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OCENA TOLERANTNOSTI GENOTIPOVA PŠENICE NA  
INDUKOVANI OSMOTSKI STRES U FAZI KLIJANACAa

Milica Blažić1*, Vesna Kandić2, Gordana Branković3, Tomislav Živanović3

Izvod
Ocena genotipova pšenice u ranim fazama porasta, u fazi klijanaca, prema tolerantnosti na sušu 

predstavlja moćan alat u oplemenjivanju pšenice, s’obzirom na to da su istraživanja na pšenici poka-
zala da je tolerantnost genotipova na sušu u fazi klijanaca u velikoj meri povezana sa tolerantnošću 
odraslih biljaka u poljskim uslovima. U radu je izvršena ocena tolerantnosti 19 genotipova pšenice 
u fazi klijanaca uzgajanih u hidroponskim uslovima na indukovani osmotski stres. Osmotski stres 
usled isušivanja koji simulira prirodni stres izazvan sušom, indukovan je upotrebom hemijskog 
jedinjenja polietilen-glikola (PEG-6000). Tolerantnost genotipova na indukovani osmotski stres 
prikazana je indeksima stresa: indeksom tolerantnosti na stres (STI) i indeksom osetljivosti na 
stres (SSI). Najosetljiviji na indukovani osmotski stres bili su genotipovi Pobeda i Ingenio, čije su 
vrednosti SSI indeksa iznosile 2,49 i 2,10. Najotpornije na osmotski stres bilo je F1 potomstvo 
ukrštanja Dika x Donska sa vrednošću SSI indeksa 0,24. Najviše vrednosti STI indeksa zabeležene 
su kod genotipa Phoenix (1,11) i Ingenio (1,00) za koje se pokazalo da imaju visok potencijal za 
proizvodnju ukupne biomase u uslovima bez stresa, dok je njeno smanjenje u stresnim uslovima 
bilo zadovoljavajuće. Najniže vrednosti STI indeksa imalo je F1 potomstvo ukrštanja Pobeda x 
Brigant (0,70), te genotipovi NS 40S (0,71) i WWBMC2 (0,76). Oni su pokazali niske vrednosti 
ukupne biomase u uslovima bez stresa i njeno značajno smanjenje u uslovima osmotskog stresa. 
Pet potomstava F1 generacije  se izdvojilo kao superiorno u fazi klijanaca i u optimalnim i u uslo-
vima osmotskog stresa: Dika x Donska, WWBMC2 x Ingenio, Dika x Ingenio, Pobeda x Donska, 
Phoenix x NS 40S. Ispitivani genotipovi sa područja Srbije (Pobeda, Zemunska Rosa i NS 40S) 
pokazali su visoku osetljivost na osmotski stres i visok potencijal za proizvodnju ukupne biomase.

Ključne reči: hlebna pšenica (Triticum aestivum L.), hidroponika, PEG-indukovani osmotski 
stres, indeks osetljivosti na stres (SSI), indeks tolerantnosti na stres (STI)
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Uvod
Hlebna pšenica (Triticum aestivum L.) je 

jedan od najvažnijih useva sveta s’obzirom na to 
da učestvuje u ishrani velikog dela svetske popu-
lacije (Salamini et al., 2002; Shewry, 2009). Da 
bi se postigla globalna potražnja za pšenicom, 
usled konstantnog porasta brojnosti ljudske 
populacije, neophodno je povećati prinose za 

1,5% godišnje (Braun et al., 2008) prvenstveno 
primenom agrotehničkih mera i stvaranjem 
prinosnijih sorti otpornih na abiotičke i biotičke 
stresne činioce, dok je mogućnost povećanja pri-
nosa preko povećanja obradivih površina upitna, 
jer je preostalo još samo oko 10% potencijalno 
obradivog zemljišta (Günther et al., 2000). Iako 
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je povećanje prinosa i dalje ostao osnovni cilj, 
oplemenjivanje pšenice se proširilo i na druga 
svojstva, među kojima je i otpornost na abiotičke 
stresne činioce od kojih je suša najučestalija. Ona 
je glavni ograničavajući faktor spoljašnje sredine 
koji globalno utiče na smanjenje produktivnosti 
pšenice (Richard et al., 2015). Prema podacima 
objavljenim od 1980. do 2015., 21% gubitka pri-
nosa na globalnom nivou je posledica negativnih 
uticaja suše (Daryanto et al., 2016), stoga je ona je-
dan od glavnih problema moderne poljoprivrede 
širom sveta i jedan od najvažnijih faktora životne 
sredine koji utiče na rast, razvoj i proizvodnju 
useva (Hasanuzzaman et al., 2012). Uticaj suše 
na razvoj biljaka i prinos useva zavisi od njenog 
intenziteta i faze razvoja biljke u kojoj se ona javlja 
(Bayoumi et al., 2008). Smatra se da su klijanje i 
rast klijanaca najkritičnija faza rasta za uspešno 
uspostavljanje useva, naročito u uslovima vodnog 
stresa (Qayyum et al., 2011). Tolerantnost na sušu 
u fazi klijanja veoma je važna, jer nedostatak 
vlage u zemljištu u vreme setve može rezultirati 
sporim nicanjem klijanaca ili njihovim potpunim 
propadanjem, što će onda kasnije uticati na prinos 
(Mwale et al., 2003). Uz to, pokazano je da je to-
lerantnost genotipova na sušu u fazi klijanaca u 
velikoj meri povezana sa tolerantnošću odraslih 
biljaka u poljskim uslovima (Кhakwani et al., 
2012; Moud and Maghsoudi, 2008; Dodig i sar., 
2015), te ocena genotipova pšenice u ranoj fazi 
razvića može biti moćan alat u oplemenjivanju 
pšenice za otpornost na sušu.

Ocena tolerantnosti genotipova na sušu u 
fazi klijanaca može se izvršiti upotrebom hemij-
skog jedinjenja – polietilen-glikola (PEG-6000) 
u hidroponskim uslovima uzgajanja biljaka. To 
je najšešće korišćena hemikalija za simulaciju 
prirodnog stresa izazvanog sušom u in vitro me-
todama skrininga (Belay et al., 2021). Pošto PEG 
smanjuje potencijal vode u medijumu, odnosno 

povećava osmotski potencijal, voda izlazi iz ćelije 
(Bayoumi et al., 2008) i na taj način PEG imitira 
suvo tlo (Veslues et al., 1998). Primena PEG-a u 
hidroponskom rastvoru izaziva osmotski stres, 
što rezultira promenama vodnog statusa tkiva i 
smanjenjem rasta biljaka i proizvodnje biomase 
(Kicheva et al., 1994; Grzesiak et al., 2003). Po-
kazatelji tolerantnosti ili osetljivosti genotipova 
na indukovani osmotski stres su indeksi stresa 
(Fernandez, 1992). Indeksi stresa ukazuju na 
nivo suše na osnovu gubitka prinosa u uslovima 
stresa u odnosu na optimalne uslove (Mitra, 
2001). Fischer i Maurer (1978) su definisali indeks 
osetljivosti na stres – stress susceptibility index 
(SSI) koji se zasniva na minimiziranju smanje-
nja prinosa pod stresnim uslovima u odnosu 
na povoljne uslove sredine. Fernandez je 1992. 
definisao indeks tolerantnosti na stres – stress 
tolerance index (STI) koji se može koristiti za 
identifikaciju genotipova koji daju visoke prinose 
i u optimalnim i u stresnim uslovima. Kada će se 
koji selekcioni indeks stresa iskoristiti, zavisi od 
intenziteta suše (Dodig, 2010). SSI se predlaže kao 
korisni indikator gde je stres usled suše ozbiljan, 
dok se STI predlaže za uslove gde je stres manji, 
umeren, kakav je bio i u ovoj studiji (Sio-Se Mar-
deh et al., 2006). Ipak, Dodig i saradnici (2008) 
su pokazali da SSI može biti koristan selekcioni 
indeks i u uslovima umerenog stresa usled suše.

Cilj ovog istraživanja bio je da se kroz izra-
čunate indekse stresa izdvoje najbolji genotipovi 
- najtolerantniji na primenjeni osmotski stres u 
fazi klijanaca, a u cilju njihovog uključivanja u 
dalji proces selekcije i oplemenjivačke programe 
čiji je cilj stvaranje prinosnijih sorti pšenice 
tolerantnih na sušu. Takođe, dobijeni rezultati 
bi se mogli ekstrapolirati i na kasnije faze ra-
zvoja, s’obzirom na to da je ocena genotipova 
u kasnijim fazama porasta biljaka, naročito u 
polju, daleko teža i kompleksnija.

Materijal i metode

Biljni materijal

U radu je korišćeno 11 roditeljskih genoti-
pova hlebne pšenice koji su odabrani na osno-
vu rezultata prethodnog istraživanja Blažić i 
saradnika (2021), kao i Blažić (2022) u kom je 

na osnovu morfoloških osobina korena i stabla 
izvršena ocena 101 genotipa hlebne pšenice iz 
kolekcije Instituta za kukuruz ‘’Zemun Polje’’, 
poreklom iz Srbije i različitih delova sveta, i 
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osam genotipova F1 generacije dobijenih nji-
hovim ukrštanjima. Tih ukupno 19 genotipova 
(11 roditeljskih i 8 F1 generacije) je korišćeno 

u ovom radu, a njihovi nazivi/oznake i zemlje 
porekla prikazani su u Tabeli 1.

Uzgajanje klijanaca odabranih genotipova pšenice u uslovima sa i bez osmotskog stresa

Semena 19 odabranih genotipova su naklija-
vana na filter papiru natopljenom destilovanom 
vodom u trajanju od 4 dana na temperaturi od 
20˚C. Nakon toga je po 15 ujednačenih pro-
klijalih semena svakog genotipa postavljeno u 
rizokutiju dimenzija 38 x 29 x 11 cm koja je na 
sredini bila pregrađena plastičnom pregradom. 
U jednoj polovini kutije nalazila se vodena hran-
ljiva kultura koja je podrazumevala kontrolu – u 
toj polovini klijanci su gajeni u odsustvu stresa 
do kraja eksperimenta. Vodena hranljiva kultura 

bila je modifikovani Knopov rastvor sledećeg sa-
stava i koncentracije: 14,4 g l-1 Ca(NO3)2 x 4H2O; 
2,5 g l-1 KNO3;9,5 g l-1(NH4)2 SO4;1,2 g l-1 KCL; 
2,5 g l-1 KH2PO4; 4,7 g l-1 MgSO4 x 6H2O, 5,07 
g l-1 MgSO4 x 7H2O, sa pH vrednošću rastvora 
između 5,6 i 5,8. Klijanci su postavljeni tako da 
je kompletan korenov sistem bio potopljen u 
vodenoj hranljivoj kulturi. U drugoj polovini 
kutije genotipovi su prvo gajeni samo u hran-
ljivoj kulturi tri dana od postavljanja ogleda, a 
onda je sedmog dana od početka naklijavanja 

Tabela 1.  Naziv/oznaka i zemlja (oznaka prema www.fao.org/countryprofiles) porekla 19 genotipova pšenice 
korišćenih u istraživanju

Table 1.  Names / designations and country (designation according to www.fao.org/countryprofiles) of origin of 19 
wheat genotypes used in the study 

Redni broj Naziv/oznaka genotipa Zemlja porekla (oznaka)

1 Brigant VelikaBritanija (GBR)
2 CHI-4 Kina (CHN)
3 Dika Srbija (SRB)
4 Donska semi-dwarf Rusija (RUS)
5 Euklid Francuska (FRA)
6 Phoenix SjedinjeneAmeričkeDržave (USA)
7 Ingenio Francuska (FRA)
8 NS 40S Srbija (SRB)
9 Pobeda Srbija (SRB)
10 WWBMC2 SjedinjeneAmeričkeDržave (USA)
11 ZemunskaRosa Srbija (SRB)
12 F1 (Dika x Ingenio) SRB x FRA
13 F1 (Dika x Donska) SRB x RUS
14 F1 (Euklid x CHI-4) FRA x CHN
15 F1 (Phoenix x NS 40S) USA x SRB
16 F1 (Pobeda x Brigant) SRB x GBR
17 F1 (Pobeda x Donska) SRB x RUS
18 F1 (WWBMC2 x Ingenio) USA x FRA
19 F1 (Zemunska Rosa x Ingenio) SRB x FRA

Blažić M. i saradnici
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dodat PEG-6000 u količini koja izaziva umereni 
stres usled isušivanja, a prema metodi koju su 
opisali Michel i Kaufmann (1973) što je rezul-
tiralo osmotskim potencijalom rastvora od -0,4 
MPa. Rizokutija je sa svih strana bila obložena 
tamnim krep papirom i povezana sa pumpicom 

za kiseonik, nakon čega je postavljena u komoru 
za kontrolisani rast biljaka – fitotron, model 
KBW 720, Binder GmbH, sa mogućnošću po-
dešavanja temperature, vlažnosti i osvetljenosti. 
Rast klijanaca u fitotronu bez i sa osmotskim 
stresom prikazan je na Slici 1.

Slika1. Rast klijanaca u fitotronu (leva polovina kutije – kontrola; desna polovina – tretman PEG-6000-om)
Picture 1. Growth of seedlings in the phytotron (left half of the box – control; right half – treatment with PEG-6000)

Režim rada fitotrona je bio sledeći: prvih 11h 
u fitotronu je bilo svetlosti na temperaturi od 
20˚C; sledeći sat temperatura se u mraku spu-
štala sa 20˚C na 16˚C; narednih 11h u komori 
je bio mrak na temperaturi od 16˚C, nakon čega 
se sledeći sat temperatura u svetlosti povećavala 
sa 16˚C na 20˚C. Relativna vlažnost vazduha 
bila je 75%. Postavljeni režim rada fitotrona 
simulirao je promenu spoljašnjih uslova sredine 
u toku dana i noći. Nakon završena 24h, ciklus se 
ponavljao. Klijanci su gajeni u fitotronu 10 dana 

nakon čega je rizokutija izvađena iz fitotrona. 
Od svakog genotipa odabrano je 10 reprezen-
tativnih klijanaca na kojima je odvojen koren 
od nadzemnog dela biljke pri čemu je koren 
klijanaca koji su gajeni u uslovima osmotskog 
stresa dobro opran pod mlazom vode kako bi se 
skinuli lepljivi molekuli PEG-6000-a i kako se ne 
bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. 
Potom je biljni materijal sušen u termostatu 
96h na 60˚C, nakon čega su na analitičkoj vagi 
izmerene suva masa korena i stabla.

Statistička analiza

Kako ova studija nije uključivala obračun 
prinosa i merenje komponenti, indeksi stre-
sa su izračunati ekstrapolacijom prinosa na 
ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i 

tolerantnosti na stres izračunati su na osnovu 
srednjih vrednosti ukupne biomase 19 genoti-
pova pšenice u optimalnim i stresnim uslovima, 
pri čemu je ukupna biomasa predstavljena kao 
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težina ukupne suve materije biljke (suva masa 
korena i suva masa stabla). Indeks osetljivosti na 
stres (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane 
genotipove pšenice uzgajane pri osmotskom 
stresu izračunat je kao:

gde su:
- 

PEG-6000-a i kako se ne bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. Potom je biljni 

materijal sušen u termostatu 96h na 60˚C, nakon čega su na analitičkoj vagi izmerene suva 

masa korena i stabla. 

 

Statistička analiza 

Kako ova studija nije uključivala obračun prinosa i merenje komponenti, indeksi stresa 

su izračunati ekstrapolacijom prinosa na ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i 

tolerantnosti na stres izračunati su na osnovu srednjih vrednosti ukupne biomase 19 

genotipova pšenice u optimalnim i stresnim uslovima, pri čemu je ukupna biomasa 

predstavljena kao težina ukupne suve materije biljke (suva masa korena i suva masa stabla). 

Indeks osetljivosti na stres (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane genotipove pšenice 

uzgajane pri osmotskom stresu izračunat je kao: 

, 

gde su: 

-  i  vrednosti ukupne biomase za dati genotip u uslovima sa i bez osmotskog stresa, 

-  intenzitet stresa,  

- i  srednje vrednosti ukupne biomase za sve genotipove u uslovima sa i bez 

osmotskog stresa.  

Indeks tolerantnosti na stres (STI), (Fernandez, 1992) izračunat je kao: 

. 

 

Rezultati i diskusija 

Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez (Yp) i sa osmotskim stresom (Ys), 

procenat smanjenja ukupne biomase pri primenjenom tretmanu (Δ), indeks osetljivosti na 

 vrednosti ukupne biomase za dati 
genotip u uslovima sa i bez osmotskog stresa,

- 

PEG-6000-a i kako se ne bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. Potom je biljni 

materijal sušen u termostatu 96h na 60˚C, nakon čega su na analitičkoj vagi izmerene suva 

masa korena i stabla. 

 

Statistička analiza 

Kako ova studija nije uključivala obračun prinosa i merenje komponenti, indeksi stresa 

su izračunati ekstrapolacijom prinosa na ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i 

tolerantnosti na stres izračunati su na osnovu srednjih vrednosti ukupne biomase 19 

genotipova pšenice u optimalnim i stresnim uslovima, pri čemu je ukupna biomasa 

predstavljena kao težina ukupne suve materije biljke (suva masa korena i suva masa stabla). 

Indeks osetljivosti na stres (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane genotipove pšenice 

uzgajane pri osmotskom stresu izračunat je kao: 

, 

gde su: 

-  i  vrednosti ukupne biomase za dati genotip u uslovima sa i bez osmotskog stresa, 

-  intenzitet stresa,  

- i  srednje vrednosti ukupne biomase za sve genotipove u uslovima sa i bez 

osmotskog stresa.  

Indeks tolerantnosti na stres (STI), (Fernandez, 1992) izračunat je kao: 

. 

 

Rezultati i diskusija 

Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez (Yp) i sa osmotskim stresom (Ys), 

procenat smanjenja ukupne biomase pri primenjenom tretmanu (Δ), indeks osetljivosti na 

 intenzitet stresa, 

-  

PEG-6000-a i kako se ne bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. Potom je biljni 

materijal sušen u termostatu 96h na 60˚C, nakon čega su na analitičkoj vagi izmerene suva 

masa korena i stabla. 

 

Statistička analiza 

Kako ova studija nije uključivala obračun prinosa i merenje komponenti, indeksi stresa 

su izračunati ekstrapolacijom prinosa na ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i 

tolerantnosti na stres izračunati su na osnovu srednjih vrednosti ukupne biomase 19 

genotipova pšenice u optimalnim i stresnim uslovima, pri čemu je ukupna biomasa 

predstavljena kao težina ukupne suve materije biljke (suva masa korena i suva masa stabla). 

Indeks osetljivosti na stres (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane genotipove pšenice 

uzgajane pri osmotskom stresu izračunat je kao: 

, 

gde su: 

-  i  vrednosti ukupne biomase za dati genotip u uslovima sa i bez osmotskog stresa, 

-  intenzitet stresa,  

- i  srednje vrednosti ukupne biomase za sve genotipove u uslovima sa i bez 

osmotskog stresa.  

Indeks tolerantnosti na stres (STI), (Fernandez, 1992) izračunat je kao: 

. 

 

Rezultati i diskusija 

Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez (Yp) i sa osmotskim stresom (Ys), 

procenat smanjenja ukupne biomase pri primenjenom tretmanu (Δ), indeks osetljivosti na 

 srednje vrednosti ukupne bioma-
se za sve genotipove u uslovima sa i bez 
osmotskog stresa. 

Indeks tolerantnosti na stres (STI), (Fernan-
dez, 1992) izračunat je kao:

PEG-6000-a i kako se ne bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. Potom je biljni 

materijal sušen u termostatu 96h na 60˚C, nakon čega su na analitičkoj vagi izmerene suva 

masa korena i stabla. 

 

Statistička analiza 

Kako ova studija nije uključivala obračun prinosa i merenje komponenti, indeksi stresa 

su izračunati ekstrapolacijom prinosa na ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i 

tolerantnosti na stres izračunati su na osnovu srednjih vrednosti ukupne biomase 19 

genotipova pšenice u optimalnim i stresnim uslovima, pri čemu je ukupna biomasa 

predstavljena kao težina ukupne suve materije biljke (suva masa korena i suva masa stabla). 

Indeks osetljivosti na stres (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane genotipove pšenice 

uzgajane pri osmotskom stresu izračunat je kao: 

, 

gde su: 

-  i  vrednosti ukupne biomase za dati genotip u uslovima sa i bez osmotskog stresa, 

-  intenzitet stresa,  

- i  srednje vrednosti ukupne biomase za sve genotipove u uslovima sa i bez 

osmotskog stresa.  

Indeks tolerantnosti na stres (STI), (Fernandez, 1992) izračunat je kao: 

. 

 

Rezultati i diskusija 

Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez (Yp) i sa osmotskim stresom (Ys), 

procenat smanjenja ukupne biomase pri primenjenom tretmanu (Δ), indeks osetljivosti na 

PEG-6000-a i kako se ne bi uticalo na rezultate merenja – težinu korena. Potom je biljni 

materijal sušen u termostatu 96h na 60˚C, nakon čega su na analitičkoj vagi izmerene suva 

masa korena i stabla. 

 

Statistička analiza 

Kako ova studija nije uključivala obračun prinosa i merenje komponenti, indeksi stresa 

su izračunati ekstrapolacijom prinosa na ukupnu biomasu biljaka. Indeksi osetljivosti i 

tolerantnosti na stres izračunati su na osnovu srednjih vrednosti ukupne biomase 19 

genotipova pšenice u optimalnim i stresnim uslovima, pri čemu je ukupna biomasa 

predstavljena kao težina ukupne suve materije biljke (suva masa korena i suva masa stabla). 

Indeks osetljivosti na stres (SSI), (Fischer i Maurer, 1978) za ispitivane genotipove pšenice 

uzgajane pri osmotskom stresu izračunat je kao: 

, 

gde su: 

-  i  vrednosti ukupne biomase za dati genotip u uslovima sa i bez osmotskog stresa, 

-  intenzitet stresa,  

- i  srednje vrednosti ukupne biomase za sve genotipove u uslovima sa i bez 

osmotskog stresa.  

Indeks tolerantnosti na stres (STI), (Fernandez, 1992) izračunat je kao: 

. 

 

Rezultati i diskusija 

Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez (Yp) i sa osmotskim stresom (Ys), 

procenat smanjenja ukupne biomase pri primenjenom tretmanu (Δ), indeks osetljivosti na 

Tabela 2. Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovima bez stresa (Yp) i stresnim uslovima (Ys), % smanjenja 
ukupne biomase pri primenjenom tretmanu PEG-om (Δ), indeks osetljivosti na stres (SSI) i indeks tolerantnosti na 
stres (STI) 19 genotipova pšenice
Table 2. Mean values of total biomass in non-stressed conditions (Yp) and stressed conditions (Ys), % reduction of 
total biomass in the applied PEG treatment (Δ), stress susceptibility index (SSI) and stress tolerance index (STI) of 19 
wheat genotypes

R.br Genotip Yp Ys Δ (%) Rang SSI Rang STI Rang

1 Brigant 31,2 25,9 16,99 5 1,62 4 0,93 8

2 CHI-4 29,7 25,7 13,47 6 1,28 6 0,88 12

3 Dika 29,7 26,2 11,78 9 1,12 8 0,89 10

4 Donska semi-dwarf 30,9 27,5 11,00 8 1,05 9 0,97 5

5 Euklid 29,3 25,6 12,63 7 1,20 7 0,86 14

6 Phoenix 32,2 30,0 6,83 12 0,65 12 1,11 1

7 Ingenio 33,5 26,1 22,09 2 2,10 2 1,00 2

8 NS 40S 27,8 22,3 19,78 3 1,88 3 0,71 18

9 Pobeda 30,9 22,8 26,21 1 2,49 1 0,81 16

10 WWBMC2 27,0 24,7 8,52 10 0,81 10 0,76 17

11 Zemunska Rosa 30,5 25,2 17,38 4 1,56 5 0,88 12

12 F1 (Dika x Ingenio) 29,9 29,0 3,01 17 0,29 17 0,99 3

13 F1 (Dika x Donska) 27,9 27,2 2,52 19 0,24 19 0,87 13

14 F1 (Euklid x CHI-4) 29,9 28,6 4,35 14 0,41 14 0,98 4

15 F1 (Phoenix x NS 40S) 27,2 26,3 3,31 15 0,31 15 0,82 15

16 F1 (Pobeda x Brigant) 25,6 23,9 6,64 13 0,63 13 0,70 19

17 F1 (Pobeda x Donska) 28,7 27,8 3,14 16 0,30 16 0,91 9

18 F1 (WWBMC2 x Ingenio) 28,9 28,1 2,77 18 0,26 18 0,93 8
19 F1 (Zemunska Rosa x 

Ingenio) 30,2 27,8 7,95 11 0,76 11 0,96 6

Prosek 29,5 26,4 10,55
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Rezultati i diskusija

Srednje vrednosti ukupne biomase u uslovi-
ma bez (Yp) i sa osmotskim stresom (Ys), proce-
nat smanjenja ukupne biomase pri primenjenom 
tretmanu (Δ), indeks osetljivosti na stres (SSI) i 
indeks tolerantnosti na stres (STI), 19 ispitivanih 
genotipova pšenice prikazani su u Tabeli 2.

SSI je imao vrednosti u intervalu od 0,24 
kod F1 potomstva Dika x Donska, do 2,49 kod 
genotipa Pobeda. Na osnovu ovog indeksa stresa 
najmanje osetljivo, tj. najotpornije na stres po-
kazalo se F1 potomstvo Dika x Donska (0,24), 
a za njim su sledila F1 potomstva sledećih ukr-
štanja: WWBMC2 x Ingenio (0,26), Dika x In-
genio (0,29), Pobeda x Donska (0,30), Phoenix 
x NS 40S (0,31), Euklid x CHI-4 (0,41), Phoenix 
(0,62), Pobeda x Brigant (0,63), Zemunska Rosa 
x Ingenio (0,76), WWBMC2 (0,81). Kao najoset-
ljiviji na stres izdvojio se genotip Pobeda (2,49), 
a zatim Ingenio (2,10), NS 40S (1,88), Brigant 
(1,62), Zemunska Rosa (1,56), CHI–4 (1,28), 
Euklid (1,20), Dika (1,12) i Donska semi-dwarf 
(1,05). Sve kombinacije ukrštanja pokazivale 
su vrednost SSI indeksa manju od jedan, dok 
je prosečna vrednost iznosila 0,40 (Tabela 2). 
Guttieri i saradnici (2001) ističu da vrednosti 
SSI indeksa manje od jedinice ukazuju na nisku 
osetljivost na sušu, odnosno visoku stabilnost 
prinosa, dok vrednosti veće od jedinice ukazuju 
na visoku osetljivost na sušu, tj. manju stabilnost 
prinosa. Genotipovi sa vrednostima SSI indeksa 
manjim od jedan smatraju se tolerantnim na 
sušu, jer je njihovo smanjenje prinosa u uslovima 
suše manje od srednjeg smanjenja prinosa svih 
ispitivanih genotipova (Sio-Se Mardeh et al., 
2006). Sa druge strane, vrednosti SSI indeksa 
roditeljskih genotipova (osim genotipa Phoenix 
i WWBMC2) bile su veće od jedan i u proseku 
iznosile 1,43. To govori da je izbor roditelja za 
kombinaciona ukrštanja u istraživanju Blažić 
i saradnika (2021) bio dobar i da je dobijeno 
potomstvo bilo tolerantnije na osmotski stres u 
odnosu na roditeljske genotipove (Blažić, 2022).

STI je imao vrednosti u intervalu od 0,70 
kod F1 potomstva ukrštanja Pobeda x Brigant, 
do 1,11 kod genotipa Phoenix. STI izdvaja one 
genotipove koji daju najveće prinose (ukupnu 

biomasu) u optimalnim uslovima, kada ne po-
stoji vodni deficit, dok u uslovima suše imaju 
najmanje smanjenje prinosa (ukupne biomase). 
Genotipovi sa visokim vrednostima STI imaju 
dobre prinose (visoke vrednosti ukupne bio-
mase) i u optimalnim i u stresnim uslovima, 
dok niske vrednosti STI ukazuju na smanjenje 
prinosa (ukupne biomase) u stresnim, u odnosu 
na optimalne uslove. Kako su najniže vrednosti 
indeksa tolerantnosti na stres (STI) imali F1 
potomstvo ukrštanja Pobeda x Brigant (0,70), 
kao i genotipovi NS 40S (0,71) i WWBMC2 
(0,76), oni su pokazali niske vrednosti ukupne 
biomase u uslovima bez stresa i njeno značajno 
smanjenje u uslovima osmotskog stresa pri pri-
menjenom tretmanu PEG-om. Sa druge strane, 
najviše vrednosti ovog indeksa zabeležene su 
kod genotipa Phoenix (1,11) i Ingenio (1,00), 
za koje se pokazalo da imaju visok potencijal 
za proizvodnju ukupne biomase u uslovima 
bez stresa, dok je njeno smanjenje u stresnim 
uslovima bilo zadovoljavajuće (Tabela 2).

Razlike genotipova u ukupnoj biomasi u 
uslovima sa i bez stresa ukazivale su na njihovu 
diferencijalnu tolerantnost i osetljivost na stres 
što se može objasniti smanjenjem ukupne bio-
mase kao i indeksima stresa. Genotipovi Pobeda 
i Ingenio su pokazali najveće smanjenje ukupne 
biomase u stresnim uslovima pri primenjenom 
tretmanu PEG-om (26,21% i 22,09%) što znači 
da su bili veoma osetljivi na stres (Tabela 2). O 
tome govore i njihove visoke vrednoti SSI indek-
sa. Međutim, ovi genotipovi su pokazali i visoke 
vrednosti STI indeksa, što znači da imaju visok 
potencijal za proizvodnju ukupne biomase u op-
timalnim, a zadovoljavajući u stresnim uslovima 
sredine. Nasuprot njih, F1 potomstvo ukrštanja 
Pobeda x Brigant je pokazalo relativno nisku 
vrednost STI indeksa, i takođe nisku vrednost 
SSI indeksa. Za njega se može reći da nema visok 
potencijal za proizvodnju ukupne biomase, ali 
ima nisku osetljivost na stres. Smanjenje ukupne 
biomase usled dejstva primenjenog tretmana 
PEG-om kod ovog genotipa nije bilo veliko 
(6,64%). Prosečna vrednost smanjenja ukupne 
biomase svih genotipova pri primenjenom tre-
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tmanu PEG-om iznosila je 10,55 što potvrđuje 
gore navedenu činjenicu da je izazvani osmotski 
stres bio umeren. Pet genotipova F1 generacije: 
Dika x Donska, WWBMC2 x Ingenio, Dika x 
Ingenio, Pobeda x Donska, Phoenix x NS 40S su 
imali najmanje smanjenje ukupne biomase pri 
primenjenom tretmanu (2,52%; 2,77%; 3,01%; 
3,14%; 3,31%, respektivno). Njihove niske vred-
nosti SSI indeksa i visoke vrednosti STI indeksa 
ukazuju da ovi genotipovi imaju ujednačenu 

superiornost i u stresnim i u optimalnim uslovi-
ma. Odabrani roditeljski genotipovi sa područja 
Srbije (Pobeda, Zemunska Rosa i NS 40S) imali 
su visoke vrednosti STI i SSI indeksa, čime se 
potvrđuju rezultati ranijih istraživanja na pšenici 
(Dodig i sar., 2008; Blažić, 2022), da su genoti-
povi sa ovih prostora sa visokim potencijalom 
za proizvodnju ukupne biomase, ali i visokom 
osetljivošću na vodni deficit.

Zaključak
Indeksi stresa ispitivanih 19 genotipova pše-

nice su pokazali da su najosetljivi na indukovani 
osmotski stres u fazi klijanaca bili genotipovi 
Pobeda i Ingenio. Međutim, ovi genotipovi su 
pokazali visok potencijal za proizvodnju ukupne 
biomase u optimalnim uslovima, i zadovoljava-
jući u stresnim. Najmanje osetljivim na osmotski 
stres u fazi klijanaca pokazalo se F1 potomstvo 
ukrštanja Dika x Donska. Ispitivani genotipovi 
sa područja Srbije (Pobeda, Zemunska Rosa i NS 
40S) pokazali su visoku osetljivost na osmotski 
stres i visok potencijal za proizvodnju ukupne 
biomase. Pet genotipova F1 generacije se iz-
dvojilo kao superiorno u fazi klijanaca i u opti-
malnim, i u uslovima osmotskog stresa: Dika x 
Donska, WWBMC2 x Ingenio, Dika x Ingenio, 

Pobeda x Donska, Phoenix x NS 40S. Ove geno-
tipove bi trebalo iskoristiti kao donore poželjnih 
alela, koji determinišu osobine od interesa, koje 
doprinose većoj tolerantnosti na stresne uslove 
sredine, odnosno vodni deficit za neke buduće 
programe oplemenjivanja, a u cilju unapređe-
nja produktivnosti pšenice i tolerantnosti na 
sušu u uslovima klimatskih promena. Nastavak 
ove studije bilo bi testiranje roditeljskih i F1 
genotipova u poljskim uslovima do faze pune 
zrelosti i merenje komponenti prinosa kako bi 
se stekla još realnija slika o mogućnostima da 
se na osnovu testiranja biljaka u ranim fazama 
porasta predvidi njihova produktivnost u polj-
skim uslovima stresa.
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EVALUATION OF WHEAT GENOTYPES 
TOLERANCE TO INDUCED OSMOTIC STRESS 

AT THE SEEDLING STAGE

Milica Blažić, Vesna Kandić, Gordana Branković, Tomislav Živanović

Summary
The paper evaluated the tolerance of 19 wheat genotypes in the seedling stage grown in hydro-

ponic conditions to induced osmotic stress. Desiccation osmotic stress simulating natural drought 
stress was induced using the chemical compound polyethylene glycol (PEG-6000). Tolerance of 
genotypes to induced osmotic stress is shown by stress indices: stress tolerance index (STI) and 
stress sensitivity index (SSI). The most sensitive to induced osmotic stress were the Pobeda and 
Ingenio genotypes, whose SSI index values were 2,49 and 2,10. The most tolerant to osmotic stress 
was the F1 progeny Dika x Donska with an SSI index value of 0,24. The highest values of the STI 
index were recorded in the Phoenix (1,11) and Ingenio (1,00) genotypes, while the genotypes 
Pobeda x Brigant (0,70), NS 40S (0,71) and WWBMC2 (0,76) had the three lowest STI index 
values. Five F1 genotypes stood out as superior in both optimal and osmotic stress conditions: 
Dika x Donska, WWBMC2 x Ingenio, Dika x Ingenio, Pobeda x Donska, Phoenix x NS 40S. The 
examined genotypes from the territory of Serbia (Pobeda, Zemunska Rosa and NS 40S) showed a 
high sensitivity to osmotic stress and a high potential for large biomass production.

Key words: bread wheat (Triticum aestivum L.) seedlings, hydroponics, PEG-induced osmotic 
stress, stress sensitivity index (SSI), stress tolerance index (STI)
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