze u prometu psenice (Gale i Lenton 1987.). Na razlike u
Hagbergovom padaju¢em broju osim aktivnosti c-amilaze utjecu i karakteristike Skroba. O
razlikama u padajuéem broju kod jednake aktivnosti c-amilaze izvjestio je (Olered, 1967.).
Derera i sur. (1977.) su usporedivali aktivnost o-amilaze, odnosno padajuci broj kod 16
kultivara pSenice i zakljucili, da su rezultati u skladu s osjetljivoséu kultivara na proklijavanje u
klasu. lIznimke su, medutim, bili kultivari CT 932 i Thatcher, kojima su dodijeljene razlicite
ocjene iz dvaju testova. Stoga su autori predlozili, da se izbor iz oplemenjivackog materijala

11



vrSi na osnovi oba kriterija: i Hagbergovog padajuceg broja i aktivnosti o-amilaze. Sli¢no je i
Ringlud (1980.) je nasao razlike u padaju¢em broju uz jednaku razinu aktivnosti o-amilaze kod
veceg broja genotipova jare pSenice, koji su Zeti u razliCitim stadijima zriobe. Uzorak s
odredenom aktivno$¢u a-amilaze imao je povecani padajuci broj, ako je Zetva bila odgodena.
Prema misljenju autora, objasnjenje za ovu pojavu mogli bi biti poboljSan kapacitet bubrenja
ili kakvoc¢a Skroba s kasnijom Zetvom.

2.8.3. Proklijavanje u klasu i a-amilaze

Derera i sur. (1977.) su proucavali korelacije izmedu aktivnosti o-amilaze nakon
vlaznog tretmana u trajanju od 48 sati i ocjena proklijavanja u produljenim tretmanima od 48
sati do 7 dana. Autori su zakljucili da su za izbor otpornih genotipova oplemenjiva¢u na
raspolaganju dva kriterija : 48 sati vlaznog tretmana i odredivanje o-amilaze ili 7 dana vlaznog
tretmana i odredivanje postotka proklijalih zrna. Signifikantnu pozitivnu korelaciju izmedu
proklijavanja zrna i a-amilaze kasnije su potvrdili i drugi autori ( Bhatt i sur. 1981; DePauw i
sur. 1989; Soper i sur. 1989.).

U Ringludovim (1980.) ispitivanjima kultivari s visokom dormantnoséu imali su veci
Hagbergov padajuci broj od nedormantnih kultivara. Sliéno su i Hagemann i Ciha (1984.) dobili
signifikantnu pozitivnu korelaciju izmedu indeksa klijanja i postotka klijavosti s jedne i
padajuéeg broja u neproklijalim zrnima s druge strane, ali niti jedan od navedenih pokazatelja
klijavosti nije bio u korelaciji s aktivno$¢u a-amilaze u neproklijalim zrnima. Oni su ove
oCigledne nepravilnosti u korelaciji pripisali odsustvu de novo sinteze a-amilaze u neklijalom
sjemenu, premda se ve¢ dogodila degradacija endosperma.

DePauw i sur. (1989.) su utvrdili signifikantnu pozitivhu korelaciju izmedu postotka
klijavosti ovrSenih zrna i razine o-amilaze u zrnima iz neovrsenih klasova nakon vlaznog
tretmana u 3 od 6 usporedbi.
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3. Materijal i metode rada

3.1. lIzbor roditelja za krizanje i razvoj RIL potomstava

U provedeno istrazivanje je bilo uklju¢eno 120 rekombinantnih inbred linija (RIL) ozime

pSenice i dvije roditeljske sorte, koje su se razlikovale u otpornosti na prijezetveno

proklijavanje. KriZzanje je provedeno na pokusnom polju Poljoprivrednog instituta Osijek i

ukljucivalo je na proklijavanje osjetljivu rusku sortu Bezostaja 1 kao Zenskog i na proklijavanje

otpornu hrvatsku sortu Klara kao muskog roditelja (Slika 1).

1. godina Q Bezostaja 1(-) x & Klara (+)

|

2. godina F, parcelica
1®
F, parcelica
3. godina izbor 120 klasova
l®
120 F
4. godina _ 0 Fsredova
izbor 1 klasa/redu
I
5. godina _ 120 F4 redova
izbor 1 klasa/redu
l®
120 F
6. godina _ 0 Fs redova
izbor 1 klasa/redu
l@
120 F
7. godina _ 0 Fg redova
smjesa redova (RIL)
x krizanje

® samooplodnja

? majka - nedormantni roditelj
d' otac - dormantni roditelj

SlI. 1. Shema razvoja RIL potomstava ozime pSenice nakon biparentalnog krizanja
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Slijedeée godine posijana je F1 generacija u parcelice od 0,5 m?. U Zetvenoj zriobi F;
parcelica je poZeta i klasovi su ovrdeni na vrsalici za male parcelice. Slijedece godine posijana
je F2 generacija u parcelice od 5 m?. U Zetvenoj zriobi poZeto je 120 slucajnih klasova koji su
pojedinacno ovrseni i sijani slijedece godine u F3 generaciji u pojedinacne redove duljine 1,2
m (klas na red ).

Razvoj narednih generacija Fs do Fs generacije ukljuivao je potomstva slucajnih
pojedinacnih klasova koji koji su sijani klas na red (modificirana metoda potomstva jedne
sjemenke). U Fs generaciji su u Zetvenoj zriobi pozZeti i ovrseni cijeli redovi da bi se dobilo 120
potomstava RIL, koja su dalje odrzavana sjetvom u smjesi.

3.2. Poljski pokus

Sjeme 120 RIL potomstava zajedno s roditeljima Bezostajom 1 i Klarom, sijano je 2015/16.
godine u pokusu postavljenom prema sluc¢ajnom bloknom rasporedu u dvije repeticije na
lokaciji Zagreb-Botincec. Pokusi su sijani ru¢no u parcelice od tri reda duljine 120 cm s
medurednim razmakom od 20 cm i 40 cm izmedu parcelica. U svaki red sijano je 100 zrna.
Agrotehnicki postupci (obrada, gnojidba, kao i zastita od korova, bolesti i Stetnika) provedeni
su kako je uobicajeno u intenzivnoj proizvodnji pSenice u Hrvatskoj.

3.3. Zapazanja u vegetaciji

U vegetaciji je za svaku parcelicu ocjenjen prosjecni datum klasanja (kada je 50% biljaka
u parceliizbacilo bazu klasa iznad zastavice) i izrazen kao broj dana od 1. sije¢nja do prosje¢nog
datuma klasanja. Deset dana nakon prosjec¢nog klasanja izmjerena je prosjec¢na visina biljaka
u parcelici (od tla do baze klasa).

3.4. Laboratorijski test klijavosti s ovrSenim zrnima za procjenu
dormantnosti

Laboratorijski testovi klijavosti za procjenu dormantnosti zrna provodeni su u intervalima
od 10 dana pocevsi od Zetvene zriobe pa sve do zavrSetka poslijezetvenog dozrijevanja kod
genotipova s najizrazenijom dormantnoscu (60 dana nakon Zetvene zriobe).

Prije postavljanje na klijanje po 40 zrna od svakog genotipa sterilizirano je namakanjem u
2,6% Na-hipokloritu 10 minuta, nakon ¢ega su zrna isprana dva puta u deioniziranoj vodi. Zrna
su zatim stavljena u sterilne plasti¢ne petrijevke promjera 9 cm, na ¢ijem dnu se nalazio disk
filter papira natopljen s 5 ml deionizirane vode. Zrna u petrijevkama su pomodéu pincete
rasporedena ravnomjerno s brazdicom okrenutom prema dolje. Petrijevke su zatim
inkubirane u komori rasta u mraku na 20°C tijekom Sest dana.

Prvo brojanje proklijalih zrna izvrSeno je nakon tri dana uz odstranjivanje proklijalih zrna iz
petrijevki. Drugo brojanje izvrSeno je nakon Sest dana. Kao proklijala su brojana ona zrna, koja
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su imala probijen perikarp iznad embrija. Postotak proklijalih zrna izracunat je za ukupni broj
zrna koja su proklijala nakon tri (energija klijanja) odnosno Sest dana (klijavost) prema formuli:
% proklijalih zrna = (broj proklijalih zrna/ ukupni broj zrna)x100

Na osnovi broja proklijalih zrna izracunat je indeks klijanja (eng. germination index, Gl),
prema Maguire (1962.), prema formuli:
Gl=(n3/3+ne/6),

gdje su n3 i ne broj zrna koja su proklijala nakon tri odnosno Sest dana, dok su 6 i 3
mjere/vrijednosti pridruZzene zrnima, koja su proklijala treCeg odnosno Sestog dana. Gl je
obrnuto povezan sa stupnjem dormantnosti zrna, sto znaci da manji indeks klijanja ukazuje na
vecu dormantnost zrna.

Brzina poslijeZzetvenog dozrijevanja izrazena indeksom poslijeZzetvenog dozrijevanja
(afterripenning index, ARI) izracunata je takoder prema Maguire (1962.), prema modificiranoj
formuli:

ARl =[no/ (Do+1) + ...ng / (De+6)]

gdje su no do ne broj zrna koja su proklijala nakon 0 do 6 dekada poslijezetvenog
dozrijevanja, dok su Do+1 do De+1 mjere/vrijednosti pridruZzene zrnima, koja su proklijala
nakon nula odnosno Sest dekada poslijezetvenog dozrijevanja. ARI je obrnuto povezan s
brzinom poslijeZzetvenog dozrijevanja, sto znaci da manji ARI ukazuje na duze poslijeZzetveno
dozrijevanje. Parametar ARI je izraCunat na osnovi prosjecnih vrijednosti genotipa (kroz dvije
repeticije) za svojstva broja proklijalih zrna nakon tri odnosno Sest dana. Trajanje
poslijezetvenog dozrijevanja prikazano je u danima od Zetve do postizanja 50%-tne odnosno
90%-tne energije klijanja i klijavosti.

3.5. Statisticka obrada podataka

Za sva istraZzivana svojstva su izracunata mjerila deskriptivne statistike srednja vrijednost
(aritmeticke sredina) i koeficijent varijabilnosti prema Vasilj (2000). Aritmeticka sredina
izraCunata je prema formuli

XxX=Yx/n

gdje je Y. x suma svih podataka uzorka a n broj podataka. Koeficijent varijabilnosti cv (%) je
izraCunat prema formuli
cv= (100xs)/x

koja prikazuje standardnu devijaciju (s) u dijelovima srednje vrijednosti X . Razlika izmedu
srednjih vrijednosti izmedu skupina F7 linija (kontrola vs. selekcija i golice vs brkulje) testirana

je pomodu t-testa u programu MS Excel (2016.).
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Za parametre klijavosti (klijavost nakon 3 dana odnosno 6 dana te Gl), koji su procijenjeni
u pokusu provedena je analiza varijance i LSD test za testiranje razlika izmedu srednjih
vrijednosti genotipova pomocu statistickog programa SAS/STAT (SAS Institute Inc. 2003). Na
osnovi o€ekivanja prosjec¢nog kvadrata, dobivenog u analizi ANOVA , za parametre klijavosti
su izratunate varijanca genotipa (@%’g) kao i varijanca eksperimentalne pogreske (@?).
IzraCunate varijance su koriStene za procjenu heritabilnosti u Sirem smislu (ponovljivost) za tri
parametra klijavosti prema formuli

h? = 6%c /(%G +G?)

Povezanost izmedu svojstava prikazana je graficki kao i radunanjem Pearsonovog
koeficijenta korelacije (r), u programu MS Excel (2016.).

Simulirana selekcija na pove¢anu dormantnost zrna provedena je u populaciji RIL na osnovi
indeksa klijanja (Gl) kod dva intenziteta selekcije. Ucinak selekcije na srednju vrijednost
populacije za svojstvo pod selekcijom kao i za korelirana svojstva procijenjen je pomocu
jednosmjernog t-testa u programu MS Excel (2016.).
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Analiza varijance i heritabilnost

U tablici 1. su prikazani rezultati analize varijance, komponente varijance te heritabilnost
(ponovljivost) za tri parametra klijavosti u tri roka nakon Zetve kao i za broj dana do klasanja i
visinu biljke kod 120 rekombinantnih inbred linija i njihovih roditelja. Utvrdene su
visokosignifikantne razlike izmedu genotipova za sva svojstva. Genotipska varijanca bila je
viSestruko veca od varijance pogreske za parametre klijavosti u sva tri roka pa su posljedi¢no i
procjenjene vrijednosti za heritabilnost bile visoke te su se kretale od 0,82 za energiju klijanja
u 1. roku do 0,93 za indeks klijanja u 3. roku. Heritabilnost za energiju klijanja u prvom roku
bila je niZza od heritabilnosti klijavosti, medutim u kasnijim rokovima ima relativno vecu
vrijednost.

Tablica 1. Analiza varijance za tri parametra klijavosti u tri roka nakon Zetve i broj dana do
klasanja i visinu biljke kod 120 rekombinantnih inbred linija i njihovih roditelja

Svojstvo gel\:j’;ip Sign. o2 o? h?2
Parametar klijavosti
1. rok-0danaod Zetve
Energija klijanja (%) 945.9 ok 426.0 93.8 0.82
Klijavost (%) 835.9 *x 392.1 51.7 0.88
Indeks klijanja Gl 199.3 ok 93.2 12.8 0.88
2. rok-10dana od Zetve
Energija klijanja (%) 1230.0 ok 579.4 71.1 0.89
Klijavost (%) 410.8 ok 194.6 21.6 0.90
Indeks klijanja Gl 208.0 ok 99.1 9.7 0.91
3. rok-20dana od zetve
Energija klijanja (%) 1035.1 ok 494.8 45.4 0.92
Klijavost (%) 299.8 ok 140.3 19.2 0.88
Indeks klijanja Gl 175.0 ok 84.2 6.6 0.93
Poljsko zapazanje
Klasanja (br. dana) 5.5 *k 2.27 0.95 0.71
Visina biljke (cm) 128.2 *k 56.7 14.9 0.79

MS - prosjecni kvadrat; Sign.- signifikantnost F testa za uc¢inak genotipa; 6% - varijanca

2

genotipa; ¢° - varijanca pogreske
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Slicne rezultate je dobio i (Iki¢, 2012.) koji izvjeS¢uje o smanjenju heritabilnosti za klijavost
i povecanju heritabilnosti za energiju klijanja nakon 15 dana poslijezetvenog dozrijevanja kod
25 genotipova ozime psSenice uzgajanih u osam okolina.

Kod poljskih zapaZanja (Tablica 1.) je procijenjena heritabilnost bila nesto nize nego kod
parametara klijavosti iiznosila je 0,71 za broj dana do klasanja i 0,71 za visinu biljke.

4.2. Dormantnost zrna

Dormantnost zrna procijenjena parametrima klijavosti prikazana je za tri roka ispitivanja
(0 do 20 dana od Zetve) bududi da izrazena dormantnost zrna u tom periodu daje genotipu
Zeljenu otpornost na prijezetveno proklijavanje. U (Tablica 2.) su prikazani prosjeci parametara
klijavosti u tri roka nakon Zetve za roditelje Bezostaju 1 i Klaru te njihova RIL potomstva. Klara
je kao dormantni roditelj imala signifikantno niZe vrijednosti parametara klijanja u sva tri roka
nakon Zetve. Prosjek RIL potomstava bio je znatno (veéinom signifikantno) veéi od prosjeka
roditelja i po vrijednosti vrlo blizu nedormantnom roditelju Bezostaji 1. Raspon vrijednosti RIL
potomstava za klijavost bio je najveci u 1. roku, za energiju klijanja u 2. roku dok se za indeks
klijanja Gl smanjivao od 1. do 3. roka nakon Zetve.

Tablica 2. Prosjeci parametara klijavosti u tri roka nakon Zetve za roditelje Bezostaju 1 i Klaru
te RIL potomstva

RIL potomstva

Parametar klijavosti ~ Bezostajal Klara MP X X-MP Vs

0 dana od Zetve

Energija klijanja (%) 31 2 17 34 18ns (3-93)

Klijavost (%) 83 13 48 78 30*%* (16 - 100)

Indeks klijanja - GI 24 3 14 25 11**  (4-47)
10 dana od Zetve

Energija klijanja (%) 68 12 40 63 24**  (9-100)

Klijavost (%) 96 52 74 90 16**  (41-100)

Indeks klijanja - Gl 39 13 26 36 11%* (11 -50)
20 dana od Zetve

Energija klijanja (%) 78 14 46 74 28** (14 -100)

Klijavost (%) 98 59 78 92 14**  (45-100)

Indeks klijanja - GI 42 14 28 40 12%* (15-50)

MP — prosjek roditelja; X — prosjek; **-razlika signifikantna kod P< 0,01; VS — varijacijska
Sirina (raspon)
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U (Tablica 3.) je prikazan broj RIL potomstava s vrijednostima parametara klijavosti ve¢im
od losSijeg roditelja Bezostaje 1 (> Bezostaja 1), manjim od boljeg roditelja Klare (< Klara) te
jednakih boljem roditelju (= Klara). Veliki broj RIL potomstava (50 do 65) imao je vrijednosti
parametara klijavosti ve¢e od nedormantnog roditelja, dok je samo 1 do 5 RIL potomstava
imalo vece vrijednosti parametara klijavosti od dormantnog roditelja Klare. Broj RIL
potomstava s vrijednostima parametara klijavosti na razini dormantnog roditelja Klare u prva
dva roka je vedi za energiju klijanja nego za klijavost. Ovo je narocito izrazeno u 1. roku kada
je 42 RIL potomstva imalo jednaku razinu energije klijanja kao Klara. Sli¢éno rezultatima ovoga
rada (Mares, 1998.) je izvijestio da je F, generacija iz krizanja genotipova pSenice razlicitog
stupnja dormantnosti pokazivala znacajke klijavosti slicne nedormantnom roditelju. Nasuprot
tome, u istrazivanju (Hickey i sur., 2009.) kod Sest od sedam kombinacija krizanja prosjek
klijavosti neselekcioniranih F4 potomstava bio je na razini roditeljskog prosjeka za klijavost,
dok je kod jedne kombinacije prosje¢na klijavost F2 potomstava bila bliza vrijednosti klijavosti
dormantnog roditelja. Sukladno prosjeku za parametre klijavosti koji su u ovome radu bili
pomaknuti prema nedormantnom roditelju, broj transgresivnih razdvajanja u smijeru
povecane dormantnosti bio je minimalan. Nasuprot tome (Yanagisawa i sur., 2005) i (Hickey i
sur., 2009) izvjestavaju o pozitivnim transgresijama za otpornost na prijezetveno proklijavanje
opazeno u veéem broju krizanja divergentnih roditelja.

Tablica 3. Broj RIL potomstava s vrijednostima parametara klijavosti veé¢im od loSijeg roditelja
Bezostaje 1 (> Bezostaja 1), manjim od boljeg roditelja Klare (< Klara) te jednakih boljem
roditelju (= Klara)

Broj potomstava RIL

Parametar klijavosti > Bezostaja 1 < Klara = Klara

0 dana od Zetve

Energija klijanja (%) 58 (29)# 0 42

Klijavost (%) 58 (15) 0 3

Indeks klijanja Gl 60 (30) 0 9
10 dana od Zetve

Energija klijanja (%) 59 (30) 2 (0) 16

Klijavost (%) 50 (0) 5 (2) 8

Indeks klijanja Gl 59 (17) 1 (0) 13
20 dana od Zetve

Energija klijanja (%) 65 (32) 0 (0) 5

Klijavost (%) 52 (0) 5 (1) 6

Indeks klijanja Gl 63 (26) 0 (0) 6

# - u zagradi broj potomstava sa signifikantno ve¢im ili manjim vrijednostima parametara
klijavosti od roditelja
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U ovome radu je opazen veci broj RIL potomstava sa jednakom razinom energije klijanja
kao kod dormantnog roditelja Klare nego $to je to bio slu¢aj kod klijavosti. Niska energija
klijanja odnosno odgodeno klijanje zrna u pocetku njegove izloZzenosti vlaznim uvjetima moze
biti vazno svojstvo u zastiti genotipa od proklijavanja kod kracih kiSnih perioda u vrijeme
Zetvene zriobe (lki¢, 2012). (Hickey i sur., 2009.) su takoder izvijestili o pojavi odgodenog
klijanja u F4 generaciji nakon selekcije na poveéanu dormantnost zrna u prethodne dvije
razdvajajucée generacije (F2 i F3) za nekoliko kombinacija krizanja pSenice.

4.3. Poslijezetveno dozrijevanje

Brzina poslijezetvenog dozrijevanja procijenjena je pomocu indeksa poslijeZzetvenog
dozrijevanja (ARI) dok je trajanje poslijeZzetvenog dozrijevanja prikazano u danima od Zetve do
postizanja 50%-tne odnosno 90%-tne energije klijanja i klijavosti. Razlike u uzorcima
poslijezetvenog dozrijevanja prikazane su i krivuljama poslijezetvenog dozrijevanja za maniji
broj genotipova.

4.3.1. Brzina poslijezetvenog dozrijevanja

Na (grafikon 1.) prikazane su distribucije frekvencija za indeks poslijeZzetvenog dozrijevanja
(ARI), energiju klijanja (EK) i klijavost (KL) kod 120 potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x
Klara. Kako je za ocekivati nedormantni roditelj Bezostoja 1 ima veci ARl za energiju klijavosti
57,5 (grafikon 1., A) i za klijavost 90,5 (grafikon 1. B), dok Klara ima manji ARI za energiju
klijavosti 24 (grafikon 1., A) i za klijavost 43,3 (grafikon 1., B). Prosjek roditelja ARI za energiju
klijanja je iznosio 40,7 (grafikon 1., A), a za klijavost 86,3 (grafikon 1., B). Sto se ti¢e ARl za
energiju klijavosti RIL su rasporedene u normalnu distribuciju sa prosjekom RIL-a od 57,6. Dok
se prema distribuciji frekvencija vrijednosti RIL za ARl vidi da je distribucija pomaknuta prema
nedormantom roditelju.

40 40
Klara: 24 Klara: 43,3

< Bezostaja 1: 57,5 < Bezostaja 1: 90,5
g 30 MP: 40,7 8 30 MP:67,7
= Prosjek RIL: 57,6 g Prosjek RIL: 86,3
S =}
2 20 2 20
S el
2 g
S 10 S 10
i I

0 0

23 33 43 53 63 73 83 93 103 40 48 5 64 72 80 8 96 104

A ARI EK B ARI KL

Grafikon 1. A i B Distribucija indeksa poslijezetvenog dozrijevanja (ARI) za energiju
klijanja (EK) (A) i klijavost (KL) (B) kod 120 potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara; MP-
prosjek roditelja

20



4.3.2. Trajanje poslijezetvenog dozrijevanja

Na (grafikon 2. A,B) su prikazane distribucije frekvencija za broja dana do 50% i 90%
energije klijanja kod 120 potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara. Roditelji Bezostaja 1 i
Klara postigli su 50%-tnu energiju klijanja (Grafikon 2. A) nakon 10 odnosno 30 dana
poslijezetvenog dozrijevanja s prosjekom (MP) od 20 dana. Broja dana do 50% energije klijanja
kod RIL potomstvima se kretao u rasponu od 0 do 50 dana s prosjekom od 12,6 dana, $to je
znatno manje od roditeljskog prosjeka. Distribucija je nagnuta udesno s najveéim brojem
potomstava na razini Bezostaje 1 (10 dana za postizanje 50%-tne energije klijanja). Blizu 30
potomstava ostvario je energiju klijanja >50% vec¢ u Zetvenoj zriobi dok je svega nekoliko
potomstava za postizanje energije klijanja >50% trebalo veéi broj dana od dormantnog
roditelja Klare (40 i 50 dana). Distribucije frekvencija za broja dana do 90% energije klijanja
kod RIL potomstava (Grafikon 2. B). je razvuéen (raspon broja dana od 0 do >60) s prosjekom
od 33,4 dana, ponovo znatno manjim od roditeljskog prosjeka (45 dana). Veéi broj potomstava
(oko 50) je imao kraci period poslijezetvenog dozrijevanja za postizanje energije klijanja >90%
od nedormantnog roditelja Bezostaje 1 (0 do 20 dana) dok je kod 10 potomstava ovaj period
trajao dulje nego kod dormantnog roditelja Klare (> 60 dana).

60 50 )
Bezostaja 1: 10 dana Bezostaja 1: 30 dana

s 20 Klara: 30 dana < 40 Klara: 60 dana
g 10 MP: 20 dana g MP: 45 dana
g Prosjek RIL: 12,6 dana g 30 Prosjek RIL: 33,4 dana
g %0 g
g
[<5)
< 10 < 10
° i
L

0 0

0 10 20 30 40 50 60 >60 5 0 10 20 30 40 50 60 >60

A Broj dana do 50% EK

Broj dana do 90% EK

Grafikon 2. A i B Distribucija broja dana do 50% (A) i 90% (B) energije klijanja (EK) kod 120
potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara; MP-prosjek roditelja.

Na (grafikon 3., Ai B) su prikazane distribucije frekvencija za broj dana do 50% i 90%
klijavosti kod 120 potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara. Roditelji Bezostaja 1 i Klara
postigli su 50%-tnu klijavost nakon 0 odnosno 10 dana poslijezetvenog dozrijevanja (Grafikon
3. A) a 90%-tnu klijavost nakon 10 odnosno 60 dana (Grafikon 3. B). Vecina linija (preko 100)
postigla je klijavost od 50% vec u Zetvenoj zriobi, a 90%-tnu klijavost od 0 do 10 dana nakon
Zetvene zriobe. Prosjeci RIL populacije kako za broj dana do 50% tako i do 90% klijavosti bili
su znantno manji od prosjeka roditelja.

21



120 50
Bezostaja 1: 0 dana

Bezostaja 1: 10 dana
100 Klara: 10 dana

@ < 40 Klara: 60 dana
3 MP: 5 dana s MP: 35 dana
1723 - (%]
g 80 Prosjek RIL: 1,4 dana g 30 Prosjek RIL: 13,4 dana
2 60 2
S =20
2 40 g
re5) (<5
g 20 % 10
[ Lo
0 0

0 10 20 30 40 50 60 >60 0 10 20 30 40 50 60 >60
br. dana do 50% KL Broj dana do 90% KL

>
w

Grafikon 3. A i B Distribucija broja dana do 50% (A) i 90% (B) klijavosti (KL) kod 120
potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara; MP-prosjek roditelja

4.4. Uzorak poslijezetvenog dozrijevanja

Krivulje prosje¢nog poslijezetvenog dozrijevanja za energiju klijanja i klijavost za 120
potomstava RIL prikazane su na (grafikon 4.) Prosjecna energija klijanja u Zetvenoj zriobi za
sve genotipove bila je oko 40% s rasponom vrijednosti od oko 0% do 90%, dok je prosjecna
klijavost bila 80% i kretala se u rasponu od 20 do 100%. Puna energija klijanja (blizu 100%)
postignuta je u prosjeku 20 dana kasnije (nakon 60 dana) od pune klijavosti (nakon 40 dana).
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Grafikon 4. Krivulja energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu poslijeZzetvenog dozrijevanja
prikazana prosjekom svih 120 potomstava RIL kao i minimalnim (min) i maksimalnim (maks)
vrijednostima parametara klijavosti

Na (grafikon 5.) do (grafikon 8.) prikazani su razliCiti uzorci polijezetvenog dozrijevanja
izmedu skupina s razli¢ito izraZenom dormantnos¢u u Zetvenoj zriobi. Skupine su
predstavljene s dva ili Cetiri genotipa koji se unato¢ jednakoj razini dormantnosti zrna u
Zetvenoj zriobi medusobno razlikuju u brzini gubitka dormantnosti nakon Zetve kao i u udjelu
energije klijanja u ukupnoj klijavosti. Genotipovi s relativno nizim udjelom energije klijanja u
ukupnoj klijavosti pokazuju tzv. odgodeno klijanje.
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Na (grafikon 5.) prikazane su krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu
poslijeZzetvenog dozrijevanja za prvu skupinu genotipova koja ukljucuje dormantnog roditelja
Klaru i tri potomstva s izrazenom dormantno$éu zrna u Zetvenoj zriobi kao i tijekom
poslijeZzetvenog dozrijevanja (RIL 098, RIL 012 i RIL 063). Klara i RIL 098 imali su u Zetvenoj
zriobi klijavost ispod 20% a energiju klijanja oko 0%. Medutim Karla je pokazivala brie
poslijezetveno dozrijevanje od RIL 098 postigavsi punu klijavost nakon 50 dana, a punu
energiju klijanja nakon 60 dana od Zetve. S druge strane RIL 098 nije postigla punu klijavost
niti nakon 60 dana od Zetve. Druga dva genotipa (RIL 012 i RIL 063) prikazana u ovoj skupini su
imala nesto slabije izrazenu dormantnost u Zetvenoj zriobi u odnosu na Klaru (klijavost oko
40% i energija klijanja oko 20%). Njihovom medusobnom usporedbom vidljivo je brie
poslijeZzetveno dozrijevanje za klijavost kod RIL 012 nego kod RIL 063. Medutim kod RIL012 je
odgodeno klijanje u prvom dijelu poslijezetvenog dozrijevanja izrazenije u usporedbi s RIL063.
Genotip RIL 063 je u Zetvenoj zriobi imao znatno vece klijavosti i energije klijanja od Klare.
Medutim zbog izrazito sporijeg poslijezetvenog dozrijevanja od Klare njegova je dormantnost
u drugoj polovici perioda nakon Zetve na razini Klare.
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Grafikon 5. Krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu poslijezetvenog
dozrijevanja za dormantnog roditelja Klaru i tri potomstva RIL 098, RIL 012 i RIL 063

Na (grafikon 6.) prikazane su krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu
poslijeZzetvenog dozrijevanja za dva potomstva s umjereno izrazenom dormantnoséu zrna RIL
099 i RIL 083. Oba genotipa su u Zetvenoj zriobi imala istu razinu klijavosti od 60%. Medutim
potomstvo RIL 099 je postiglo punu klijavost nakon 30 dana a potomstvo RIL 083 za 50 dana.
lako je kod dva potomstva jednaka klijavost u Zetvenoj zriobi kod RIL 099 je energija klijanja
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niZza u odnosu na RIL 083. Maniji relativni udio EK u ukupnoj klijavosti kod RIL 083 u odnosu na
RIL 099 zadrzava se tijekom cijelog perioda poslijezetvenog dozrijevanja tako da punu energiju
klijanja RIL 083 postize 20 dana nakon RIL 099.
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Grafikon 6. Krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu poslijeZzetvenog
dozrijevanja za potomstava RIL 099 i RIL 083

Na (grafikon 7.) su prikazane krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) za
nedormantnog roditelja Bezostaju 1 tri RIL potomstva niske razine dormantnosti zrna u
Zetvenoj zriobi. Klijavost u Zetvenoj zriobi kod sva Cetiri genotipa bila je oko 80% i svi su imali
kratak period poslijezetvenog dozrijevanja postigavsi punu klijavost ve¢ 10 dana (Bezostaja 1,
RIL 024 i RIL 105) odnosno 20 dana (RIL 100) nakon Zetve. Udio energije klijavosti u Zetvenoj
zriobi kod Bezostaje 1 i RIL 024 bi je jednak (EK oko 35%) ali je RIL 024 pokazivala sporije
poslijezetveno dozrijevanje postigavsi punu energiju klijanja 10 dana kasnije od Bezostaje 1.
Kod genotipova RIL 105 i RIL 100 relativni udio energije klijanja u ukupnoj klijavosti u
Zetvenoj zriobi bio je manji u odnosu na Bezostaju 1. Kod ova dva genotipa vidljiva je razlika
u brzini poslijezetvenog dozrijevanja za energiju klijanja kao i uzorku odgodenog klijanja od
10 do 30 dana nakon Zetve.
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Grafikon 7. Krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu poslijeZzetvenog
dozrijevanja za Bezostaju 1 i potomstava RIL 024, RIL 105 i RIL 100

Na (grafikon 8.) su prikazane krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) za genotipove
ekstremno kratkog perioda poslijezetvenog dozrijevanja koji su predstavljeni potomstvima RIL
030iRIL0O67, RIL124iRIL007. Kod sva Cetiri potomstva puna klijavost je postignuta u periodu
od 0 do 10 dana nakon Zetve. Medutim navedeni genotipovi su pokazali izrazito velike razlike

u energiji klijanja (u rasponu od 20 do preko 80%) u Zetvenoj zriobi Sto se odrazilo na razlicitu

brzinu kao i uzorak poslijezetvenog dozrijevanja za njihovu energiju klijanja.
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Grafikon 8. Krivulje energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u periodu poslijeZzetvenog
dozrijevanja za potomstavo RIL030i RIL067, RIL 124 i RIL 007

Opazena nekonzistentnost u udjelu energije klijanja u ukupnoj klijavosti kao i u
razli¢itim uzorcima poslijeZzetvenog dozrijevanja za energiju klijanja i klijavost odrazile su se i
na korelacijske odnose parametara klijavosti prikazane na (grafikon 9.).
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Grafikon 9. Korelacije izmedu energije klijanja (EK) i klijavosti (KL) u Zetvenoj zriobi (0 dana)
(lijevo) iindeksa poslijezetvenog dozrijevanja za EK i KL (desno) kod 120 potomstava RIL iz
krizanja Bezostaja 1 x Klara

4.5. Ranozrelosti visina

Na (grafikon 10.) prikazana je distribucija broja dana do prosje¢nog klasanja (A) i visine
biljke (B) kod 120 potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara. Roditelji se nisu
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signifikantno razlikovali u broju dana do klasanja (grafikon 9. A). Takoder prosjecni broj dana
kod RIL potomstava nije bio signifikantno razli¢it od prosjeka roditelja. Ipak je broj
transgresivnih segreganata veci u smjeru kasnijeg roditelja (Bezostaje 1). Za visinu biljke su
utvrdene signifikantne razlike izmedu roditelja (grafikon 9. B). Prosjecna visine biljke kod RIL
potomstava bila je na razini prosjeka roditelja.
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Grafikon 10. Distribucija broja dana do prosjecnog klasanja (A) i visine biljke (B) kod 120
potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x Klara; MP-prosjek roditelja

Na (grafikon 11.) su prikazani korelacijski odnosi izmedu indeksa klijanja Gl u Zetvenoj
zriobi i brojem dana do klasanja (lijevo) te visine biljke (desno) kod 120 potomstava RIL iz
krizanja Bezostaja 1 x Klara. Nije utvrdena signifikantna korelacija Gl s brojem dana do
klasanja, dok je korelacija Gl s visinom biljke bila slaba pozitivna (r=0,25**). Buduci da je Gl
obrnuto proporcionalan s razinom dormantnosti, njegova pozitivha korelacija s visinom
upucuje na slabiju dormantnost zrna kod visih RIL potomstava.
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Grafikon 11. Korelacije izmedu indeksa klijanja Gl u Zetvenoj zriobi s brojem dana do
klasanja (lijevo) i visinom biljke (desno) kod 120 potomstava RIL iz krizanja Bezostaja 1 x
Klara

Povezanost slabije dormantnosti s viSim fenotipom u ovome istrazivanju mogla bi biti i
uvjetovana uskom vezano$cu gena negativnog ucinka na dormantnost zrna i gena za visinu
prisutnih kod vi$eg nedormantnog roditelja Bezostaje 1. Kako navodi (Sarcevi¢, 1998.) (Derera
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isur., 1977.), su izvjestili o signifikantnoj negativnoj korelaciji visine biljke s aktivhos¢u enzima
klijanja a-amilaze u zrnima uzetim pet dana poslije Zetvene zrelosti, dok s druge strane, (Bhatt
i Derera, 1980.) te (Wu, 1987.), prema (Sarcevi¢, 1988) nisu dobili signifikantne korelacije
izmedu visine biljke i dormantnosti. Izvjestaji u literaturi o korelaciji izmedu parametara
klijavosti pSenice i broja dana do klasanja su takoder kontradiktorni, a ovisili su i o
proucavanom genetskom materijalu. (Hucl, 1995.) je ispitivao reciprocne efekte selekcije na
otpornost na proklijavanje odnosno ranozrelost u populacijama iz krizanja razlicitih roditelja.
Od dviju populacija u kojima je vrsio selekciju na ranozrelost samo je u jednoj ranozrelost bila
povezana sa smanjenom otporno$¢u na proklijavanje. U drugom eksperimentu povecana
otpornost na proklijavanje bila je povezana sa slabim zakasnjenjem klasanja (1-2,5 dana) kod
4 od 6 ispitivanih populacija.

Radi procjene ocekivanog koreliranog odgovora na selekciju za broj dana do klasanja i
visinu biljke nakon selekcije na povecanu dormantnost zrna provedena je simulirana selekcija
na smanjeni indeks klijanja (Gl) u Zetvenoj zriobi u pocetnoj populaciji od 120 RIL potomstava.
Nakon selekcije slabijeg intenziteta (25% izabranih potomstava) doslo je do signifikantnog
smanjenja vrijednosti Gl za 12,1 (tablica 4.). Selekcija ovoga intenziteta nije imala signifikantan
ucinak na broj dana do klasanja ali je doslo do signifikantnog smanjenja prosjecne visine biljke
za 3,6 cm. Ovo je u skladu s ocekivanjima buduci da je u RIL populaciji utvrdena pozitivna
korelacija Gl s visinom biljke (r=0,25**) dok je korelacija Gl s brojem dana do klasanja bila
zanemariva (r=-0,05). Ipak kod jaceg intenziteta selekcije (12,5% izabranih potomstava) osim
visine biljke doslo je i do signifikantnog povecanja prosjecnog broja dana do klasanja kod
izabranih potomstava.

Tablica 4. Prosjecna vrijednost svojstava indeks klijanja, broja dana do klasanja i visine biljke
prije i nakon simulirane selekcije na smanjeni indeks klijanja (Gl) u Zetvenoj zriobi
provedenoj u pocetnoj populaciji od 120 RIL potomstava

Visina biljke
Genotip Gl Klasanje (dana) (cm)
Sva RIL potomstva 24,5 131,3 96,4
Intenzitet selekcije 25%

Izabrana RIL potomstva 12,3 131,7 92,9
Selekcijski diferencijal (SD) -12,1  ** 0,4 -3,6 *
SD (%) -49,6 0,3 -3,7

Intenzitet selekcije 12,5%
Izabrana RIL potomstva 9,1 132,4 92,4
Selekcijski diferencijal (SD) -15,3 ** 1,1 * -40 *
SD (%) -62,6 0,8 -4,1

*, ** 35D signifikantan kod P<0,05 odnosno 0,01
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5. Zakljucna razmatranja

U ovome radu je procijenjena dormantnost zrna kod 120 RIL potomstava pSenice iz
krizanja nedormantnog roditelja Bezostaje 1 i dormantnog roditelja Klare. Dormantnost zrna
je procijenjena pomodu testova klijavosti s ovrSenim zrnima u Zetvenoj zriobi i tijekom perioda
poslijeZzetvenog dozrijevanja. Posebna je pozornost obracena na dormantnost zrna u periodu
20 dana nakon Zetvene zriobe buduéi da u navedenom periodu postoji opasnost od
prijeZzetvenog proklijavanja. Heritabilnost energije klijanja i klijavosti u promatranom periodu
bila je relativno visoka (0,82 do 0,93) Sto je garancija uspjesSnosti selekcije na povecanu
dormantnost zrna. Heritabilnost za klijavost bila je veéa od heritablnosti za energiju klijanja u
Zetvenoj zriobi dok se s poslijezetvenim dozrijevanjem neSo veca heritabilnost opaZena za
energiju klijanja. Stoga ce izbor kriterija za selekciju (energija klijavosti vs. klijavost) ovisiti o
procjeni duljine kriticnog perioda za pojavu prijeZzetvenog proklijavanja u ciljanoj okolini za
uzgoj izabranih genotipova. U RIL populaciji je opazeno transgresivno razdvajanje uglavhom u
smjeru slabije izrazene dormantnost od nedormantnog roditelja Bezostaje 1, dok je svega
nekoliko potomstava imalo izraZzeniju dormantnost od dormantnog roditelja Klare. Ipak 42 RIL
potomstva je imalo jednaku razinu energije klijanja kao Klara pa bi prema ovome kriteriju
trebalo vrsiti izbor genotipova kod selekcije na otpornost na proklijavanje.

Rezultati ovoga rada pokazuju da je uzorak poslijeZzetvenog dozrijevanja razli¢it kod
ispitivanih RIL potomstava s izrazenom nekonzistentno$éu izmedu krivulja energije klijanja i
klijavosti §to je u skladu s prethodnim rezultatima Saréevica (1998). Kod simulirane selekcije
na poveéanu dormantnost zrna utvrdeno je signifikantno smanjenje visine biljke kao i do
kasnijeg nastupanja klasanja kod izabranih potomstava. Povezanost jale izrazene
dormantnosti s niZim fenotipom u ovome istrazivanju mogla bi biti i uvjetovana uskom
vezanoscu gena pozitivnog ucinka na dormantnost zrna i gena za nizu stabljiku prisutnih kod
nizeg dormantnog roditelja Klare. S druge strane, imajudi u vidu da je dormantni roditelj Klara
bila ranija od nedormantne Bezostaje 1, poveéanje kasnozrelosti kod izabranih potomstava
mogla bi biti posljedica istovremenog provodenja testova klijavosti za sve genotipove bez
obzira na njihove medusobne razlike u vremenu nastupanja fizioloSke zriobe i pocetka
poslijeZzetvenog dozrijevanja. Stoga prilikom selekcije na otpornost na prijezetveno
proklijavanje ovisno o oplemenjivackim ciljevima treba uzeti u obzir kako poZeljne tako i
nepozeljne ucinke selekcije na korelirana svojstva.
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