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Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom i cinkom na prinos pSenice i biofortifikacija
zrna folijarnom primenom cinka

Sazetak

Ciljevi istrazivanja ove doktorske disertacije su bili da se prouci uticaj predsetvenog tretmana
semena vodom i cinkom na prinos zrna pet domacih ozimih sorti hlebne psenice (Triticum aestivum
L.), takode i uticaj jednokratne folijarne primene cinka na prinos i koncentraciju cinka i proteina u
zrnu. Oba poljska ogleda su izvedena na dve lokacije (Zemun Polje i Padinska Skela), na svakoj u
dve uzastopne proizvodne sezone. U predsetvenom tretmanu semena cinkom seme je potapano u 4
mM vodeni rastvor ZnSO4-7H20, a kontrola je bila netretirano seme. U drugom ogledu je 0,5%
vodeni rastvor ZnSO4-7H20 primenjen folijarno na kraju cvetanja. Predsetveni tretman semena
cinkom je na nivou celog ogleda znac¢ajno povecao suvu masu glavnog izdanka i ukupnu suvu masu
svih izdanaka samo u odnosu na kontrolu, dok je uticaj tretmana sa vodom bio manje izrazen;
razlike izmedu tretmana semena nisu bile znacajne za sve sorte na obe lokacije. U proseku za ceo
ogled, predsetveni tretman cinkom znacajno je povecao prinos zrna u odnosu na kontrolu i tretman
sa vodom, i to za 8% i 6%, po redu, pri ¢emu uticaj tretmana nije bio jednak i znacajan po
proizvodnim sezonama na obe lokacije i za sorte. Povecanje prinosa nije moglo sa sigurno$¢u da se
dovede u vezu sa uticajem predsetvenog tretmana semena na merene komponenete prinosa, i
neophodna su dalja istrazivanja u kojima ¢e biti praceno i prezimljavanje i bokorenje sorti psenice u
nasem podru¢ju. Jednokratna folijarna primena cinka na kraju cvetanja je znacajno povecala
koncentraciju cinka u zrnu svih sorti na obe lokacije, dok je uticaj ovog tretmana na koncentraciju
proteina u zrnu bio manje izrazen. Poveéanje novoa cinka u zrnu je za sorte variralo od 15% do
49%. Rezultati su po prvi put pokazali da su domace visoko prinosne sorte ps$enice prilagodene na
biofortifikaciju folijarnom primenom cinka, kojom moze da se poboljsa dijetarni unos cinka, i da
VisoKi prinosi zrna ne ogranic¢avaju potencijal za biofortifikaciju cinkom.

Kljucne re€i: predsetveni tretman semena, Cink, voda, prinos zrna, biofortifikacija, folijarna primena
cinka, psenica

Naucna oblast: Biotehnologija
Uza naucna oblast: Ratarstvo, povrtartsvo, cvecarstvo, krmno 1 lekovito bilje
UDK: 631.53.027:633.11(043.3)



The effect of seed priming with water and zinc on wheat yield, and grain biofortification with
zinc foliar application

Abstract

The aims of this disserattion were to study the effect of seed priming with water and zinc on grain
yield of five local winter bread cultivars (Triticum aestivum L.), and to study the effect of zinc foliar
application on grain yield and grain zinc and protein concentration. Both filed trials were conducted
on two experimental locations (Zemun Polje and Padinska Skela) over two gorwing seasons on each
location. Seed priming comprised of following treatments: priming with water, priming with 4 mM
ZnS0O4-7H20 water solution and control was untreated seeds. In the second experiment, 0.5% water
solution ZnSO4-7H20 was applied as foliar spraying at the end of anthesis. Overall experiment,
seed priming with zinc significantly increased dry weight of main tiller as well as total dry weight
of all tillers over control, whilst the effect of water priming was less pronounced, and differences
between priming treatments were not significant for all tested cultivars on both locations. Zinc seed
priming significantly increased grain yield over control for 8% and for 6% over seed priming with
water, but the effect were not significant in both cropping seasons on both locations. Yield increase
could not be conclusively associated with positive effect of seed priming on measured yield
components. Therefore, further research is needed to study the effect of zinc priming on
overwintering and tillering of wheat under local agroecological conditions. Single zinc foliar
application at the end of anthesis significantly increased grain zinc concentration of all cultivars on
both locations in two cropping seasons. Grain zinc level increase for tested cultivars ranged from
15% to 49%. Results showed for the first time that grain of local high yielding winter wheat can be
biofortified with zinc by zinc foliar application which can be recommended for increase of zinc
dietary intake in the human population and help alleviate a low dietary zinc intake. High grain
yields are not likely to limit the potential for zinc biofortification.

Key words: seed primng, zinc, water, gran yield, biofortification, foliar zinc application, wheat

Scienific field: Biotechnical sciences
Reserach area: Field crops, vegetable crops, floriculture, forage crops and medicinal herbs
UDK: 631.53.027:633.11(043.3)
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1. UvOD

Psenica je vodeéi usev u svetu prema povrsini od 216 miliona hektara na kojoj se gaji, a
ukupna godi$nja proizvodnja je oko 767 miliona tona (FAOSTAT, 2019). Oko 95% pSenice koja se
gaji u svetu jeste hlebna (obi¢na, meka) heksaploidna pSenica (Triticum aestivum L.), dok je ostatak
uglavnom tetraploidna tvrda pSenica (Triticum durum Desf.) (Shewry, 2009). Jedan je od
najrasprostranjenijih useva u svetu, gaji se od 67° s.g.8. u Rusiji i Skandinaviji do 45° j.g.8. u
Argentini, ukljucujué¢i i podru¢ja u tropskom i subtropskom pojasu. U poredenju sa drugim
znacajnim usevima, pSenica ima posebnu ulogu u obezbedivanju potrebne energije i minerala u
ishrani stanovnika drzava u razvoju. Tako u veéini zemalja Centralne i zapadne Azije pSenica
obezbeduje u proseku priblizno 50% dnevnog unosa kalorija, dok taj udeo u ruralnim podrucjima
dostize 70% (Cakmak et al., 2004). Zrno psenice se koristi i za ishranu zivotinja, proizvodnju
kvalitetnih kozmetickih preparata, dok su zrno i slama znac¢ajna sirovina za proizvodnju bio-goriva
(Passoth and Sandgren, 2020; Gnansounou, 2010; Lantz et al., 2018; Purisi¢-Mladenovi¢ i sar.,
2016).

Psenica se kao najrasprostranjeniji usev u svetu c¢esto gaji na zemljistima koja su deficitarna
u mineralnim elementima neophodnim za njen optimalan rast. Skoro 50% podrucja na kojima se u
svetu gaje zita, imaju zemljiSta sa deficitom cinka (Zn) dostupnog biljkama (Graham and Welch
1996; Cakmak, 2002). Pored toga $to nedostatk cinka moze da dovede do smanjena prinosa useva,
odrazava se i na hranljivu vrednost jestivih delova biljaka, jer je koncentracija cinka u njima niska.
Kada je re¢ o stanovnistvu zemalja u razvoju, kod kog je ishrana bazirana na zitima, ovo predstavlja
veliki problem jer su biljke glavni izvor esencijalnih minerala u ishrani stanovnistva (Welch and
Graham, 2004; Grotz and Guerinot, 2006), ali i u razvijenim drZzavama je u nekim grupama
stanovniStva zabelezen potencijalni nedostatak cinka. Cilj poljoprivredne proizvodnje je da
obezbedi dovoljno hrane za rastu¢u populaciju ljudi u svetu, koja ¢e, kako se predvida, 2050 godine
biti oko 10 milijardi (Gomeiro, 2016), ali i da osigura da hrana ima odgovarajuci nutritivni kvalitet.
Stoga je biofortifikacija pSenice cinkom, odnosno povecanje koncentracije cinka u zrnu pSenice,
takode i drugim jestivim delovima glavnih useva postalo jedan od prioriteta u nauci i praksi u svetu,
bez obzira na to kakav je status cinka u zemljistu.

Danas se u svetu poklanja dosta paznje proucavanju metoda, ¢ijjom primenom uz mala
ulaganja moze da se poboljSa proizvodnja najvaznijih useva. Jedna od njih je predsetveni tretman
semena koji moze da poboljSa nicanje, sklop useva, samim tim i prinos, a kako najnovija
istrazivanja pokazuju i nivo tih elemenata u zrnu, odnosno moze da se koristi 1 za biofortifikaciju.
Dosadasnja istrazivanja u svetu vodena uglavnom u podru¢jima sa poluaridnom klimom, ukazala su

......

efikasna metoda.

Kada je re¢ o Republici Srbiji, pSenica je najvazniji usev koji se koristi u ishrani ljudi i
glavno je hlebno zito. Prema zvani¢nim podacima za 2019. godinu, gaji se na oko 577 hiljada
hektara, a prosecan prinos je 4,4 t/ha, (FAOSTAT, 2019), medutim u intenzivnoj proizvodnji se
postizu znatno visi prinosi, pogotovo u Vodjvodini. Potro$nja pSenice po glavi stanovnika godisnje
je 111 kg (FAOSTAT, 2019) i znacajan je izvor proteina i energije u ishrani ljudi. U naucnim
istrazivanjima do skora nije pridavano dovoljno znac¢aja pSenici kao izvoru minerala i proucavanju
primene mikroelemenata u proizvodnji psenice, iako se u zemljistima u Vojvodini javlja nedostatak
cinka dostupnog biljkama, takode je ukazano da je nivo cinka, ali i gvozda u zrnu psenice gajene u
Srbiji nizak (Nikolic et al., 2016). Nedavno je pokazano da 15-25% odraslih zdravih ispitanika ima
nedovoljan dijetarni unos cinka, dok za unos i status cinka nisu zabelezZene razlike izmedu razlicitih
socijalno-ekonomskih grupa (Knez et al., 2017). Prema podacima iz dostupne literature, do sada u
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Srbiji nije proucavana moguénost biofortifikacije domacih sorti psSenice cinkom, takode nisu
izvodeni poljski ogledi sa ciljem da se prouci uticaj predsetvenog tretmana semena vodom i cinkom
na prinos psenice u naSem podrucju.



2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni ciljevi istrazivanja ove doktorske disertacije su bili sledeci:

1) da se izvodenjem poljskih ogleda prouci uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili
vodenim rastvorom sa cinkom na komponente prinosa i prinos zrna pet sorti ozime hlebne pSenice,
gajenih na dve lokacije na kojima je u zemljistu bila razlicita koncentracija cinka koji je dostupan
biljkama;

2) posebna paznja je bila posvecena proucavanju efikasnosti jednokratne folijarne primene
cinka na kraju faze cvetanja sa ciljem povecanja nivoa cinka u zrnu, kao i njen uticaj na prinos zrna
I sadrzaj proteina u zrnu, odnosno analiziranju prilagodenosti domacih visoko prinosnih sorti ozime
hlebne pSenice u nasim agroekoloskim uslovima na ovu meru, kojom se znac¢ajno moze poboljsati
njihova hranljiva vrednost;

3) da se utvrdi da li postoji razlika u koncentraciji cinka u zrnu izmedu pet analiziranih sorti
pSenice, kao i izmedu dve ogledne lokacije, i da se prouci korelacija izmedu nivoa cinka u zrnu i
prinosa zrna, odnosno sadrzaja proteina u zrnu.

U svrhu ostvarivanje postavljenih ciljeva izvedeni su dvogodisnji poljski ogledi.



3. PREGLED LITERATURE

3.1. Znacaj cinka u ishrani biljaka

Ulogu cinka u bioloskim sistemima prvi je otkrio 1989. godine Raulin, uocivsi da obi¢na
hlebna bud nije rasla bez cinka (Zn) (Brown et al., 1993). Cink je mikroelement neophodan za rast i
razvice visih biljaka i njegova esencijalnost je prvi put pokazana kod kukuruza (Mazé, 1915), dok je
njegov nedostatak u poljskim uslovima prvi put uoc¢en u voénjacima u Kaliforniji (Chandler, 1937).
Biljke usvajaju cink pretezno u obliku dvovalentnog katjona (Zn?*), dok se pri visokoj pH
verovatno usvaja i kao jednovalentni katjon (ZnOH") (Broadley et al., 2012). Cink je jedini metal
prisutan u enzimima svih sest klasa enzima u zivom svetu: oksidoreduktaze, transferaze, hidrolaze,
liaze, izomeraze i ligaze (Sousa et al., 2009; Broadley et al., 2007). Sastavni je deo vaznih proteina
kao sto su cink-finger proteina koji imaju uogu u nekoliko procesa na novou celika kroz razliclicite
molekularne mehanizme (Laity et al., 2001).

Cink ima nezamenjivu ulogu u nekoliko metabolickih procesa u biljkama. Potreban je za
aktivaciju velikog broja enzima kao sto su RNA polimeraza, superoksid dismutaza i dr, zatim za
sintezu proteina i metabolizam ugljenih hidrata, masti i nukleinskih kiselina (Cakmak 2000; Palmer
and Guerinot 2009; Hafeez et al., 2013). Znac¢ajan je i za umnozavanje i diferencijaciju ¢elija (Lin
et al. 2005; Palmer and Guerinot 2009), kao i za razvoj i funkciju hloroplasta i sintezu hlorofila
(Hansch and Mendel, 2009). Pored toga, ima ulogu u sintezi indolsir¢etne kiseline (Cakmak et al.,
1989). Cink je potreban i za odrzavanje integriteta i stablinosti biomembrana. U uslovima
nedostatka cinka dolazi na primer do tipicnog povecanja propustljivosti ¢éelijske membrane u
korenu (Welch et al., 1982), $to dovodi po povecanja eksudacije K¥, Secera, amino kiselina i fenola,
samim tim i do privlacenja patogena (Cakmak and Marschner, 1988). Primena cinka je ublazila
uticaj stresa suSe na biljke pSenice kroz povecanje fotosintetskih pigmenata 1 smanjenje lipidne
peroksidacije (Ma et al., 2017). Pandey et al. (2006) su pokazali da je cink potreban za vitalnost
polena i oplodnju.

Velika paznja se poklanja i prouc¢avanju uloge cinka u tolerantnosti na biotski 1 abiotski
stres. Biljke koje rastu u uslovima nedostatka cinka podloznije su bolestima (Marschner, 1995;
Helfenstein et al., 2015). Prikaz dosadasnjih istrazivanja koja karakteriSu strategije povezane sa
cinkom koje biljke koriste kao odgovor na infekcije patogena i protiv Stetocina, dat je u preglednom
radu autora Cabot et al. (2019).

Tipi¢ni simptomi nedostatka cinka kod dikotiledonih biljaka su zakrzljao rast usled
skrac¢enja internodija i drasti¢no smanjenje veli¢ine lista, §to je verovatno povezano sa poremecajem
u sintezi aukasina, posebno indolsir¢etne kiseline (Broadley et al., 2012). Na pSenici, simptomi su
smanjeno izduzivanje nadzemnog dela i pojava beli¢asto-braon nekroti¢nih delova na srednje starim
listovima, dok mladi listovi zadrzavaju Zuckastozelenu boju, bez pojave nekroza (Cakmak et al.,
1996).

Visoke koncentracije cinka kojima su izlozene biljke, mogu da dovedu do pojave
toksi¢nosti. Ova pojava se retko uocava u poljoprivrednoj proizvodnji i mahom se javlja na
zemljiStu u blizini rudnika i postrojenja za topljenje ruda, ili ako se tretira materijalima bogatim
cinkom, kao $to je kanalizacioni mulj, svinjski i zivinski stajnjak koji poti¢e od Zivotinja u ¢iju je
hranu dodat zink ili otpadnim vodama iz industrije (Alloway, 2008).
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3.2 Primena cinka u proizvodnji zita

Na dostupnost cinka biljkama uti¢e viSe faktora, a najvazniji su ukupan sadrzaj cinka u
zemljistu, pH, sadrzaj kalcijum-karbonata, voda u zemljistu, odnosno klima (Alloway, 2008;
Lindsay, 1972). Nizak nivo cinka dostupnog biljkama i njegov nedostatak u biljkama je problem
koji se javlja Sirom sveta, zabelezen je u mnogim drzavama i jo§ pre Cetrdeset godina (Sillanpaa,
1982). Prema studiji koju je na svetskom nivou sproveo Sillanpdd (1990), 49% uzoraka vaznih
poljoprivrednih zemljista sakupljenih u 25 drzava bilo je deficitarno u cinku, a ista je procena i za
zemljista u proizvodnim podrucjima Zita u svetu (Graham and Welch, 1996; Cakmak, 2002), kao i
za obradivo zemljiSte u Indiji 1 Turskoj (Cakmak, 2009; Eylipoglu et al., 1994). Takode, na 40%
zemljista u Kini zabelezen je nedostatak cinka (Wang et al., 1998), pogotovo na karbonatnim
zemljistima na severu Kine (Liu, 1996). Fageria et al. (2002) su naveli da usled povrsinske erozije
zemljista, kalcizacije kiselih zemljiSta, smanjene upotrebe stajnjaka u odnosu na mineralna dubriva
I upotrebe marginalnih zemljiSta za proizvodnju useva dolazi do opadanja koncentracije
mikroelemenata u poljoprivrednim zemljiStima Sirom sveta. Radene su brojne procene kriti¢ne
koncentracije za nedostatak cinka dostupnog biljkama u zemljistu (ektstrakcija sa DTPA), a
Alloway (2009) je naveo da je ona u rasponu od 0,5 do 1,5 mg/kg. Susa, a narocito nedostatak vode
u fazi razvoja ploda kao i neravnomeran raspored padavina dovode do pojave nedostatka cinka kod
pSenice, npr. u Australiji (Graham et al., 1992), Turskoj (Ekiz et al.,1998; Bagci et al. (2007), a
slicne rezulate su za neke od Azijskih zemalja dobili Karim and Rahman (2015).

Problem nedostatka cinka u gajenju ratarskih useva se prevazilazi primenom cinka u obliku
dubriva unosenjem u zemljiSte i folijarno, ili se dodaje biljkama predsetvenim tretmanom semena
(prajming semena) (Johnson et al., 2005; Singh, 2007). Primena cinkovih dubriva u zemljiSte je
opsteprihvacen pristup kojim se reSava ili ublazava nedostatak cinka u usevima (Rengel et al.,
1999), pri ¢emu istovremeno moze da se poveca koncentracija cinka u zrnu pSenice (Yilmaz et al.,
1997). Dubrenje cinkom preko zemljista moze da ima jak produzeni efekat (Liu et al., 2004). Sa
druge strane, u nekim zemljistima cink moze da bude imobilizovan i zbog toga biljke ne mogu da
ga usvoje (Rengel, 2015). Efikasnost njihove primene zavisi od osobina zemljista kao $to su pH,
sadrzaj CaCOs i organske materije (Noulas et al., 2018), to potvrduje studija koju su izveli Wang et
al. (2015), u kojoj su ukazali da dodavanje 1500 kg/h ZnSO4+7H20 u zemljiSte nije znacajno
uticalo na prinos zrna pSenice. Biljke usvoje mali deo cinka iz dubriva, te je stopa njegovg
povracaja niska, u rasponu od <1% do 5%, u zavisnosti od kolicine i vrste dubriva (Rico et al. 1996;
Zhao et al. 2011). Neki autori navode da cinkova dubriva imaju rezidualni efekat i do 10 godina, i
da nije potrebno svake godine vrsiti njthovu primenu jer biljke usvajaju malu koli¢inu cinka
(Shivay et al., 2008). Drugi autori navode rezultate da se ponovljeno dubrenje tokom vise
uzastopnih godina odrazava na linearno povecanje koncentracije Zn u svim njegovim formama u
zemljiStu i time dostupnost biljkama u ishrani (Liu et al., 2017a).

Takode, Alloway (2009) i Rengel et al. (1999) su naveli da je efikasnost iskoriS¢avanja
cinka niska zbog njegovog vezivanja u oblike nedostupnim biljkama i ograni¢ene pokretljivosti
kada je dodat u obliku cink-sulfata (ZnSOs), a Holloway et al. (2010) su ukazali da moze da je
ogranicava i raspored korena u zemljiSnom profilu. Povecanjem koli¢ine dubriva sa cinkom moze
da se obezbedi vise cinka dostupnog biljkama, mada ova mera moze da bude neekonomic¢na (Zhao
et al., 2011). Kada se mikroelementi unose u zemljiste, vrlo je teSko da se ravnomerno rasporede
(Ryan et al., 2013).

Problem nedostatka cinka u zemljiStu i usevima, i njegov uticaj na prinos i kvalitet glavnih
poljoprivrednih proizvoda, na prvom mestu zita, intenzivno je proucavan tokom prethodne tri
decenije, uporedo sa rastu¢im problemom nedostatka cinka kod ljudi. Istraziva¢ Ismail Cakmak iz
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Turske je posvetio veliku paznju ovim istrazivanjima koje je izvodio najpre u Turskoj, jer je
nedostatak cinka u zemljistu predstavljao veliki problem kako u biljnoj proizvodnji, tako i u ishrani
ljudi (Cakmak et al., 1999; Kalayci et al,. 1999), a zatim su istraZivanja intezivirana $irom sveta.
Medutim, novija istrazivanja su sve vise usmerena ka povecanju koncentracije cinka u zrnu Zita,
bez obzira na obezbedenost zemljista cinkom.

U istrazivanjima koje su u centralnoj Anadoliji izveli Cakmak et al. (1996), primenom cinka
preko zemljista postignuto je povecanje prinosa zrna pSenice od 5 do 554%, u zavisnosti od lokacije
i koncentracije cinka u zemljiStu koji je dostupan biljkama. Ogromno povecanje prinosa zrna
pSenice pobudilo je veliko interesovanje za NPK mineralnim dubrivima sa cinkom, i njihova
proizvodnja je godinama posle toga progresivno rasla (Cakmak et al,. 1999). Medutim, dubrenje
cinkom je uz povecanje prinosa dovelo 1 do povecanja nivoa cinka u zrnu, $to je predstavljeno u
delu ovog poglavlja koje se odnosi na biofortifikaciju psSenice cinkom. Khan et al. (2008) su
primenom razli¢itih koli¢ina cink-sulfata u karbonatno zemljiste, od 5 do 30 kg/ha, dobili povecanje
mase 1000 zrna i prinosa zrna psenice.

Yilmaz et al. (1997) su proucavali uticaj razli¢itih metoda primene cinka na prinos obicne i
tvrde pSenice gajene na zemljistu sa jakim nedostatkom cinka. U tretmanima sa dubrenjem preko
zemljiSta, u kombinaciji preko zemljista i folijarno, i u kombinaciji folijarne primene i tretiranjem
semena pre setve prinos je povecan u poredenju sa kontrolom za oko 260%, dok je folijarnom
primenom povecan za 204%. Sa druge strane, Fageria et al. (2009) su istakli da folijarno dubrenje
useva moze da ima malu efikasnost, Sto moze da zavisi i od razli¢itog odgovora sorti na razliite
forme primenjenog cinka, §to je pokazano za jeCam (Moshfeghi et al., 2019).

Kada je re¢ o drugim vaznim ratarskim usevima kao $to je npr. kukuruz, istrazivanja autora
Abunyewa and Mercie-Quarshie (2004), Potarzycki (2010), Liu et al. (2017a) su pokazala da
znacajno povecanje prinosa zrna kukuruza primenom cinka u zemljista deficitarna u ovom
mikroelementu. Znacaj dubrenja cinkom za rani rast biljaka kukuruza pokazali su Liu et al. (2016)
kroz povecéanje stope fotosinteze u fazi razvoja listova.

Osim na prinos, status minerala u biljci moZe da utice i na kvalitet zrna pSenice (Naeem et
al., 2012), kao $to je pokazano da ishrana N, S, Cu i Zn moze da uti¢e na komponente proteina
brasna, naroCito glutetnina (Zhao et al., 1999; Peck et al., 2008). Li et al. (2011) su istakli da cink
ima znacajnu ulogu u formiranju proteina i za proces asimilacije azota u zrnu ozime pSenice. Cink
moze takode uti¢e i na kvalitet brasna tako $to dovodi do promene odnosa glijadina i glutenina, ali
specifi¢ni mehanizmi preko kojih cink deluje nisu jo$ razjasnjeni (Peck et al., 2008). Starks and
Johnson (1985) su pokazali da se najve¢i deo cinka primenjenog u obliku dubriva nalazi u
proteinima brasna, naroCito u gluteninu. Pokazano je da aktivnost enzima nitrat-redukataza i
glutamin-sinetetaza uti¢e na sadrzaj ukupnih proteina u pSeni¢nom brasnu (Zhao et al., 2013), i da
ona moze biti povecana u listu zastaviCaru kada se pSenica dubri cinkom (Crawford, 1995). U
istrazivanjima koje su Liu et al. (2015) izveli u kontrlisanim uslovina, primena cinka dovela je do
poveéanja sadrzaja proteina u zrnu tri sorte psenice i to za 13,63%, 3,71% i 7,47%, kao i do
promene sastava proteina braSna.

3.3 Razvoj biofortifikacije useva

Prema izvestaju Svetske zdravstvene organizacije (World Health Organization — WHO) sa
pocetka ovog veka, u kome su definisani faktori rizika pojave oboljenja kod ljudi, nedostatak cinka
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se nalazi na jedanaestom mestu medu dvadeset najvaznijih u svetu, i na petom mestu u drzavama u
razvoju, a slede ga nedostatak gvozda i vitamina A (WHO, 2002). Nedostatak mikroelemenata kod
ljudi obi¢no se naziva i1 “skrivena glad” (“hidden hunger”), i najviSe pogada stanovniStvo
nerazvijenih drzava (Allen et al., 2006; Bouis, 2020). Nedostatak cinka kod ljudi je dokumentovan
velikim brojem nau¢nih radova. Hotz and Brown (2004) su u sveobuhvatnoj studiji pokazali da
nedostatak cinka pogada, u proseku, jednu trec¢inu svetskog stanovniStva, a u zavisnosti od drzave,
4-73% stanovnika. Na primer, studija u Kini je pokazala da oko 50% stanovnika ima supklinicki
nedostatak cinka (Yang et al., 2007). Najvise su ugrozene trudnice i deca uzrasta do pet godina, jer
ona imaju velike potrebe za cinkom koji je neophodan za rast i razvice, te nedostatak cinka ima
ozbiljne posledice po njihovo zdravlje, ukljucuju¢i otezan fizicki rast, naruSen imunitet i
reproduktivne funkcije, a pretpostavlja se i razvoj nervnog sistema (Gibson, 2006; Gibson, 2012;
Prasad 2013). Black et al. (2008) su naveli da je 2004. godine u svetu umrlo oko pola miliona dece
mlade od pet godina, zbog komplikacija koje su u vezi sa nedostatkom cinka, $to Krebs et al. (2014)
takode isticu. Velika smrtnost dece predskolskog uzrasta u siromasnim drzavama se pripisuje
nedostatku cinka zbog oslabljenog imunoloskog sistema (Black et al., 2013).

Geografski posmatrano, nedostatak cinka kod ljudi podudara se sa podrucjima koja imaju
zemljiSta sa niskom koncentracijom cinka, najviSe u zemljama u razvoju u kojima je ishrana ljudi
bazirana na zitima (Welch 1993; Bouis et al., 2011; Hotz and Brown, 2004). Sadzaj i bioloska
dostupnost mikroelemenata u zrnu ratarskih useva su znatno nizi u poredenju sa hranom animalnog
porekla (Waters and Sankaran, 2011) ali je ona nedostupna siromasnim ljudim. Nedavno
sprovedena studija na nacionalnom nivou u Pakinstanu, pokazala je da je kod 22,1% zena u
reproduktivnom uzrastu i 18,6% dece mlade od pet godina zabelezen nedostatk cinka (UNICEF,
National Nutrition Survey, 2018.) Nedavno su Rehman et al. (2020) u preglednom radu predstavili
dosadasnje rezultate uspesne agronomske i genetic¢ke biofortifikacije u Pakistanu, kao i doskusiju o
ekonomicnosti i isplativosti agronomske biofortifikacije. Na moguénost pojave deficita cinka u
odredenim grupama stanovni$tva i u razvijenim drzavama, kao $to su Australija i Engleska ukazali
su Gibson and Heath (2011) i Roberts et al. (2018). Kada je re¢ o Republici Srbiji, pored pomenute
studije autora Knez et al. (2017), dostupni su jos rezultati Gurinovi¢ i sar. (2011) koji pokazuju da
je unos cinka bio nizi od preporucenog u proseku za 50% ispitanika devojcica i decaka uzrasta 15
godina. Black et al. (2008) su naveli da je na sirem podru¢ju Evrope ukljucujuci i Srbiju, rizik od
nedostatka cinka kod dece srednji. Nedavna studija je pokazala da je u Vojvodini, u opstoj
populaciji odraslih ispitanika serumska konecentracija cinka bila niza od referentnih kod 2,3%
muskaraca i 3,8% zena (Todorovi¢ et al., 2019), medutim, najnoviji dostupni rezultati ukazuju na
mogu¢ neodostatak cinka u populaciji u Srbiji , jer je u serumu ispitanika izmerena dva puta niza
koli¢ina cinka u poredenju sa drugim popoulacijama, a sli¢ni rezultati su dobijeni i za uzorke krvi,
pri ¢emu su znacajno vece koli¢ine bile kod muskaraca u odnosu na zene (Jagodic et al., 2021).

Da bi se prevazisao problem smanjenog unosa minerala ishranom, Kkoriste se dodaci u
ishrani (suplementi), fortifikuje se hrana, a najbolji nacin je raznovrsna ishrana, $to se odnosi i na
cink (Stein, 2010). Medutim, Graham (2001) je istakao da je primena ovih mera ¢esto ogranicena
ekonomskim i drugim faktorima, dok su Combs et al. (1996) i Welch et al. (1997) istovremeno
ukazali da bi sistemi poljoprivredne proizvodnje trebalo da obezbede hranu sa visim nivoom
mikroelemenata, ¢ime bi se resio problem njihovog nedostatka kod ljudi.

Takode, istrazivanja su pokazala da je u razvijenim zemljama vremenom doslo do opadanja
koncentracije pojedinih minerala u poljoprivrednim proizvodima. Ekholm et al. (2007) su istakli da
je koncentracija cinka i bakra u suvoj masi proizvoda od zita, u vocu i povréu gajenih u Finskoj
opala tokom posmatranog vremenskog perioda od 25 godina. Slicna su zapazanja kada je re¢ o
koncentraciji nekih minerala u povréu u Engleskoj i SAD za visedecenijski period (Davis et al.,
2004; Davis, 2009; White and Broadley, 2005). Posto su se pomenute promene javile u drzavama sa
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slicnom poljoprivrednom praksom, White and Broadley (2005) su kao mogu¢ razlog nastanka
promena naveli uvodenje modernih sorti i/ili agrotehni¢kih mera. Najbolja potvda za ovu pojavu je
opadanje koncentracije minerala u zrnu hlebne psenice u eksperimentu u Rotamstedu, Ujedinjeno
Kraljevstvo, zapocetom 1843. godine. Naime, Fan et al. (2008) su na osnovu analize zapisa 0
koncentraciji minerala u zrnu i uzorcima zemljista zakljucili da su vrednosti za Zn, Fe, Cu and Mg
bili stabilni od 1845. godine do sezdesetih godina proslog veka, ali su od tada naglo opali, sto se
podudarilo sa uvodenjem polupatuljastih prinosnih sorti psenice u proizvodnju. Sa druge strane,
koncentracije ovih elemenata u zemljistu su se povecale ili ostale stabilne. Sli¢ni trendovi su uo¢eni
za razli¢ite tretmane — bez dubrenja, sa dubrenjem mineralnim dubrivima ili stajnjakom. Analiza
multiple regresije je pokazala da su povecanje prinosa i zetveni indeks bili u vrlo znacajnoj vezi sa
trendom opadanja nivoa minerala u zrnu. Tilman et al. (2002) i Mueller et al. (2012) su sa razlogom
istakli da je tokom Zelene revolucije manje paznje poklanjano primeni cinka u odnosu na azot,
promenu fosfora ili navodnjavanje.

Stoga je predlozeno dodatno reSenje za problem neadekvatne ishrane ljudi, odnosno
nedostatka minerala i vitamina — biofortifikacija (Graham, 2001; Bouis, 2003). Biofortifikacija se
definise kao proces kojim se poboljsava nutritivni kvalitet hrane, odnosno jestivog dela gajenih
biljaka, kroz primenu agronomskih mera, konvencionalno oplemenjivanje ili modernu tehnologiju
(Svetska zdravstvena organizacija — World Health Organization — www.who.int; White and
Broadley, 2005). Razlikuje se od konvencionalne fortifikacije po tome $to je cilj povecanje sadrzaja
minerala i vitamina u usevima u toku rasta biljaka, a ne dodavanjem tokom prerade poljoprivrednih
proizvoda. Ovaj proces podrazumeva dva pristupa, 1 to agronomsku i geneticku biofortifikaciju
useva (Graham et al., 1999, 2001, 2007; White and Broadley, 2005, 2009; Cakmak, 2008;
Khoshgoftarmanesh et al., 2009; Bouis and Welch, 2010; Martinez-Ballesta et al., 2010; Cakmak
and Kutman, 2018; Bouis et al., 2003).

Agronomska biofortifikacija se postize primenom odgovaraju¢ih dubriva, dok geneticka
biofortifikacija podrazumeva konvencionalne i molekularne metode kojima se stvaraju genotipovi
koji imaju osobinu da intenzivno usvajaju minerale i akumuliraju ih u jestivim delovima useva.
Drugi naveden pristup se zasniva na proucavanju razlika izmedu genotipova u okviru gajene vrste
(Rengel, 2001; Hacisalihoglu and Kochian, 2003; Alloway, 2008). Neki autori smatraju da je
agronomska biofortifikacija kratkotrajno reSenje za povecanje mikroelemenata u jestivim delovima
useva i da treba se dopunjuje sa genetickom biofortifikacijom, pristupom koji je vise odrziv (Bouis
et al., 2003; Garcia-Banuelos et al., 2014; Velu et al., 2014). Cakmak (2010) je takode istakao da je
oplemenjivanje vazno za poboljSanje hranljive vrednosti glavnih useva u drzavama u razvoju gde
dubriva nisu dostupna ili siromasni farmeri mogu da ih priuste. Znacaj ovog pristupa je prikazan
kroz istrazivanja o geneticki biofortifokovanim usevima, na primer u slucaju povecanja statusa
gvozda kod Zena u Filipinima koje su konzumirale pirina¢ biofortifokovan gvozdem (Haas et al.,
2005), zatim u ishrani Zena u Ruandi pasuljem biofortifikovanim gvozdem (Haas et al., 2016) i u
znacaju ishrane dece Skolskog uzrasta u Indiji prosom biofortifikovanim gvozdem (Finkelstein et
al., 2015).

Do sada je uloZen veliki trud Sirom sveta u cilju biofortifikacije najvaznijih useva cinkom,
gvozdem 1 vitaminom A, u velikoj meri kroz sprovodenje medunarodnog programa HarvestPlus
(www.harvestplus.org), a posebno biofortifikacije zita cinkom, kroz njegov potprojekat
(www.harvestzinc.org). Ovi rezultati su prikazani u radu autora Bouis and Saltzman (2017) . Bouis
and Welch (2010) su istakli da je usev uspesno biofortifikovan ako je visok prinos, §to ga ¢ini
prihvatljivim za poljoprivredne proizvodace i potrosace, a Zhao and McGrath (2009) da je

biofortifikacija najverovatnije najekonomicniji i najodrziviji nacin da se resi problem nedostatka
mikrolemenata kod ljudi.
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3.4 Biofortifikacija pSenice cinkom

Savremene sorte pSenice sa velikim potencijalom rodnosti koje se gaje u svetu nisu bogat
izvor cinka, prvenstveno zbog niske koncentracije u zrnu, dok se njegova bioloska dostupnost dalje
smanjuje zbog visokog sadrzaja fitinske kiseline i vlakana (Welch and Graham, 2004). Zhao et al.
(2009) su na osnovu 175 analiziranih uzoraka hlebne pSenice utvrdili da postoji negativna korelacija
izmedu koncentracije cinka i prinosa pSenice. U proizvodnim podruc¢jima psSenice u svetu
koncentracija cinka u njenom zrnu je izmedu 20 i 35 mg/kg (Cakmak and Kutman 2018), u proseku
28-40 mg/kg (Rengel et al., 1999; Graham et al., 2007; Fardet et al., 2008; Cakmak et al., 2010a).
Sli¢ne koncentracije cinka od 15-40 mg/kg su zabelezili Oury et al. (2006) u zrnu 243 genotipa
hlebne pSenice gajene na poljoprivrednim zemljistima. Zhao et al. (2009) su rade¢i skrining 150
genotipova hlebne pSenice u pet drzava, na zemljistu dovoljno obezbedenom cinkom, dobili
medijanu za koncentracije cinka od 20,8 mg/kg. Medutim, nivo cinka u zrnu pSenice moze biti
znatno niza kada se ona gaji na karbonatnom zemljistu deficitarnom u cinku (Erdal et al., 2002). Na
primer, u Turskoj, Kalayci et al. (1999) su na takvim zemljiStima zabelezili koncentracije cinka u
zrnu u rasponu od 5 do 12 mg/kg, dok su Graham et al. (1992) dobili slicne koncentracije u
Australiji.

Hranljiva vrednost zrna pSenice se znatno smanjuje prilikom meljave u preradi. Tada se
odstranjuje omotac ploda i delovi sa klicom, pa se u ishrani koristi endosperm koji se siromaSan u
cinku, ali i gvozdu (Ozturk et al., 2006; Persson et al., 2009; Borilli et al., 2014). Razlike u
koncentraciji cinka izmedu delova ploda pSenice su velike. Cakmak et al. (2010b) su pokazali
sledece koncentracije cinka u zrnu hlebne psenice dubrene sa 80 kg/ha azota i bez primene cinka: u
omotacu ploda je bilo 42 mg/kg, u klici 70 mg/kg i 11 mg/kg u endospermu, dok su u zrnu tvrde
pSenice bez dubrenja azotom i cinkom te koncentracije bile: 20 mg/kg, 38 mg/kg i 8 mg/kg, po
redu, pri ¢emu je uz povecéanje koli¢ine azota znatno povecan nivo cinka u zrnu obe vrste pSenice,
ali ravnomerno po delovima zrna. Isti autori su bojenjem zrna meke pSenice reagensom ditizon
pokazali da je cink najviSe Koncentrisan u omotacu ploda, aleuronskom sloju i klici. Klica i
aleuronski deo su bogati u proteinima 1 fitatima $to ukazuje na ¢injenicu da su zapravo oni i rezerve
cinka u zrnu (Lott and Spitzer 1980; Mazzolini et al., 1985). Ozturk et al. (2009) su istakli da
psenice bogate proteinima imaju vecu koncetraciju gvozda (71 mg/kg) i cinka (57 mg/kg) u zrnu u
odnosu na psenice sa manjim sadrzajem proteina (36 mg/kg i 30 mg/kg), po redu. Smatra se da je
nivo cinka u zrnu koji treba da se postigne za populaciju ¢ija je ishrana bazirana na Zitima 40-60
mg/kg (Cakmak, 2008; Zhao et al., 2009).

Pored cinka i gvozde je znacajan mikroelement za biljke, ali i za zdravlje ljudi jer
nedostatak gvozda pogada viSe od dve milijjarde ljudi u svetu (Welch and Graham, 2004), pa su
istrazivanja o biofortifikaciji pSenice ali i drugih useva radena istovremeno za oba elementa. Na
primer, Niyigaba et al. (2020) su pokazali da nivo gvozda i cinka u zrnu pSenice moze da se poveca
folijarnom primenom cinka i gvozda u razli¢itom odnosu. Jedino sveobuhvatno istrazivanje o
statusu cinka 1 gvozda u zrnu pSenice izvedeno u Srbiji pokazuje da koncentracija gvozda u zrnu
dve sorte gajene na 93 lokacije niska, medijana je bila 36 mg/kg (Nikolic et al., 2016).

Jedan od najboljih primera zasto je biofortifikacija pSenice cinkom neophodna u nekim
delovima sveta jeste proizvodnja pSenice u Turskoj, posebno u centralnoj Anadoliji. Cavdar and
Arcasoy (1972) i Cavdar et al. (1980) su odavno pokazali da je nedostatak cinka kod ljudi u Turskoj
Siroko rasprostranjen, a ubrzo su Cavdar et al. (1983) i Prasad (1984) ukazali na to da je nedostatak
cinka u zemlji$tu, samim tim i u hrani, mozda jedan od glavnih uzroka ovog problema. Medutim,
uticaj nedostatka cinka na proizvodnju Zita bio je zanemaren sve do pocetka devedesetih godina
proslog veka (Cakmak et al., 1999).



Istovremeno sa proucavanjem problema nedostatka cinka u usevima na zemljiStima
siromasnim cinkom, otkriveno je da dubrenje cinkom znatno povecava njegov nivo u zrnu psenice.
Yilmaz et al. (1997) su pokazali da dubrenje cinkom moze da poveéa njegovu koncentraciju u zrnu
tri do Cetiri puta na zemljistima vrlo deficitarnim cinkom, a najbolji rezultati se postizu
kombinacijom primene cinka u zemljiste i folijarno. Cakmak (2008) smatra oblaganje semena i
folijarnu primena cinka kada je zrno u mle¢noj fazi razvoja zrna najprikladnijim metodama za
povecanje koncentracije Zn u zrnu. Posebno je ucinkovito folijarno dubrenje u kasnijim
fenofazama, kada je zrno u mle¢nom i testastom stanju (Cakmak et al., 2010a). Ozturk et al. (2006)
su takode ukazali da je najvec¢a akumulacija cinka u zrnu kada je ono u mle¢nom stanju i istakli da
foljarna primena cinka u toj fazi daje najbolje rezultate. Tako su Zou et al. (2012) na vise lokacija u
viSe drzava dobili vrlo veliko povecanje nivoa cinka u zrnu pSenice dubrenjem cinkom. Na primer,
na jednoj lokaciji u Kazahstanu, u kontroli je zabelezeno 20 mg/kg, dubrenjem zemljista 26 mg/kg,
folijarnim dubrenjem 73 mg/kg, a u tretmanu sa njthovom kombinacijom ¢ak 91 mg/kg. Imajuci u
vidu da se usvajanje cinka i mikroelemenata lako poremeti u uslovima suSe ili zaslanjenosti,
narocito u fazi nalivanja zrna (Ferndndez and Eichert, 2009), folijarna primena ovih hraniva je
znacajna i sa ekonomskog i agronomskog stanovista, a u istraZivanju koje su izveli Wang et al.
(2017) primena cinka istovremeno sa azotom, fosforom ili kalijumom dovela je do znacajnog
povecanja nivoa cinka u zrnu.

Istrazivanja u kontrolisanim uslovima su takode pokazala da se povecanje koncentracije
cinka u zrnu pSenice moze posti¢i primenom cinkovih dubriva u zemljiste i/ili folijarno (Rengel et
al., 1999; Kutman et al., 2010). Dalje su Kutman et al. (2010) istakli da obezbedenost biljaka
azotom igra znacajnu ulogu za postizanje maksimanog nivoa cinka u zrnu tvrde pSenice. Pokazana
je jaka pozitivna korelacija azota i cinka u tkivu biljaka kada su one tretirane sa optimalnim
koli¢inama cinkovih i azotnih dubriva, pa je pri optimalnom dubrenju cinkom pojacana ishrana
azotom znatno povecala nivo cinka u zrnu.

Prasad et al. (2013) su u preglednom radu prikazali rezultate rada na biofortifikaciji pSenice
i pirin¢a cinkom u Indiji i istakli znacaj ove mere za zdravlje ljudi. Prema rezultatima istrazivanja
koje su nedavno sproveli Signorell et al. (2019), apsorpcija cinka iz agronomski biofortifikovane
pSenice sli¢na onoj iz pSenice fortifikovane posle Zetve i istakli Su da ova pSenica moze da bude
znacajan izvor bioloski dostupnog cinka za ljude. Joy et al. (2015) su sproveli meta-analizu
objavljenih rezultata o biofortifikaciji i naveli da je folijarna primena cinka isplativa mera za
povecanje nivoa cinka u zrnu zita, i da su troskovi sli¢ni troskovima fortifikacije brasna cinkom.
Dosadasnja istrazivanja su posvecena i agronomskoj biofortifikaciji cinkom drugih useva, kao $to
su kukuruz (Wats et al., 2020; Suganya et al., 2020), pirina¢ (Ram et al., 2016; Cakmak et al., 2020;
Prom-U-Thai et al., 2020), soja i krompir (Mao et al., 2014) i drugi.

3.5 Predsetveni tretman semena

Predsetveni tretman semena se naziva i prajming semena (engl. ,,seed priming*). Heydecker
(1973) je ustanovio upotrebu termina “seed priming” za opisivanje predsetvenog tretmana semena u
cilju poboljsanja klijavosti i ujednacenosti nicanja u nepovoljnim uslovima spoljasne sredine. Ovaj
tretman predstavlja kontrolisani proces hidratacije semena, prekid dormantnosti semena njegovim
pobudivanjem ili aktiviranjem nakon cCega se seme susi do priblizno pocetne mase, a rezultat su
aktiviranje metabolickih procesa i brzi razvoj biljaka (Farooq et al., 2005). Pill (1995) je naveo da
se ovim postupkom seme hidrira obi¢no u okviru 10-20% ukupne imbibicije, §to je, kako je istakao
Bradford (1986), dovoljno da se nastave metabolicki procesi koji prethode klijanju, ali nedovoljno
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da izazove prorastanje radikule. Predsetvenim tretmanom semena aktiviraju se procesi Koji
stimuliSu klijanje i opstaju posle ponovnog susenja semena (Asgedom and Becker, 2001). Ovaj
tretman poboljaSava rast useva aktiviraju¢i promene na fizioloskom, biohemijskom i molekularnom
nivou (Chen et al., 2012). Leubner-Metzger (2006) je istakao da su brzina i sinhronizovanost
klijanja posle predsetvenog tretmana poboljSani §to ukazuje da pozitivno uti¢e na vigor semena i
aktivaciono vreme. Imbibicija i rehidratacija suvog semena tokom klijanja je kritian proces i
rapidno usvajanje vode moze da prouzrkuje oSte¢enje membrane Sto dovodi do gubitka elektrolita,
Secera i amino kiselina (Powell et al., 1987), Sto je vise izrazeno u stresnim uslovima.

Tokom klijanja i nicanja Zita odvijaju se tri faze koje su u vezi sa usvajanjem vode (Bewley
et al., 2013). Fazu I karakteriSe brzo usvajanje vode, dok je u fazi II ono ograni¢eno jer je tada
vodni potencijal semena blizu ravnoteze sa onim u okruZzenju. U ovoj fazi se odvijaju metabolicki
procesi potrebni za razvoj klice. U fazi III se desava ponovno brzo usvajanje vode, izbija klicin
korenak, i nastupa tzv. vidljivo klijanje (Nonogaki et al., 2010). Za vreme predsetvenog tretmana
vodom, za odredeno vreme se zavrse faza | i 1l, dok netretirano seme prolazi kroz sve faze klijanja.

Do sada su razvijene razliite metode predsetvenog tretmana semena kao Sto su tretman
vodom, tretman sa nisko-osmotskim aerisanim rastvorom sa razli¢itim trajanjem, hemijski, bioloski
ili tretman hormonima, zatim tretman sa ¢vrstim matriksom (videti pregledne radove Girolamo and
Barbandi, 2012; Marthandan et al., 2020 i reference u njima). Predsetveni tretman semena
hranivima podrazumeva potapanje semena u rastvor sa hranivima umesto u vodi, da bi se pove¢ao
sadrzaj hraniva u semenu i time poboljsalo klijanje i sklop useva.

3.6 Predsetveni tretman semena vodom i cinkom

Predsetveni tretman vodom se definiSe kao potapanje semena u vodi sa ili bez aeracije
(Gassemi-Golezani et al., 2008; Girolamo and Barbandi, 2012). Krajem proslog veka ovaj tretman
je prepoznat kao jednostavna metoda kojom moze da se poboljsa proizvodnja glavnih useva u
susnim podrué¢jima kao $to su Indija i Zimbabve, $to su intenzivno proucavali Harris et al. (2001).
Nedavno su Karim et al. (2020) pokazali da predsetveni tretman vodom znacajno poboljsava, pored
drugih parametara, klijanje i prinos plodova po biljci vrste Vigna unguiculata, takode i klijanje
Medicago truncatula (Forti et al., 2020), kao i da je poboljsao toleranciju suncokreta na salinitet
(Matias et al., 2018). Sli¢no navedenim rezultatima, Harris (1996) je pokazao da tretman semena
vodom povecava klijavost i pocetni rast pirinca, kukuruza i sirka. Istim tretmanom su povecani
efikasnost usvajanja vode 1 prinos kukuruza u uslovima stresa suse, kao 1 prinos pSenice u kasnoj
setvi zahvaljujuci poboljsanom usvajanju vode za navodnjavanje (Ali et al., 2013). Zabelezena je i
poboljsana tolerantnost na susu i usvajanje hraniva je¢ma kod biljaka koje su se razvile iz semena
koje je pre setve tretirano vodom (Ajour et al., 2004). Takode je pokazano da tretman vodom moze
da poboljsa klijanje, vigor ponika, nicanje i rast nauta i boba (Kaur et al., 2002; Damalas et al.,
2019), kao i nicanje pirinca (Basra et al., 2005). Farooq et al. (2009a) su istakli da je klijanje
semena tretiranog vodom bolje sinhronizovano, i da se u njima povecava koncentracija metabolita
koji poboljsavaju klijanje (Basra et al., 2005; Farooq et al., 2006) i smanjuje se oste¢enje DNA
(Farooq et al., 2009b). Bojovi¢ i sar. (2021) su nedavno pokazali da je predsetveni tretman vodom
povecao koncentracija karotenoida u listu ponika pSenice u odnosu na netretirano seme. Chen and
Arora (2013) su predlozili hipoteticki model koji objasnjava fizioloSke procese kojima predsetveni
tretman indukuje tolerantnost na stres, stvarajuci tzv. ,,prajming pamcenje®.
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Za vreme nicanja, enzimi razlazu jedinjenja skladiStena u semenu i hraniva se transportuju
do klice koja raste (Fincher, 1989). Rezerve minerala u semenu su neophodne da bi se odrzao rast
klijanaca (Longnecker and Robson, 1993), dok kasnije biljke obezbeduju hraniva tako S§to ih
usvajaju korenom. Na primer, Cooper and MacDonald (1970) su pokazali da se rezerve cinka u
semenu kukuruza iscrpe kada je biljka ima tri do Cetiri razvijena lista, tako da tretman semena
cinkom pre setve, osim §to hidrira seme, obezbeduje i znacajne rezerve cinka koje biljke mogu da
koriste u ranim fazama rasta. KoriS¢enje semena sa vi§im nivoom mikroelemenata moze da
poboljsa rast klijanaca i dovede do povecanja prinosa useva (Welch, 1986). Minerali u semenu su
posebno znacajni kada se usevi gaje na zemljiStu siromasnom u hranivima, odnosno u njihovoj
frakciji koja je dostupna biljkama (Asher, 1987). Seme moze da se tretira mikroelementima
potapanjem u hranljivi rastvor odredene koncentracije tokom odredenog vremena, $to je klasicni
predsetveni tretman (Harris et al., 1999) i naziva se predsetveni tretman hranivima odnosno
mikrohranivima, ili se seme oblaze mikroelementima (Farooq et al., 2012). Tretman semena

hranivima pre setve se intenzivno proucava u svetu u razli¢itim istrazivackim projektima (Kumar et
al, 2020).

Iz semena koje ima nisku koncentraciju cinka, ukoliko se upotrebi kao semenski materijal u
merkantilnoj proizvodnji, razvijaju se biljke manje otporne prema stresnim uslovima spoljne
sredine (Welch and Graham, 2004). Visoke vrednosti rezervi cinka u semenu igraju vaznu
fiziolosku ulogu u klijanju i razvoju klijanaca, a visoke koncentracije cinka izmerene u radikuli i
koleoptilu (preko 200 mg/kg) upuéuju na vaznu ulogu cinka tokom ranih faza razvoja mladih
biljaka (Ozturk et al., 2006). U uslovima visoke metabolicke aktivnosti korena i tkiva koleoptile,
uloga cinka je najverovatnije vezana za sintezu proteina, za funkciju aktivnosti membrane, procese
izduzivanja Celija, i otpornosti biljaka na stresne uslove spoljne sredine (Cakmak 2000).

Brojna istrazivanja su pokazala da visi sadrzaj cinka u semenu doprinosi da u uslovima
nedostatka cinka bolje rastu biljke koje su se razvile iz semena sa vi§im, nego one iz semena sa
niskim sadrzajem cinka, kao §to je na primer pokazano za pirina¢ i pSenicu (Rengel and Graham,
1995; Hacisalihoglu and Kochian, 2003). Cink iz semena koje je pre setve tretirano, za vreme
klijanja i ranog razvoja klijanaca se premesta u nadzemni izdanak, kao §to je pokazano za kukuruz
(Imran et al., 2015; Imran et al., 2017), pirina¢ (Prom-u-thai et al., 2012) i naut (Ullah et al., 2019).
Predsetveni tretman semena jeCma sa fosforom 1 cinkom poboljSao klijanje, rast klijanaca, kao 1
usvajanje ovih elemenata korenom biljaka u istraZivanjima koje su izveli Ajouri et al. (2004).
Pozitivan uticaj predsetvenog tretmana semena cinkom na akumulaciju suve mase nadzemnog dela
1 korena izdanaka pSenice, kao 1 jaku korelaciju izmedu prosecne klijavosti/vremena klijanja, duZine
nadzemnog dela i korena izdanaka sa masom suvog korena pokazan je u istrazivanjima koje su
sproveli Rehman et al. (2015). Imran et al. (2017) su pokazali da je predsetvenim tretmanom
semena soje cinkom njegova koncentracija povecana ¢ak Sest puta, ali je 40—60% cinka usvojio
omota¢ semena. Tretman semena cinkom omogucio je da biljke pet sedmica rastu isto kao biljke
kojima je cink bio obezbeden u obliku hranljivog rastvora. Sli¢ni rezultati su dobijeni 1 za tretman
semena manganom. Harris et al. (2007) su pokazali da se predsetvenim tretmanom semena
kukuruza sa 1% rastvorom cink-sulfata (ZnSOas) vrlo lako moze povecati nivo cinka u semenu.
Oblaganje semena cinkom se takode pokazalo kao efikasno, a Rehman and Farooq (2016) su u
ogledu u kontrolisanim uslovima, u kojima je pSenica gajena u posudama sa zemljiStem u
stakleniku, pokazali da oblaganje sa 1,25 i 1,50 kg Zn/kg semena u obliku cink-sulfata ili cink-
hlorida moze da poveca prinos zrna za 33-55%, ali i povecanje nivoa cinka u zrnu za 21-35%.
Ucinkovitost predsetvenog tretmana semena cinkom je vrlo izrazena kada se poljski ogledi izvode
na karbonatnom zemljiStu. Tako je tretman cinkom bio efikasniji u odnosu na folijjarnu primenu
cinka na karbonatnom zemljistu siromasnom u cinku u Turskoj (Yilmaz, 1997) i jednako efikasan
kao dubrenje cinkom preko zemljista u Pakistanu (Harris et al., 2007). Nedavno su Esper Neto et al.
(2020) pokazali da predsetveni tretman semena kukuruza sa nanocesticama cink-oksida poboljsali
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rast ponika. Rehman et al. (2018) su nedavno pokazali da je tretman semena pSenice pre setve sa
0,5 M cink-sulfatom doveo do povecanja koncentracije cinka u zrnu dve sorte hlebne pSenice
gajenih na zemljiStu koje nije bilo cink deficitarno, $to ukazuje da ova metoda moze da se koristi 1
za biofortifikaciju pSenice cinkom.

Medutim, Welch (1999) je istakao da male koli¢ine mineralnih hraniva u semenu mogu da
imaju nepovoljne uticaje na vitalnost semena tokom njegovog razvoja i da oni ne mogu kasnije da
se ublaze. Stoga klijanje ovakvog semena mozda ne moze da se poboljSa ¢ak i sa adekvatnom
primenom odredenih hraniva u medijumu u kome biljke rastu, kao $to je pokazano za mangan i rast
lupine (Longnecker et al., 1996). Zato su Rashid et al. (2019) misljenja da predsetveni tretmani u
kojima se seme potapa u rastvor sa hranivima ili se njima oblaze, ne mogu uvek da poboljsaju
klijanje i razvoj ponika kada seme potice sa biljaka koje nisu vitalne. Takode su istakli da je
povecanje novoa cinka u zrnu tokom proizvodnje, znacajno kako za ishranu ljudi, tako i za
poboljsanje svojstava semena koje se Kkoristi u proizvodnji na cink deficitarnim i marginalnim
zemljiStima, Sto su Candan et al. (2018) nedavno potvrdili kroz poboljSanje rasta ponika tvrde
pSenice u uslovima nedostatka cinka i stresa suse, kada je koris¢eno seme biofortiikovano cinkom.
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4. MATERIJAL | METODE

4.1 Opis lokacija

Dva poljska ogleda su izvedena na dva lokaliteta, na svakom tokom dve uzastopne
proizvodne sezone, i to na Oglednom polju Instituta PKB Agroekonomik u Padinskoj Skeli (44°96
N, 20°42" E) na zemljistu tipa ritska crnica, tokom 2014/2015. i 2015/2016. godine i na Oglednom
polju Instituta za kukuruz, Zemun Polje (44°86" N, 20°32" E) na zemlji$tu tipa ¢ernozem, tokom
vegetacionih sezona 2015/2016. i 2016/2017. godine.

Pre pocetka izvodenja ogleda uzeti su uzorci zemljista do 30 cm dubine i uredena je njihova
hemijska analiza. Rezultati hemijske analize zemljista sa obe lokacije su prikazani u Tabeli 1. pH
zemljista je odredena u vodi (zemljiSte:voda= 1:2,5), a sadrzaj CaCOs je izmeren kalcimetrom po
metodu Scheibler-a. Sadzaj humusa je odreden metodom oksidacije organske materije sa rastvorom
KMnOg4, prema Kotzman-u. Ukupan sadrzaj azota (N) je izmeren metodom Kjeldahl-a, dok su
koncentracije frakcija fosfora (P) i kalijuma (K) dostupnih biljkama odredene AL metodom
(ekstrakcija sa amonijum-laktatom). Koncentracija kalijuma je merena na spektrofotometru, a
kalijuma na plamen-fotometru. Za odredivanje koncentracije cinka dostupnog biljkama uradena je
ekstrakcija sa DTPA-TEA rastvorom (Lindsay and Norvell, 1978), a za odredivanje ukupnog cinka
izvrseno je razaranje sa HNOs; koncentracija cinka merena je metodom opticke emisione
spektroskopije sa idukovanom spregnutom plazmom (ICP-OES).

Tabela 1. Odabrane osobine zemljista sa dve ogledne lokacije, uzorcu uzeti pre pocéetka izvodenja
ogleda

Lokacija
Zemun Polje Padinska Skela

pH 7,3 7,0
Humus (%) 3,2 2,7
CaCOs (%) 3,54 1,74
Ukupan N (%) 0,16 0,16
Dostupni P,Os (mg/100 g) 14,0 22,4
Dostupni K>O (mg/100 g) 32,0 25,7
Zn, DTPA-ekstrakcija (mg/kg) 0,88 1,28
Ukupan Zn 64,1 114,0

Na lokaciji Zemun Polje zemljiste je bilo blago alkalno, obezbedeno humusom i srednje
karbonatno. Prema koncentraciji dostupnog fosfora spada u zemljista srednje obezbedena ovim
elementom i optimalno obezbedena kalijumom. Na lokaciji Padinska Skela zemljiste je bilo
neutralno, slabo humusno 1 slabo karbonatno. Bilo je srednje obezbedeno dostupnim foforom 1 vrlo
dobro obezbedeno dostupnim kalijumom. ZemljiSta su se znatno razlikovala prema koncentraciji
ukupnog cinka i njegove frakcije koja je dostupna biljkama. U Zemun Polju, koncentracije ukupnog
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cinka i frakcije dostupnog biljakma od 64,1 mg/kg i 0,88 mg/kg, po redu, bile su nize u odnosu na
Padinsku Skelu gde su zebelezene vrednosti 114,0 mg/kg i 1,28 mg/kg, po redu.

4.2 Klimatski podaci za period istrazZivanja

Ogledne lokacije na kojima je vrSeno istrazivanje se nalaze u podru¢ju sa umereno
kontinentalnom do kontinentalnom klimom. Karakterisu je hladne zime i topla leta, sa manje ili vise
izrazenim prole¢em 1 jeseni. Prose¢na godiSnja suma padavina za obe lokacije je oko 650 mm.
Meteoroloski uslovi su pogodni za gajenje pSenice 1 ostalih ratarskih useva. Metoeroloski podaci za
temperature vazduha i padavine u toku dve proizvodne sezone na dve lokacije su prikazani u
Tabeli 2.

Tabela 2. Srednje dnevne temperature vazduha i ukupne koli¢ine padavina po mesecima na
lokacijama Zemun Polje i Padinska Skela, u toku dve uzastopne proizvodne sezone pSenice, u
periodu 2014-2017. godine

Lokacija

Zemun Polje Padinska Skela
Mesec I:;;ﬁi;at(lg?) Padavine (mm) Iae;?iﬁﬁ?t(lgf) Padavine (mm)

2015/16. 2016/17. 2015/16. 2016/17. 2014/15. 2015/16. 2014/15. 2015/16.
Oktobar 11,9 11,2 56,7 60,3 12,1 10,8 55,2 70,6
Novembar 8,3 7,4 48,8 58,8 7,7 6,5 14,4 50,8
Decembar 34 0,2 2,0 0,6 2,3 2,8 52,8 10,8
Januar 2,6 -1,8 47,8 6,8 1,9 0,2 51,4 46,4
Februar 8,9 53 40,5 18,1 2,6 7,3 56,6 46,4
Mart 8,8 11,0 71,1 21,3 13,7 7,8 70,4 78,8
April 15,3 12,4 51,9 47,1 14,8 13,9 28,4 34,4
Maj 17,6 18,6 47,4 49,2 17,6 16,3 84,4 74,4
Jun 23,0 24,4 107,4 39,0 20,4 21,5 41,8 89,2
Jul 24,2 25,5 33,6 26,7 24,2 22,6 6,2 34,8
Prosek/suma 12,4 11,4 507,1 3279 11,4 11,0 461,6 536,6

U Zemun Polju, u drugoj godini su zabeleZene niZe temperature tokom zime u decembru,
januaru i februaru, dok su u maj 1 juni bili topliji u odnosu na prvu godinu istrazivanja. U prvoj
godini su posle zime zabelezene 1 vece koli¢ine padavina, naroCito u martu i junu, pa je suma
padavina za vegetacioni period od 507,1 mm bila znatno visa u odnosu na drugu godinu, kada je
zabeleZeno ukupno 327,9 mm. Kada se uporede meteoroloski podaci za dve godine istrazivanja u
Padinskoj Skeli, temperatura vazduha bila znatno niza u februaru i znatno visa u martu, takode su u
prvoj godini bili topliji mart i april u prvoj godini, dok su u drugoj zabelezene viSe temperature u
junu. Suma padavina za vegetacioni period pSenice bila je viSa u drugoj godini (536,6 mm),
zahvaljujuci koli¢ini padavina u novembru i junu; suma padavina u drugoj godini je bila 461,6 mm.
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4.3 Poljski ogledi

IstraZivanja su obuhvatila dva dvogodisnja poljska ogleda u kojima je ozima hlebna pSenica
(Triticum aestivum L.) u Zemun Polju (Slika 1) i Padinskoj Skeli (Slika 2), na svakoj u dve
uzastopne vegetacione sezone. Seme domacih sorti pSenice je dobijeno iz Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo iz Novog Sada i Instituta BKB Agroekonimik iz Beograda.

Slika 1. Ogledno Polje u Zemun Polju

1

Slika 2. Ogledno Polje u Padinskoj Skeli
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4.3.1 Poljski ogled 1
4.3.1.1 Dizajn ogleda i tretmani

Prvi faktorijalni poljski ogled se na obe lokacije sastojao od petnaest kombinacija faktora
predsetvenog tretmana semena sa tri nivoa — tretman sa cinkom, sa vodom i kontrolu (seme nije
tretirano pre setve) i faktora sorta — pet sorti: Talas, Ratarica, i NS-40S, Dika i Simonida, sa Cetiri
ponavljanja u potpuno slu¢ajnom blok sistemu. Povr$ina elementarne parcele je bila 5 m? (1 x 5 m).

Predsetveni tretman semena cinkom svih sorti je izveden tako $to su semena potapana u
hranljivi rastvor sa 4 mM cink-sulfatom (ZnSO4-7H20, tokom) 24 h, tako da su sva zrna bila
potopljena, prema postupku koji su ranije primenili Johnson et al. (2005). Seme je potapano rastvor
sa cinkom u plastiénim posudama prekrivenim crnom folijom. Nakon ovog postupka, seme je
ispirano mlazom destilovane vode da bi se isprao rastvor sa povrSine semena, a zatim se seme
suseno na sobnoj temperaturi dok masa nije bila sli¢na onoj pre predsetvenog tretmana. Predsetveni
tretman semena vodom izveden je uz isti postupak, s tim da je seme potapano u destilovanoj vodi.
Pre pocetka izvodenja ogleda izmerena je koncentracija cinka u netretiranom semenu (kontroli) i u
semenu koje je tretirano cinkom, da bi se utvrdilo koliko je povecanje nivoa cinka. Koncentracija
cinka nije merena u semenu koje je tretirano destilovanom vodom jer je ranije pokazano ovaj
tretman ne dovodi do povecéanja cinka u semenu (Imran et al., 2013), §to su kasnije potvrdili Imran
et al. (2021).

4.3.1.2 Agrotehnicke mere

Setva je u obe godine i na obe lokacije obavljena u periodu od tre¢e dekade oktobra do prve
dekade novembra. Izvedena je ru¢no, na rastojanje od 12 cm izmedu redova, 1 setvenom normom
od 500 semena/m?.

Osnovno dubrenje je na obe lokacije izvrSeno pre setve, kada su u zemljiSte uneta mineralna
dubriva, 1 to ukupna koli¢ina fosfora i kalijuma, i manji deo azota, dok je sa preostalom koli¢inom
azota izvrSeno prihranjivanje pre pocetka vlatanja. U Zemun Polju za dubrenje su koriS¢ena dubriva
MAP i urea, sa slede¢im koli¢inama hraniva po hektaru: 120 N i 90 P20s. U Padinskoj Skeli
primenjeno je NPK dubrivo formulacije 15:15:15 1 urea, sa slede¢im koli¢inama hraniva po
hektaru: 120 N, 60 P20s i 60 K20. Tokom proizvodnje primenjene su standardne mere zastite useva
od korova, uzro¢nika bolesti 1 Stetocina.

4.3.1.3 Uzorkovanje i merenje

Za merenje suve mase glavnog izdanka i ukupne suva mase svih izdanaka uzeti su uzorci od
deset biljaka u fazi vlatanja (BBCH 32-33). Uzorci su suSeni u susnici na temperaturi od 80°C do
konstantne mase. U Zetvi je obracunat prinos zrna na 13% vlage u zrnu i izemerena je masa 1000
zrna. Tada su uzeti uzorci od deset klasova sa glavnog stabla za merenje slede¢ih komponenti
prinosa: broj klasic¢a po klasu, broj zrna po klasu, masa zrna po klasu. Posmatranjem je utvrdeno da
nije bilo razlike u nicanju izmedu tretmana semena tokom trajanja ogleda, stoga nisu sakupljeni
podaci.
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4.3.2 Poljski ogled 2
4.3.2.1 Dizajn ogleda i tretmani

Ovaj faktorijalni poljski ogled izveden na dve opisane lokacije i na svakoj se sastojao od
deset parcela koje su predstavljale kombinaciju faktora folijarnog dubrenja sa dva tretmana:
folijarne primene cinka i1 kontrole, 1 faktora sorte, koje su bile iste kao u Ogledu 1, sa Cetiri
ponavljanja u potpuno slu¢ajnom blok sistemu. Cink je primenjen folijarno obliku 0,5% vodenog
rastvora ZnSO4-7H20 na kraju cvetanja, pri ¢emu je posebna paznja posvecena da se tretiraju samo
listovi, a da klasovi bude $to manje izlozen prskanju. Norma prskanja je bila 600 l/ha rastvora.
Prskanje je izvedeno ru¢nom prskalicom pod pritiskom, po vremenu bez vetra. Kontrola je
poprskana destilovanom vodom, ¢ija je zapremina bila jednaka zapremini primenjenog rastvora
cink-sulfata.

4.3.2.2 Agrotehnicke mere
Setva i ostale primenjene agrotehnicke mere bile su iste kao u Ogledu 1.
4.3.2.3 Uzorkovanje i merenje

Zetva pienice je izvedena u fazi tehnoloske zrelosti sa 13% vlage u zrnu. Tada su uzeti
uzorci zrna za odredivanje koncentracije cinka i proteina u zrnu. Za merenje cinka, zrna su oprana
dejonizovanom vodom, zatim su susena na temperaturi od 70°C i samlevena. Koncentracija proteina
u zrnu je takode merena u prethodno samlevenim uzorcima.

4.4 Analiticke metode

Za merenje koncentracije cinka u semenu pre setve i zrnu psenice, sameleveni uzorci su
zareni na temperaturi od 550°C tokom 8 h. Pepeo je zatim rastvoren u 25 mL koncentrovane HCI uz
blago kljucanje u trajanju od 10 minuta. Rastvor je filtriran i dopunjen do 100 mL destilovanom
vodom. Koncentracija cinka je merena atomskom apsorpcionom spektometrijom (AAS, Perkin-
Elmer, 1100B). Koncentracija proteina u zrnu je merena metodom bliske infra-crvene
spektroskopije (NIR analizator, INSTALAB 600, Dickey John, USA).

4.5 Statisticka analiza

Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte na suvu masu izdanaka, prinos zrna i
komponente prinosa u prvom ogledu i uticaj folijarne primene cinka, lokacije i sorte na prinos zrna i
koncentraciju cinka i proteina u zrnu pSenice u drugom ogledu analizirani su analizom varijanse
(ANOVA), a znacajnost razlika izmedu sredina utvrden je Tukey-ovim testom (P<0,05). U cilju
bolje interpretacije podataka u prvom ogledu je izvedena dodatna dvofaktorska analiza varijanse
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odvojeno za svaki lokalitet i proizvodnu sezonu, dok je dodatna jednofaktorska analiza varijanse
kojom je analiziran uticaj faktora zasebno za svaku sortu, lokaciju i proizvodnu sezonu izvedena za
oba ogleda. Dalje je izvedena jednofaktorska analiza varijanse za uticaj predsetvenog tretmana
semena, odnosno folijarne primene cinka na merene pokazatelje zasebno za svaku sortu, lokaciju i
proizvodnu sezonu. Linerani modeli su primenjeni da bi se proucila korelacija izmedu prinosa zrna i
koncentracije cinka u zrnu, i korelacija izmedu koncentracije cinka i protein u zrnu. Koeficijenti
korelacije su racunati na osnovu sredina za folijarni tretman cinkom. Znacajnost razlika u porastu
prinosa zrna i koncentracije cinka u zrnu izmedu dve lokacije u drugom ogledu analizirana je t
testom uparenih uzoraka (p<0,5). Za statisticku analizu koriS¢en je softver STATISTICA 6
(StatSoft Inc., Tulsa, USA).
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5. REZULTATI

5.1 Ogled 1

5.1.1 Uticaj predsetvenog tretmana semena cinkom na koncentraciju cinka u semenu

U Tabeli 3 prikazani su rezultati merenja koncentracije cinka u semenu pet sorti pSenice
koje nije tretirano pre setve i semena tretiranog vodenim rastvorom cink-sulfata. Koncentracija
cinka u netretiranom semenu pet sorti kretala se od 19,5 do 25,6 mg/kg, a u semenu tretiranom pre
setve cinkom od 156,9 do 179,3 mg/kg. Koncentracija cinka u semenu sa predsetvenim tretmanom
sa cinkom je bila viSa u odnosu na netretirano seme, u zavisnosti od sorte, od 7,1 do 8,6 puta.

Tabela 3. Koncentracija cinka u semenu pet sorti pSenice bez predsetvenog tretmana i sa tretmanom
sa cinkom

Sorta Koncentracija Zn u zrnu (mg/kg)*
Bez predsetvenog tretmana Sa predstevenim tretmanom Zn
Talas 24,4 174,2
Ratarica 22,6 166,9
NS 40S 21,2 179,3
Dika 19,8 170,8
Simonida 19,5 158,3

*Vrednosti su prosek merenja za dva uzorka.

5.1.2 Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte i na suvu masu glavnog
izdanka i ukupnu suvu masu svih izdanaka

Suva masa glavnog izdanka i ukupna masa svih izdanaka mereni su u fazi vlatanja da bi se
proucio uticaj predsetvenog tremana semena vodom i cinkom na rast pet sorti pSenice gajenih na
dve lokacije, pri cemu godina nije bila faktor. Trofaktorska analiza varijanse, za uticaj predsetvenog
tretmana semena, lokacije i sorte na suvu masu glavnog izdanka i ukupnu masu svih izdanaka za
prosek dve proizvodne sezone otkrila je znacajnu interakciju lokacije i sorte, kao i znacajan uticaj
predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte (Tabela 4).

Tabela 4. Rezultati trofaktorske analize varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena (PTS),
lokacije i sorte u proseku za dve proizvodne sezone na suvu masu glavnog i ukupnu masu svih
izdanka

_— Suva masa glavnog izdanka Ukupna suva masa svih izdanaka

Izvor variranja = P F P

PTS 11,86* 0,011 10,37*** <0,001
Lokacija (L) 412,27*** <0,001 518,46*** <0,001
Sorta (S) 23,67*** <0,001 31,829*** <0,001
PTSxL 0,16 nz 0,856 0,35 nz 0,704
PTSxS 1,58 nz 0,123 1,84 nz 0,071

LxS 4,52%** <0,001 3,236* 0,001

L x SxPTS 1,15nz 0,331 1,09 nz 0,369

Nz—nije znac¢ajno
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Interakcije izmedu ostalih faktora nisu imale znacajan uticaj na merene pokazatelje. Medutim, kada
je uradena analiza varijanske zasebno za lokalitete za svaku proizvodnu sezonu, uticaj predsetvenog
tretmana semena je imao znaCajan uticaj na suvu masu glavnog izdanka i ukupnu masu svih
izdanaka samo na lokaciji Zemun Polje u drugoj sezoni (Tabela 5).

U proseku za dve lokacije, pet sorti i dve proizvodne sezone, suva masa glavnog izdanka u
tretmanu sa cinkom (0,75 g) bila je zna¢ajno je veca samo u odnosu na kontrolu (0,63 g), dok
razlika izmedu kontrole i tretmana vodom, kao ni razlika izmedu tretmana vodom i cinkom nije bila
znacajna (P<0,05) (Grafik 1).

Tabela 5. Rezultati analize varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena (PTS) i sorte na suvu
masu glavnog izdanka i ukupnu masu svih izdanaka, uradene zasebno za svaku lokaciju i
proizvodnu sezonu (PS)

I Suva masa glavnog izdanka Ukupna suva masa svih izdanaka
zvor
variranja F P F P F P F P
| Zemun Polje, prvaPS  Zemun Polje, druga PS  Zemun Polje, prvaPS  Zemun Polje, druga PS
PTS 0,612nz 0,546 5.348 <0,001 0,228nz 0,797 7.078* 0,002

Sorta (S) 23,737nz  <0,001 22.273 <0,001 16.577 <0,001 25.039 <0,001
PTSXS 1,452nz 0,202 3582nz 0,002 0.892nz 0,531 3.559* 0,002
P. Skela, prva PS P. Skela, druga PS P. Skela, prva PS P. Skela, druga PS
PTS 2,235nz 0,118 0,930nz 0,402 0,990nz 0,379 0,401nz 0,671
Sorta (S) 44,11*** <0,001 57,717 <0,001 51,229 <0,001 47,854 <0,001
PTSx S 1,437 nz 0,207 1,332nz 0,252 1,506 nz 0,181 0,697 nz 0,692

Nnz—nije znacajno

Efekat Predsetveni tretman semena: F(2, 210)=11.861 p=.00001
0.85

0.80 1 T

ab

o

\‘

al
7

o
o))
a

Suva masa glavnog izdanka (g)
o
\I
o

0.60 ¢

0.55

Kontrola Voda Zn

Predsetveni tretman semena
Grafik 1. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na suvu masu glavnog izdanka psenice u
proseku za dve lokacije, pet sorti i dve proizvodne sezone. Srednje vrednosti oznacene istim slovom ne
razlikuju se znacajno (trofaktorska analiza varijanske i Tukey’s test P<0,05,). Vertikalne linije oznaGavaju
interval poverenja od 95%.
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Jednofaktorska analiza varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena na rast biljaka
sprovedena je zasebno za svaku sortu, proizvodnu sezonu i lokaciju, da bi se dobio jasniji uvid u
uticaj tretmana vodom ili cinkom na rast pSenice. Posmatrano za ceo ogled, zabeleZeno je
povecéanje suve mase glavnog izdanka u tretmanu semena sa vodom i cinkom u odnosu na kontrolu,
osim u Zemun Polju za sorte Talas i Dika u prvoj proizvodnoj sezoni i sortu Talas u drugoj
proizvodnoj sezoni, kao i u Padinskoj Skeli za sorte Talas i Simonida u prvoj proizvodnoj sezoni
(Tabela 6). Medutim, povecanje dobijeno tretmanom sa cinkom u odnosu na kontrolu je bilo
znacajno samo za sortu Ratarica u Zemun Polju u drugoj proizvodnoj sezoni, sa 0,72 g na 1,25g,
zatim u Padinskoj Skeli u prvoj proizvodnoj sezoni za sortu Ratarica, sa 0,43 g na 0,63 g i za sortu
Dika sa 0,48 g na 0,70 g, pri cemu razlike izmedu tretmana sa vodom i cinkom nisu bile znacajne
(P<0,05).

Tabela 6. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na suvu masu glavnog izdanka u
vazi vlatanja pet sorti ozime hlebne pSenice gajenih u Zemun Polju i Padinskoj Skeli, na svakoj
lokaciji u dve uzastopne proizvodne sezone (PS), u periodu 2014-2017. g.

Sorta Suva masa glavnog izdanka (g)

Zemun Polje Padinska Skela

PS Kontrola Voda Cink PS Kontrola Voda Cink
Talas 2015/16. 0,57a 0,55a 0,57a 2014/15. 0,43a 0,48a 0,42a
Ratarica 0,84a 1,04a 0,99a 0,43b 0,60ab 0,63a
NS 40S 0,61a 0,65a 0,66a 0,40a 0,43a 0,48a
Dika 1,00a 1,03a 0,97a 0,48b 0,53ab 0,70a
Simonida 0,85a 0,86a 0,95a 0,45a 0,45a 0,60a
Prosek 0,77 0,83 0,83 0,44 0,50 0,57
Talas 2016/17. 0,78a 0,76a 0,83a 2015/16.  0,39a 0,48a 0,46a
Ratarica 0,72b 1,00ab 1,25a 0,59a 0,64a 0,65a
NS 40S 0,89a 1,11a 1,03a 0,39 0,42a 0,46a
Dika 1,05a 1,08a 1,09a 0,52a 0,60a 0,62a
Simonida 0,88a 0,89a 1,10a 0,40a 0,44a 0,49a
Prosek 0,86a 0,98a 1,06a 0,46a 0,43a 0,54a
Dvogod. 0,82 0,91 0,95 0,45 0,47 0,56
prosek
Sredine za lokacije Zemun Polje Padinska Skela

0,88A 0,50B

Vrednosti su prosek Cetiri ponavljanja. Razli¢ita mala slova oznacavaju znacajne razlike izmedu
tretmana semena za svaku sortu (jednofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test, P<0,05), a velika
slova oznacavaju znacajne razlike izmedu sredina za lokaciju (trofaktorska analiza varijanse,
Tukey’s test, P<0.05).

Ukupna suva masa svih izdanaka u proseku za lokacije, sorte i dve proizvodne sezone bila je
znacajno visa u tretmanima semena sa cinkom ili vodom u odnosu na kontrolu (2,32 g, 2,22 g i 2,06
g, po redu) (p<0,05) (Grafik 2). U proseku za predsetvene tretmane, sorte i proizvodne sezone,
ukupna suva masa je bila zna¢ajno ve¢a u Zemun Polju (2,73 g) u odnosu na Padinsku Skelu (1,66
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g) (Tabela 7). Kao sto je bilo oc¢ekivano, zabeleZzene su znacajne razlike izmedu sorti, pa je u
proseku za ostale faktore, ukupna suva masa izdanaka sorte Ratarica (2,44 g) i sorte Dika (2,44 g)
bila znacajno visa u odnosu na sorte Talas (1,84 g) i NS 40S (1,98 g) (rezultati nisu prikazani).

Efekat predsetvenog tretmana semena: F(2, 210)=10.371, p=.00005
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Grafik 2. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na ukupnu suvu masu svih
izdanaka pSenice u proseku za dve lokacije, pet sorti i dve proizvodne sezone. Srednje vrednosti
oznacene istim slovom ne razlikuju se znac¢ajno (P<0,05, Tukey’s test posle trofaktorske analize
varijanse). Vertikalne linije ozna¢avaju interval poverenja od 95%.

U Tabeli 7 prikazani su rezultati za uticaj predsetvenog tretmana semena vodom i cinkom na
ukupnu suvu masu svih izdanaka pet sorti pSenice gajenih na dve lokacije u dve uzastopne
proizvodne sezone na obe lokacije. Jednofaktorska analiza varijanse izvedena zasebno za svaku
sortu, lokaciju i proizvodnu sezonu, pokazala je da je ukupna suva masa svih izdanaka znacajno
povecana tretmanom sa cinkom u odnosu na kontrolu kod sorte Dika u Zemun Polju u prvoj
proizvodnoj sezoni i kod sorti Ratarica i NS 40S u drugoj proizvodnoj sezoni (sa 2,30 na 3,24 g, sa
2,16g na 3,27 g i sa 2,499 na 3,0 g, po redu). U Padinskoj Skeli je zabelezeno znacajno povecanje U
prvoj proizvodnoj sezoni kod sorti Ratarica, NS 40S i Simonida (sa 1,43 g na 2,00 g, sa 1,30 g na
1,67 gisal,50gnal,80g, po redu), kao i sorte Talas (Slika 1) u drugoj proitvodnoj sezoni (sa
1,34 g na 1,73 g) (P<0,05). Znacajno povecanje tretmanom sa vodom u odnosu na kontrolu u
zabelezeno je za iste slucajve sa izuzetkom sorte NS 40S u Padinskoj Skeli u drugoj godini.
Medutim, znacajno povecanje suve mase tretmanom sa cinkom u odnosu na tretman sa vodom bilo
je znacajno samo za sortu Ratarica u Zemun Polju u drugoj proizvodnoj sezoni (sa 2,73 g na
3,27 g). Na Slici 2 prikazana je sorta Simonida gajena na lokaciji Padinska Skela u drugoj
proizvodnoj sezoni.
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b
Kontrola Tretman vodom Tretman cinkom |

Slika 3. Sorta Talas gajena na lokaciji Padinska Skela u drugoj proizvodnoj sezoni posle
predsetvenog tremana semena vodom ili cinkom; kontrola je bila netretirano seme.

Slika 4. Sorta Simonida gajena na lokaciji Padinska Skela u drugoj proizvodnoj sezoni posle
predsetvenog tremana semena vodom ili cinkom; kontrola je bila netretirano seme.
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Tabela 7. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na ukupnu suvu masu svih
izdanaka u fazi vlatanja pet sorti ozime hlebne pSenice gajenih u Zemun Polju i Padinskoj Skeli, na
svakoj lokaciji u dve uzastopne proizvodne sezone (PS), u periodu 2014-2017. g.

Ukupna suva masa svih izdanaka (g)

Sorta Zemun Polje Padinska Skela

PS Kontrola Voda Cink PS Kontrola Voda Cink
Talas 2015/16. 2,15a 2,19a 2,19a 2014/15. 1,35a 1,25a 1,47a
Ratarica 2,96a 3,44a 3,34a 1,43b 2,00a 2,00a
NS 40S 2,10a 2,33a 2,05a 1,30b 1,35ab 1,67a
Dika 2,30b 3,64a 3,24a 1,80a 1,88a 2,24a
Simonida 2,71a 2,72a 3,05a 1,50b 1,54ab 1,82a
Prosek 2,44 2,86 2,77 1,49 1,59 1,84
Talas 2016/17. 2,38a 2,08a 2,30a 2015/16. 1,34b 1,68a 1,73a
Ratarica 2,16¢ 2,73b 3,27a 1,87a 2,00a 2,09
NS 40S 2,49b 3,20a 3,00a 1,35a 1,46a 1,39a
Dika 2,35a 2,80a 2,87a 1,88a 191a 1,93a
Simonida 2,58a 2,67a 3,08a 1,51a 1,50a 1,64a
Prosek 2,39 2,69 2,90 1,59 1,71 1,76
Dvogod. 2,42 2,78 2,84 1,54 1,65 1,80
prosek
Sredine za lokacije Zemun Polje Padinska Skela

2,73A 1,66B

Vrednosti su prosek Cetiri ponavljanja. Razli¢ita mala slova oznacavaju znacajne razlike izmedu
tretmana semena za svaku sortu, zasebno za svaku lokaciju i proizvodnu sezonu (jednofaktorska
analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05), a razli¢ita velika slova oznacavaju znacajne razlike izmedu
sredina za lokaciju (trofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05).

5.1.3 Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte na komponente prinosa

Trofaktorska analiza varijanse je pokazala znacajnu interakciju izmedu lokacije 1 sorte za
broj zrna po klasu, masu zrna po klasu i masu 1000 zrna (Tabela 8). Uticaj lokacije je bio znacajan
za broj klasi¢a po klasu 1 masu 1000 zrna, dok je uticaj sorte bio znafajan za sve komponente
prinosa. Ostale interakcije nisu bile znacajne. Medutim, nije otkriven znacajan uticaj predsetvenog
tretmana semena na ove pokazatelje; sredine za merene komponente prinosa u proseku za ceo ogled
prikazane su u Grafiku 3. Kada je analiza varijanse izvedena zasebno za svaku lokaciju i
proizvodnu sezonu, da bi uticaj predsetvenog tretmana semena bio dodatno analiziran, nije utvrdena
znacajna interakcija izmedu predsetvenog tretmana semena i sorte (Tabela 8). Znacajan uticaj
predsetvenog tretmana semena je detektovan samo za broj klasi¢a po klasu, i to u Zemun Polju u
drugoj proizvodnoj sezoni. Uticaj sorte je bio znacajan za sve komponente prinosa, 0Sim za masu
zrna po klasu u Padinskoj Skeli u drugoj oglednoj godini na toj lokaciji.
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Tabela 8. Rezultati trofaktorske analize varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena (PTS),
lokacije i sorte na komponente prinosa u proseku za dve proizvodne sezone

lzvor Broj klasi¢a po klasu  Broj zrna po klasu Masa zrna po klasu Masa 1000 zrna
vanranja ¢ P F P F P F P
PTS 1,16 nz 0,315 1,75 nz 0,175 2,37 nz 0,095 0,04 nz 0,959

Lokacija (L) 131,8*** <0,001 1,84 nz 0,176 1,28 nz 0,257 20,57***  <0,001
Sorta (S) 18,05***  <0,001 54,50***  <0,001 22,66***  <0,001 21,07***  <0,001
PTSxL 0,69 nz 0,504 0,10 nz 0,901 0,29 nz 0,744 1,31 nz 0,271
PTSxS 2,32 nz 0,058 0,14 nz 0,996 0,12 nz 0,998 0,70 nz 0,689
LxS 2,32 nz 0,058 3,39*** 0,010 5,252***  <0,001 7,13***  <0,001
PTSxSxL 0,10nz 0,999 0,06 nz 0,999 0,16 nz 0,994 0,51 nz 0,846

Nz — nije znacajno

Efekat Predsetveni tretman semena: F(2, 210)=1.1611, p=.31514 Efekat Predsetveni tretman semena: F(2, 210)=1.7540, p=.17560
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Grafik 3. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na broj klasica po klasu, broj zrna
po klasu, masu zrna po klasu i masu 1000 zrna pSenice u proseku za dve lokacije, pet sorti i dve
proizvodne sezone. Srednje vrednosti oznacene istim slovom ne razlikuju se znacajno (P<0,05,
Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne linije oznacavaju interval poverenja
od 95%.
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Tabela 9. Rezultati analize varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena (PTS) i sorte na
komponente prinosa, uradene zasebno za svaku lokaciju i proizvodnu sezonu

Izvor Broj klasi¢a po klasu  Broj zrna po klasu Masa zrna po klasu Masa 1000 zrna

variranja . ¢ P F P F P F P
Zemun Polje, prva godina

PTS 1,43nz 0,249 2,24nz 0,117 3,08nz 0,056 1,1nz 0,328

Sorta (S)  27,27*** <0,001 116,1*** <0,001 28,38***  <0,001 34,87*** <0,001

PTSxS 0,62nz 0,756 0,61nz 0,767 0,42nz 0,900 0,76nz 0,638
Zemun Polje, druga godina

PTS 4,73* 0,013 1,70nz 0,194 2,45nz 0,096 2,15nz 0,128

Sorta (S)  13,97*** <0,001 31,42*** <0,001 13,69*** <0,001 17,44***  <0,001

PTSXxS 0,30nz 0,960 0,374nz 0,928 0,35nz 0,937 1,37nz 0,236
Padinska Skela, prva godina

PTS 0,11nz 0,896 1,92nz 0,158 1,49nz 0,235 1,75nz 0,184

Sorta (S)  12,78*** <0,001 30,14***  <0,001 5,32*** 0,001 1,59nz 0,194

PTSXxS 0,06nz 0,999 0,62nz 0,754 0,25nz 0,976 1,13nz 0,361
Padinska Skela, druga godina

PTS 2,68nz 0,079 0,258nz 0,773 1,55nz 0,222 0,12nz 0,885

Sorta (S)  85,99*** <0,001 35,53***  <0,001 70,21*** <0,001 26,16*** <0,001

PTSXxS 1,05nz 0,414 0,144nz 0,996 0,48nz 0,863 0,15nz 0,995

Nz — nije znacajno

U proseku za predsetvene tretmane semena, pet sorti i dve ogledne godine, broj klasi¢a po
klasu je bio znacajno visu u Padinskoj Skeli (20,9) u odnosu na Zemun Polje (18,2), a masa 1000
zrna je bila veca u Zemun Polju (41,9 g) u odnosu na lokaciju Padinska Skela (40,0 g) (P<0,05)
(Tabela 10). Razlike izmedu sorti za komponente prinosa su bile oc¢ekivane. Tako je, u proseku za
ceo ogled, najmanji broj klasi¢a po klasu imala sorta Dika (17,6), 1 bio je zna¢ajno nizi u odnosu na
sorte Talas, Ratarica, NS 40S i Simonida (20,2, 19,6, 20,5 i 19,9, po redu), a razlike izmedu ove
cetriri sorte nisu bile znacajne (svi rezultati za razlike izmedu sorti nisu prikazani). Posmatrano na
nivou celog ogleda, najveci broj zrna po klasu je zabelezen za sorte Talas i Simonida (57,0 1 58,4), i
bio je znacajno visi u odnosu na sorte Ratarica, NS 40S 1 Dika (53,3 49,1 1 41,0, po redu), a slicne
razlike izmedu sorti su zabeleZene i za prinos zrna po klasu. Nasuprot ovome, sorta Dika je imala
najvecu masa 1000 zrna (43,3 g) koja je bila znacajno visa u odnosu na ostale sorte, osim za sortu
Simonida (42,3 g). Najmanja masa 1000 zrna je zabeleZena kod sorte NS 40S (37,9 g) i ona je
ujedno bila zna¢ajno niza u odnosu na ostale ispitivane sorte.

Rezultati jednofaktorske analize varijanse uradene odvojeno za svaku sortu, zasebno za
svaki lokalitet i godinu prikazni su u Tabeli 10.
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Tabela 10. Broj klasi¢a po klasu, broj zrna po klasu, masa zrna po klasu i masa 1000 zrna pet sorti hlebne ozime pSenice gajenih posle predsetvenih
tretmanom semena vodom ili cinkom na lokacijama Zemun Polje i Padinska Skela, na svakoj lokaciji u dve uzastopne vegetacione sezone, u periodu
2014-2017. god.

Sorta Zemun Polje

2015/16. god.

Br. klasi¢a po klasu Broj zrna po klasu Masa zrna po klasu Masa 1000 zrna

Kontrola  Voda Zn Kontrola Voda Zn Kontrola  Voda Zn Kontrola Voda Zn
Talas 15,3a 15,4a 16,0a 47,0b 46,7b 50,2a 2,08a 2,10a 2,20a 40,5a 41,3a 40,5a
Ratarica 15,6a 16,1a 16,1a 51,9a 52,7a 52,2a 1,60a 1,40b 1,74a 43,3a 42,3a 42,0a
NS 40S 17,4a 17,7a 17,6a 40,7a 40,8a 41,6a 1,61a 1,77a 1,89a 35,3a 35,5a 36,5a
Dika 15,1a 15,4a 15,3a 31,7a 31,4a 32,2a 1,31a 1,25a 1,37a 42,3a 43,8a 43,0a
Simonida 17,3a 17,2a 18,1a 58,3a 59,3a 64,3a 2,33a 2,20a 2,55a 42,3a 42,5a 43,3a

2016/17. god.
Talas 20,1a 21,1a 21,4a 65,9 67,3a 67,0a 2,45a 2,53a 2,3% 38,8a 39,5a 39,1a
Ratarica 20,2a 20,3a 20,2a 51,9a 56,4a 57,2a 2,10a 2,30a 2,29 40,0a 39,3a 40,2a
NS 40S 20,4a 21,3a 21,2a 58,5a 58,9a 59,1a 2,23a 2,46a 2,51a 39,0a 40,8a 41,1a
Dika 17,1a 18,4a 18,6a 44.2a 46,8a 47,2a 1,96a 1,99 2,12a 42,3a 43,8a 43,3a
Simonida 19,2a 20,3a 20,3a 61,6a 61,9a 61,8a 2,65a 2,87a 2,90a 44,8a 44,3a 43,4a

Padinska Skela
2014/15. god.

Talas 21,0a 21,3a 21,6a 52,5a 53,3a 54,0a 1,74a 1,77a 1,80a 36,1a 36,3a 36,2a
Ratarica 19,4a 19,2a 19,5a 51,0a 50,4a 52,6a 1,83a 1,79a 1,86a 39,3a 38,9a 36,4a
NS 40S 22,0a 21,8a 21,9a 51,6a 52,3a 52,6a 1,97a 1,88a 1,94a 38,9a 35,9a 36,9a
Dika 18,5a 18,7a 18,8a 40,7a 44,1a 43,0a 1,60a 1,54a 1,73a 40,8a 36,3a 36,8a
Simonida 21,5a 21,1a 21,3a 55,1a 54,9a 59,6a 1,92a 1,96a 2,16a 37,8a 38,7a 39,2a
2015/16. god.
Talas 23,0a 23,0a 23,3a 58,5a 60,8a 60,9a 2,50a 2,53a 2,58a 39,3a 39,8a 39,0a
Ratarica 23,0a 22,0a 23,1a 52,1a 54,0a 54,1a 2,35a 2,48a 2,49a 43,8a 44,0a 43,8a
NS 40S 21,0a 21,5a 21,8a 44.6a 43,9a 44 5a 1,73a 1,65a 1,8la 37,8a 38,7a 38,6a
Dika 18,3a 18,5a 18,8a 43,4a 43,0a 44,2a 2,0l1a 2,10a 2,13a 43,0a 42,8a 43,3a
Simonida 21,0a 20,3a 20,8a 55,2a 54,3a 54,9a 2,55a 2,51a 2,54a 43,0a 43,0a 42 .5a
Sredine za lokacije  Zemun Polje Padinska Skela  Zemun Polje Padinska Skela Zemun Polje Padinska Skela  Zemun Polje Padinska Skela
18,2B 20,9A 52,3A 51,2A 20,10A 20,05A 41,9A 40,0B

Vrednosti su prosek Cetiri ponavljanja. Razlicita mala slova oznacavaju znacajne razlike izmedu predsetvenih tretmana semena za svaku sortu, zasebno
za svaku lokaciju i proizvodnu sezonu; razlicita velika slova oznacavaju zna¢ajnu razliku izmedu sredina za lokacije (P<0,05).
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Broj klasi¢a po klasu u tretmanu sa cinkom je bio ve¢i u odnosu na kontrolu i tretman
semena vodom, na primer, u Zemun Polju za sortu Talas i Simonida u prvoj proizvodnoj sezoni,
dok su u drugoj proizvodnoj sezoni oba tretmana semena povecala broj klasi¢a u odnosu na
kontrolu kod sorti Talas, NS 40S, Dika i Simonida, ali ove razlike nisu bile zna¢ajne (P<0,05). Na
lokaciji Padinska Skela, uticaj predsetvenog tretmana semena na broj klasic¢a po klasu je bio manje
izrazen. Razlike izmedu tretmana sa cinkom u odnosu na tretman sa vodom i kontrolu za broj zrna
po klasu bike su znacajne samo za sortu Talas u Zemun Polju u prvoj proizvodnoj sezoni. Masa
zrna po klasu je povecana tretmanom sa cinkom u odnosu na tretman sa vodom i kontrolom na
nivou celog ogleda, ali je povecanje bilo zna¢ajno samo za sortu Ratarica u Zemun Polju u prvoj
proizvodnoj sezoni, kada je masa zrna po klasu u kontroli (1,60 g) i tretmanu sa cinkom (1,74 g)
bila znacajno viSa u odnosu na tretman sa vodom (1,40 g). Posmatrano za ceo ogled, masa 1000
zrna bila je u rasponu od 35,5 do 44 g. Razlike izmedu tretmana semena za sorte nisu bile znacajne
(P<0,05).

5.1.4 Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte na prinos zrna psenice

Za prinos zrna je utvrdena znacajna interakcija lokacije 1 sorte (Tabela 11). Kod svih
ispitivanih sorti prinos je bio vi$i u Padinskoj Skeli, ali je u proseku za predsetvene tretmane
semena i dve godine, na primer, za sortu Simonida prinos bio vis$i u odnosu na Zemun Polje za
20,5%, a za sortu Dika 2,8% (P<0,05) (Grafik 4). Efekat predsetvenog tretmana semena na prinos
zrna je bio znacajan, ali nije otkrivena znacajna interakcija sa ostalim faktorima. U proseku za dve
lokacije, pet sorti i dve proizvodne sezone prinos zrna psenice je bio znacajno visi u tretmanu
semena cinkom (7,87 t/ha) u poredenju sa tretmanom vodom (7,42 t/ha) i kontrolom (7,29 t/ha), dok
razlika izmedu kontrole i predsetvenog tretmana semena sa vodom nije bila znacajna (P<0,05)
(Grafik 5). Povecanje prinosa tretmanom sa cinkom u odnosu na tretman sa vodom, u proseku za
ceo ogled je bilo 6%, a u odnosu na kontrolu 8%.

Analiza varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena i sorte, uradena zasebno za svaku
lokaciju i godinu istrazivanja, pokazala je znacajan uticaj predsetvenog tretmana na prinos u
Padinskoj Skeli u obe godine i u Zemun Polju u drugoj godini, ali nije utvrdena znacajna interakcija
izmedu tretmana semena i sorte u sve Cetiri izvedene analize varijanse (Tabela 12).

Tabela 11. Rezultati trofaktorske analize varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena (PTS),
lokacije i sorte na prinos zrna u proseku za sve proizvodne sezone

Izvor variranja Prinos zrna
F P

PTS 8,73*** <0,001
Lokacija (L) 69,90*** <0,001
Sorta (S) 11,42%** <0,001
PTSx L 0,58nz 0,558
PTSxS 0,10nz 0,999
LxS 3,44*** <0,001
PTSxSxL 0,09nz 0,999

Nnz—nije znacajno
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Efekat interakcije Lokacija*Sorta: F(4, 210)=3.437, p=.00955
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Grafik 4. Uticaj interakcije izmedu lokacije i sorte na prinos zrna pSenice gajene tokom dve proizvodne
sezone. Srednje vrednosti oznaene istim slovom ne ralikuju se znacajno (P<0,05). Vertikalne linije
oznacavaju interval poverenja od 95%.

Efekat Predsetveni tretman semena: F(2, 210)=8.730, p=.00023
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Grafik 5. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na prinos zrna pSenice, u proseku za dve
lokacije, pet sorti i dve p.s. Srednje vrednosti oznacene istim slovom ne razlikuju se znacajno (P<0,05,
Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne linije oznacavaju interval poverenja od 95%.
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U proseku za sorte, predsetvene tretmane semena i dve godine, prosek zrna je bio znacajno
visi u Padinskoj Skeli u poredenju sa lokacijom Zemun Polje (Grafik 6).

Efekat Lokacija: F(1, 210)=69.90, p=.00000
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Grafik 6. Uticaj lokacije na prinos zrna p$enice, u proseku za predsetvene tretmane semena, pet
sorti i dve proizvodne sezone. Srednje vrednosti oznacene istim slovom ne razlikuju se znacajno
(P<0,05, Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne linije oznacavaju interval
poverenja od 95%.

Tabela 12. Rezultati Cetiri zasebne analize varijanse za uticaj predsetvenog tretmana semena (PTS) i
sorte na prinos, uradene odvojeno za dve lokacije i dve proizvodne sezone

Izvor Zemun Polje, Zemun Polje, Padinska Skela, Padinska Skela,
variranja prva godina druga godina prva godina druga godina

F P F P F P F P
PTS 2,84ns 0,069 67,06*** <0,001  7,28*** 0,001  28,82***  <0,001
Sorta (S) 34,10 <0,001 16,58*** <0,001 68,90 <0,001 45,54*** <0,001
PTSx S 0,76ns 0,654 1,61ns 0,149 0,17ns 0,994 1,49ns 0,187

Nz — nije znacajno

Rezultati jednofaktorske analize varijanse za uticaj presetvenog tretmana na prinos zrna,
izvedene zasebno za svaku sortu, lokacije i godine, da bi se dobio jasniji uvid u uticaj tretmana sa
vodom i cinkom, prikazani su u Tabeli 13. Dobijeni rezultati ukazuju da je uticaj tretmana semena
bio razli¢iti po godinama, i u saglasnosti su sa analizom varijanse uradene zasebno za svaku
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lokaciju i godinu (Tabela 12). Primena cinka u predsetvenom tretmanu semena znacajno je
povecala prinos zrna u odnosu na kontrolu i tretman sa vodom svih sorti u Zemun Polju samo u
drugoj oglednoj godini. Najve¢e povecanje u odnosu na tretman sa vodom, od 15,2-16,4%
zabeleZeno je za sorte Talas, NS 40S, Dika i Simonida, dok je za sortu Ratarica povecanje u odnosu
na kontrolu i tretman sa vodom bilo 7% i 5%, po redu. U Padinskoj Skeli u drugoj godini, tretman
sa cinkom je doveo do povecanja prinosa u odnosu na kontrolu i tretman sa vodom sorte Talas, za
16% i 12%, po redu, dok je za sorte NS 40S i Dika povecanje bilo zna¢ajno samo u odnosu ha
kontrolu, za 10%. U prvoj proizvodnoj sezoni za svaku lokaciju, razlike u prinosu zrna izmedu
predsetvenih tretmana semena nisu bile znacajne za sve ispitivane sorte.

Tabela 13. Uticaj predsetvenog tretmana semena vodom ili cinkom na prinos zrna pet sorti ozime
hlebne pSenice gajenih u Zemun Polju i Padinskoj Skeli, na svakoj lokaciji u dve uzastopne
proizvodne sezone (PS), u periodu 2014-2017. god.

Sorta Zemun Polje Padinska Skela

PS Kontrola Voda Cink PS Kontrola Voda Cink
Talas 2015/16. 5,94a 6,08a 6,43a 2014/15. 8,47a 8,54a 8,85a
Ratarica 5,97a 6,14a 6,10a 9,01a 9,11a 9,51a
NS 40S 7,52a 7,75a 7,96a 10,34a 10,32a 10,25a
Dika 6,54a 6,47a 6,75a 7,89a 8,37a 8,35a
Simonida 6,43a 6,70a 6,65a 8,30a 8,41a 8,67a
Prosek 6,48 6,62 6,81 8,79 8,95 9,15
Talas 2016/17. 7,23b 7,21b 8,33a 2015/16. 6,39b 6,61b 7,43a
Ratarica 7,38b 7,52b 7,90a 6,70a 7,06a 7,32a
NS 40S 7,31b 7,18b 8,20a 7,15b 7,55ab 7,87a
Dika 7,13b 7,10b 8,28a 6,07b 6,47a 6,65a
Simonida 6,45b 6,28b 7,51a 7,47a 7,69a 7,81a
Prosek 7,08 7,06 8,04 6,76 7,08 7,42
Dvogod. 6,77 6,84 7,43 7,78 8,02 8,32
prosek

Vrednosti su prosek Cetiri ponavljanja. Razli¢ita slova oznacavaju znacajne razlike izmedu tretmana semena

za svaku sortu, zasebno za svaku lokaciju i proizvodnu sezonu (jednofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test,
P<0.05).
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5.2 Ogled 2

Ovaj poljski ogled je izveden sa ciljem da se najpre prouci uticaj folijarne primene cinka na
kraju cvetanja na prinos zrna, koncentraciju cinka i proteina u zrnu pSenice, i da se utvrdi da li
postoji interakcija izmedu ovog faktora i sorte i lokaliteta, kao i zavisnost izmedu merenih
pokazatelja, kao i da se utvrde eventulne razlike izmedu sorti u akumuliaciji cinka u zrno.

5.2.1 Uticaj folijarne primene cinka, lokacije i sorte na prinos zrna

Rezultati trofaktorske analize varijanse za uticaj folijarne primene cinka, lokacije i sorte na
prinos prikazani su u Tabeli 14. Zabelezen je znacajan uticaj lokacije i sorte na prinos zrna, a
izostao je uticaj folijarne primene cinka, i nije otkrivena znacajna interakcija faktora. U proseku za
ceo ogled znacajno visi prinos je zabeleZzen u Padinskoj Skeli (7,87 t/ha) nego u Zemun Polju (6,87
t/ha) (Tabela 15).

Tabela 14. Rezultati trofaktorske analize varijanse za uticaj folijarne primene cinka, lokacije i sorte
i na prinos zrna i koncentraciju cinka i proteina u zrnu u proseku za dve proizvodne sezone

o Prinos zrna Koncentracija cinka u zrmu Koncentracija proteina u

Izvor variranja Zrmu
F P F P F P

Folij. Zn (F) 0,670 nz 0,414 186,31*** <0,001 12,79%** <0,001
Lokacija (L) 32,87*** <0,001 832,30*** <0,001 29,90*** <0,001
Sorta (S) 4,91%** <0,001 18,88*** <0,001 16,87*** <0,001
FxL 0,002 nz 0,969 2,67 nz 0,104 0,06 nz 0,811
Fx$S 0,057 nz 0,993 2,21 nz 0,070 0,35 nz 0,843
LxS 2,038 nz 0,092 10,56*** <0,001 0,18 nz 0,949
FxLxS 0,070 nz 0,991 1,00 nz 0,411 0,54 nz 0,706

Nz — nije znacajno

Jednofaktorska analiza varijanse za uticaj folijarne primene cinka na prinos zrna, izvedena
zasebno za svaku sortu, lokaciju i oglednu godinu pokazalo je da je znacajno povecanje prinosa
povezano sa primenom cinka (P<0,05) zabelezeno samo za dve sorte, i to sortu Ratarica u Zemun
Polju u drugoj godini (7,55 t/ha u kontroli i 8,01 t/ha u tretmanu sa cinkom) i sortu Dika u
Padinskoj Skeli u prvoj godini (8,02 t/ha u kontroli i 8,46 t/ha u tretmanu sa cinkom) (Tabela 15).
Neznatno smanjenje prinosa koje moze da se dovede u vezu sa primenom cika zabelezeno je za
sortu Talas i Dika u Zemun Polju u prvoj godini, zatim za NS 40S u Padinskoj Skeli u drugoj
godini, ali ono nije bilo statisti¢ki znac¢ajno (P<0,05). U proseku za ceo ogled, prinos zrna u kontroli
je bio 7,29 t/ha, a za folijarnu primenu cinka 7,45 t/ha (Tabela 15) i ova razlika nije bila znacajna
(P<0,05) . Prosecno povecanje prinosa zrna u Zemun Polju i Padinskoj Skeli bilo je 2,3% i 1,9%,
po redu; t test za uparene uzorke pokazao je da razlike izmedu povecanja prinosa izmedu dve
lokacije nisu bile znacajne (P<0,05) (Grafik 7).
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Kada je jednofaktorska analiza varijanse za uticaj sorte na prinos zrna izvedena zasebno za
svaku lokaciju i proizvodnu sezonu, pokazala je da su na obe lokacije i obe godine zabeleZene
znacCajne razlike izmedu sorti, ali bez odredene pravilnosti (Tabela 15). U Zemun Polju u prvoj
proizvodnoj sezoni u kontroli, prinos zrna sorte NS 40S (7,36 t/ha) bio je znacajno visi u odnosu na
sorte Talas, Ratarica i Simonida (6,05 t/ha, 5,80 t/ha i 6,68 t/ha), jedino razlika u odnosu na sortu
Dika, kod koje je prinos bio 6,70 t/ha, nije bila znac¢ajna (P<0,05), dok je u drugoj godini prinos
sorte Simonida (6,19 t/ha) bio znacajno nizi u odnosu na preostale sorte. Prinos zrna sorte NS40S
(10,52 t/ha) je bio takode znacajno visi u poredenju sa ostalim sortama u prvoj proizvodnoj sezoni
na lokaciji Padinska Skela, dok je u drugoj godini to bio slucaj sa sortama NS 40S (7,02 t/ha) i
Simonida (7,64 t/ha). Sli¢ni razlike izmedu sorti za prinos zrna su dobijeni i za tretman sa
folijarnom primenom cinka.

Tabela 15. Uticaj folijarne primene cinka na kraju cvetanja na prinos zrna pet sorti ozime hlebne
pSenice gajenih u Zemun Polju i Padinskoj Skeli, na svakoj lokaciji u dve uzastopne proizvodne
sezone (PS), u periodu 2014-2017. god.

Sorta Prinos zrna (t/ha)

Zemun Polje Padinska Skela

PS Kontrola Zn PS Kontrola Zn
Talas 2015/16. 6,05 bA 5,95 bcA 2014/15. 8,23 bcA 8,56 bA
Ratarica 5,80 bA 5,84 cA 9,23 bA 9,27 bA
NS 40S 7,36 aA 7,51 aA 10,52 aA 10,66 aA
Dika 6,70 abA 6,64 acA 8,02 cB 8,46 bA
Simonida 6,68 bA 6,91 aA 8,39 bcA 8,59 bA
Prosek 6,52 6,57 8,88 9,11
Talas 2016/17. 7,13 aA 7,41 aA 2015/16. 6,60 bA 6,67 bcA
Ratarica 7,55 aB 8,01 aA 6,47 bA 6,42 hcA
NS 40S 7,23 aA 7,32 abA 7,02 aA 6,90 cA
Dika 7,21 aA 7,36 abA 5,84 bA 6,06 bA
Simonida 6,19 bA 6,55 bA 7,64 aA 7,90 aA
Prosek 7,06 7,33 6,71 6,79
Dvogodisnji 6,79 6,95 7,79 7,95
prosek
Sredine za fol. Zn 7,29A 7,45A
Sredine za lokacije  Zemun Polje Padinska Skela

6,87B 7,87A

Vrednosti predstavljaju prosek cetiri ponavljanja. Razli¢ita mala slova oznacavaju znacajne razlike
izmedu sorti, velika slova oznacavaju znacajne razlike izmedu kontrole 1 folijjarne primene cinka za
svaku sortu, odvojeno za dve lokacije i dve proizvodne (jednofaktorska analiza varijanse, Tukey’s
test, P<0.05); razli¢ita velika slova oznaCavaju i razlike izmedu sredina za folijarni tretman i
lokacije (trofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05).
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Grafik 7. Prose¢no povecanje prinosa zrna jednokratnom primenom cinka ozime hlebne pSenice
gajene na dve lokacije. Prose¢no povecanje je racunato kao povecanje u odnosu na kontrolu u
proseku za pet sorti i dve proizvdone sezone. Ista slova znace da razlike izmedu dve lokacije nisu
znacajne (t test uparenih uzoraka, P<0,05).

5.2.2 Uticaj lokacije, sorte i folijarne primene cinka na koncentraciju cinka u zrnu p$enice

Trofaktorska analiza varijanse je otkrila znacajnu interakciju izmedu lokacije i sorte za nivo
cinka u zrnu (Tabela 14). U proseku za faktor folijarni tretman cinkom i dve proizvodne sezone,
koncentracija cinka u zrnu sorte Ratarica gajene u Padinskoj Skeli je bila zna¢ajno visa u odnosu na
sve ostale interakcije sorti i lokacije (Grafik 8). Nivo cinka u zrnu sorte Ratarica bio je visi u
Padinskoj Skeli u odnosu na Zemun Polje za 82%, $to je znatno veca razlika od onih zabelezenih za
sorte Talas, NS 40S, Dika i Simonida (57%, 60%, 40% i 70%, po redu). Sva tri faktora, folijarna
primena cinka, lokacija i sorta i imali su zna¢ajan uticaj na koncentaciju cinka u zrnu (Tabela 14).
Folijarnom primenom cinka na kraju cvetanja prosecna koncentracija cinka u zrnu pet sorti psenice
gajenih na dve lokacije i tokom dve proizvodne sezone povecana je sa 21,2 mg/kg na 26,6 mg/kg
(Grafik 9).

U proseku za ceo ogled, nivo cinka je bio znacajno visi u Padinskoj Skeli (29,4 mg/kg) u
odnosu na Zemun Polje (17,2 mg/kg) (Tabela 16). U proseku za sorte i dve proizvodne sezone,
koncentracija cinka u zrnu u kontroli i folijarnom tretmanu cinkom u Zemun Polju (15,9 mg/kg i
20,5 mg/kg, po redu) bili su znatno nizi u poredenju sa lokacijom Padinska Skela (26,4 mg/kg i 32,6
mg/kg, po redu). Prosecno povecanje nivoa cinka u zrnu bilo je veée u Zemun Polju nego u
Padinskoj Skeli (29,1% 1 24,4%, po redu), ali razlike nisu bile znacajne (Grafik 10).
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Efekat interakcije Lokacija*Sorta: F(4, 140)=10.55, p=.00000
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Grafik 8. Uticaj interakcije lokacije i sorte na koncentraciju cinka u zrnu pet sorti ozime hlebne pSenice
gajenih na dve lokacije, u proseku za dve uzastopne proizvodne sezone. Razli¢ita slova ukazuju da se srednje
vrednosti znacajno razlikuju (P<0,05). Vertikalne linije znace interval poverenja od 95%.

Efekat Folijarna primena cinka: F(1, 140)=186.31, p=0.0000
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Grafik 9. Uticaj folijarne primene cinka na koncentraciju cinka u zrnu pS$enice u proseku za dve lokacije, pet
sorti i dve proizvodne sezone. Razlicita slova ukazuju da se srednje vrednosti znacajno razlikuju (P<0,05,
Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne linije znace interval poverenja od 95%.
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Prosecno povecanje koncentracije Zn u zrnu (%)
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Grafik 10.Prose¢no poveéanja koncentracije cinka u zrnu
folijarnom primenom cinka ozime hlebne pSenice gajene na dve
lokacije. Prose¢no povecanje je racunato kao povecanje u
odnosu na kontrolu u proseku za pet sorti i dve proizvodne
sezone. Ista slova znace da razlike izmedu dve lokacije nisu
znacajne (t test uparenih uzoraka, p<0,5).

U proseku za ceo ogled koji je obuhvatio pet sorti gajenih na dve lokacije u dve proizvodne
sezone koncentracija cinka u zrnu sorte Ratarica (26,6 mg/kg) je bila znacajno visa u odnosu na
sorte Talas, NS 40S, Dika i Simonida (24,3 mg/kg, 21,6 mg/kg, 23,8 mg/kg i 22,6 mg/kg, po redu)
(Grafik 11).

Efekat Sorta: F(4, 140)=18.882, p=.00000
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Grafik 11. Uticaj sorte na koncentraciju cinka u zrnu psSenice u proseku za folijarni tretman cinkom, dve
lokacije, i dve proizvodne sezone. RazliCita slova ukazuju da se srednje vrednosti znaéajno razlikuju
(P<0,05, Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne linije znae interval poverenja od

95%.
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Dalje je uradena jednofaktorska analiza varijanse za uticaj folijarne primene cinka na
njegovu koncentraciju u zrnu zasebno za svaku sortu, lokaciju i godinu (Tabela 16), da bi se
detaljnije proucio odgovor pet sorti pSenice na ovaj tretman. Folijarna primena cinka je dovela do
znacajnog povecanja nivoa cinka u zrnu svih ispitanih sorti. Relativan porast koncentracije cinka u
zrnu u odnosu na kontrolu u Zemun Polju u dve uzastopne godine varirao je od 17%, za sorte Talas
I Ratarica u prvoj godini, pa do 43%, za sortu Simonida u drugoj godini, §to je bilo oko 5 mg/kg.
Sli¢no povecanje nivoa cinka u zrnu folijarnom primenom cinka zabelezena su i u Padinskoj Skeli, i
to najmanje 15%, za sorte Ratarica u prvoj godini i Talas u drugoj godini, a najvece za 49%, za
sortu Simonida u drugoj godini, $to je bio apsolutni porast oko 10 mg/kg za ovu sortu.

Tabela 16. Uticaj folijarne primene cinka na kraju cvetanja na koncentraciju cinka u zrnu ozmih
hlebnih sorti pSenice Zemun Polju i Padinskoj Skeli, na svakoj lokaciji u dve uzastopne proizvodne
sezone (PS), u periodu 2014-2017. god.

Sorta Koncentracija Zn u zrnu (mg/kg)

Zemun Polje Padinska Skela

PS Kontrola Zn PS Kontrola Zn
Talas 2015/16. 18,6 aB 21,7aA 2015/16. 25,0 bB 31,7 aA
Ratarica 18,2 aB 21,3aA 31,6 aB 36,3 aA
NS 40S 14,0 cB 17,7bA 27,3bB 33,3aA
Dika 16,5 bB 22,4aA 26,9 bB 31,7 aA
Simonida 15,1 bcB 19,4bA 27,8abB 34,4A
Prosek 16,5 20,5 27,7 33,5
Talas 2016/17. 14,7bB 20,7 aA 2016/17. 28,9 bB 33,3 abA
Ratarica 15,5 bcB 20,6 aA 31,2 aB 37,0 aA
NS 40S 15,0 bB 19,9 aA 20,6 cB 25,4 cA
Dika 17,9 aB 22,9 aA 21,1cB 31,2 bA
Simonida 13,1¢cB 18,7 aA 21,0cB 31,3 bA
Prosek 15,2 20,6 25,2 31,6
Dvogodisnji 15,9 20,5 26,4 32,6
prosek
Sredine za lokacije  Zemun Polje Padinska Skela

17,2B 294 A

Vrednosti predstavljaju prosek Eetiri ponavljanja. Razli¢ita mala slova oznafavaju znacajne razlike izmedu
sorti zasebno za kontrolu i folijarni tretman, a velika slova oznacavaju znacajne razlike izmedu kontrole i
folijarne primene cinka za svaku sortu, odvojeno za dve lokacije i dve proizvodne sezone (jednofaktorska
analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05); razli¢ita velika slova oznacavaju i znacajne razlike izmedu sredina
za lokacije (trofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05).

Koncentracija cinka u zrnu sorti Talas i Ratarica bila je u Zemun Polju u prvoj godini 18,6 mg/kg i
18,2 mg/kg, po redu, znacajno visa u odnosu na ostale ispitane sorte, dok je u drugoj godini to bio
slucaj sa sortom Dika kod koje je nivo cinka u zrnu bio 17,9 mg/kg. Najvisa koncentracija u
Padinskoj Skeli je u obe godine izmerena za sortu Ratarica, i bile su znac¢ajno viSe u odnosu na
ostale sorte.
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Povecanje prinosa zrna nije bilo u korelaciji sa smanjenjem koncentracija cinka u zrnu
(Grafik 16). Bez folijarnog tretmana cinkom, koeficijent korelacije je bio znacajan, svako povecéanje
prinosa zrna od 1 t/ha, bilo je prac¢eno je povecanjem koncentracije cinka u zrnu od 2,47 mg/kg
(nagib regresione prave, Grafik 16A). Sa druge strane, u slucaju folijarne primene cinka nije mogla
biti ustanovljena statisticka znacajnost linearne zavisnosti koncentracije cinka u zrnu od prinosa
zrna Grafik 16B). Analiza kovarijanse (ANCOVA) svih uzoraka (tretiranih i netretiranih) pokazala
je da folijarna primena cinka ne menja linearnu zavisnost koncentracije cinka u zrnu od prinosa zrna
(interakcija prinos zrna*primena cinka nije bila znacajna, rezultati nisu prikazani). Ova analiza je
dalje pokazala da, ako se uzmu u obzir svi (tretirani i netretirani uzorci), zajednicki B koeficijent
linerane regresije je statisticki znacajan (p=0.0043) te se za svaku tonu povecanja prinosa po
hektaru koncentracija cinka u zrnu povecava u proseku za 2,43 mg/kg (95% interval poverenja
pokazuje da to povecanje moze iznositi 0,8-4,0 mg kg).
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Grafik 16. Uticaj povecanja prinosa zrna na koncentraciju cinka u zrnu. Prikazani su podaci za pet
sorti ozime hlebne pSenice gajenih na dve lokacije tokom dve proizvodne sezone; a) kontrola (bez
primene cinka); b) jednokratna primena cinka na kraju cvetanja; p — P vrednost modela linerane
regresije (na 0=0.05); B — nagib regresione prave; r — Pearson-ov koeficient korelacije; n — broj
uzoraka.
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5.2.3 Uticaj lokacije, sorte i folijarne primene cinka na koncentraciju proteina u zrnu
pSenice

Trofaktorska analiza varijanse otkrila je znacCajan uticaj lokacije, sorte 1 folijarne primene
cinka na koncentraciju proteina u zrnu u proseku za dve proizvodne sezone, i nije detektovana
znaCajna interakcija izmedu ova tri faktora (Tabela 14). Folijarnom primenom cinka na Kkraju
cvetanja koncentracija proteina u zrnu je znac¢ajno poveéana, i to sa 13,4% na 13,7% u proseku za
dve lokacije, pet sorti i dve proizvodne sezone (P<0,05). (Grafik 12). U Zemun Polju je, u proseku
za sorte, folijanu primenu cinka i proizvodne sezone nivo proteina u zrnu bio znacajno visi (13,8%)
nego na lokaciji Padinska Skela (13,3%) (P<0,05) (Tabela 17).

Efekat folijarna primena cinka: F(1, 140)=15.774, p=.00011
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Grafik 12. Uticaj folijarne primene cinka na kraju cvetanja na koncentraciju cinka u zrnu psenice, u
proseku za dve loakcije, pet sorti i dve proizvodne sezone. Razli¢ita slova ukazuju da se srednje
vrednosti razlikuju znacajno (P<0,05, Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne
linije oznacavaju interval poverenja od 95%.

Koncentracije proteina u zrnu sorti Talas i Ratarica, u proseku za folijarnu primenu cinka,
dve lokacije i dve proizvodne sezone (13,85% i 14,04%, po redu) bile su znacajno vise u odnosu na
sorte NS 40S, Dika i Simonida (13,23%, 13,23% i 13,33%, po redu) (P<0,05) (Grafik 13).
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Efekat Sorta: F(4, 140)=18.485, p=.00000
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Grafik 13. Uticaj sorte na koncentraciju cinka u zrnu pSenice, u proseku za folijarni tretman
cinkom, dve loakcije i dve godine. Srednje vrednosti oznacene istim slovom ne razlikuju se
znacajno (P<0,05, Tukey’s test posle trofaktorske analize varijanse). Vertikalne linije oznacavaju
interval poverenja od 95%.

Na nivou celog ogleda koncentracija proteina u zrnu pSenice se varirala od 12,7 do 14,9%.
Jednofaktorska analiza varijanse za uticaj folijarne primene cinka na koncentraciju proteina u zrnu
izvedena je odvojeno za svaku sortu za oba lokaliteta i dve proizvodne sezone (Tabela 17).
Folijarna primena cinka je dovela do povecanja koncentracije proteina u zrnu svake sorte na nivou
celog ogleda, ali je povecanje bilo znacajno u nekoliko slucaja, i to na lokaciji Zemun Polje u prvoj
proizvodnoj sezoni za sorte Talas i Dika (povecanje sa 13,4% na 13,7%), a u drugoj za sorte Talas,
NS 40S i Simonida (povecanje sa 14,2% na 14,9%, sa 13,7% na 14,5% i sa 13,7% na 14,4%, po
redu (P<0,05). Najmanje relativno povecanje koncentracija proteina u odnosu na kontrolu od 0,6%
je zabelezeno u drugoj godini za sortu Ratarica, a najvece je bilo 5,8% kod sorte NS 40S. Na
lokaciji Padinska Skela folijarna primena cinka nije dovela do znacajnog povecanja proteina u zrnu
za ispitane sorte u prvoj proizvodnoj sezoni, ali jeste u drugoj, i to za sortu Talas, sa 13,6% na
14,4%, sto je bilo povecanje od 5,8%, i sortu Dika, sa 12,5% na 13,0 (P<0,05), sto je bilo poveéanje
od 4%. Prose¢no povecanje nivoa proteina u zrnu folijarnom primenom cinka, mereno kao
povecéanje u odnosu na kontrolu u proseku za pet sorti, bilo je vrlo slicno na dve lokacije, 1 to 2,5%
u Zemun Polju i 2,4% u Padinskoj Skeli. Prose¢ne koncentracije proteina za pet sorti i folijarni
tretman cinkom bile su u Padinskoj Skeli sli¢ne za dve proizvodne sezone, dok su u Zemun Polju u
prvoj bile nize (13,2 1 13,4%) nego u drugoj (14,0 1 14,5%).
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Tabela 17. Uticaj folijarne primene cinka na kraju cvetanja na koncentraciju proteina u zrnu ozmih
hlebnih sorti pSenice gajenih na dve lokacije, na svakoj lokaciji u dve uzastopne proizvodne sezone
(PS), u periodu 2014-2017. godine.

Sorta Koncentracija proteina u zrnu (%)

Zemun Polje Padinska Skela

PS Kontrola Zn PS Kontrola Zn
Talas 2015/16. 13,4bB 13,7 abA 2014/15. 13,1aA 13,3 aA
Ratarica 13,9 aA 14,0 aA 13,4 aA 13,6 aA
NS 40S 12,7 dA 13,0 bA 13,0 aA 13,2 aA
Dika 13,2 bcB 13,5 abA 13,1 aA 13,3 aA
Simonida 12,9 cdA 13,0 bA 13,1 aB 13,4 aA
Prosek 13,2 13,4 13,1 13,3
Talas 2016/17. 14,2 aB 14,9 aA 2015/16. 13,6 aB 14,4 aA
Ratarica 14,7 aA 14,8 aA 13,8 aA 14,2 abA
NS 40S 13,7 bB 14,5 aA 12,8 bA 12,9 cA
Dika 13,7 bA 13,8 bA 12,5bB 13,0 cA
Simonida 13,7 bB 14,4 aA 12,9 bA 13,2 bcA
Prosek 14,0 14,5 13,1 13,5
Dvogodisnji 13,6 14,0 13,1 13,4
prosek
Sredine za lokacije  Zemun Polje Padinska Skela

138 A 13,3B

Vrednosti predstavljaju prosek Cetiri ponavljanja. Razli¢ita mala slova oznacavaju znacajne razlike
izmedu sorti zasebno za kontrolu i folijarni tretman, a velika slova oznaCavaju znacajne razlike
izmedu kontrole i folijarne primene cinka za svaku sortu, odvojeno za dve lokacije i dve proizvodne
sezone (jednofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05); razliita velika slova oznacavaju 1
znacajne razlike izmedu sredina za lokacije (trofaktorska analiza varijanse, Tukey’s test, P<0.05).

Na osnovu podataka dobijenih na lokaciji Zemun Polje nije utvrdena statisticka znacajnost
linerane regresije sadrZaja proteina na sadrZaj cinka u pet ispitivanih sorti pSenice, niti u kontroli
(bez folijarne primene cinka, Grafik 17a), niti u tretmanu sa folijarnom primenom cinka (Grafik
17b). To znaci da ovde nije konkluzivno pokazana linearna zavisnost sadrzaja proteina od sadrzaja
cinka u semenu, i da je korelacija ova dva parametra niska (apsolutna vrednost Pearson-ovog
koeficijent korelacije <0,1). Na lokaciji Padinska Skela, sa druge strane, statisticka znacajnost
modela linearne zavisnosti pomenuta dva parametra jeste jasno pokazana, i u kontroli (Grafik 17¢) i
u tretmanu sa folijarnom primenom cinka (Grafik 17d). Kada je u Padinskoj Skeli cink bio folijarno
primenjen (Grafik 17d), svako povecanje koncentracije cinka u zrnu od 1 mg/kg bilo je praceno
povecanjem koncentracije proteina od skoro 0,1% (beta koeficijent linerane regresije, koji se, u
intervalu poverenja od 95%, kretao u rasponu od 0,05 do 0,15).

42



Koncentracija proteina u zrnu (%)

Koncentracija proteina u zrnu (%)

16

15

14}

13

12

16

15

14

13

12

a) r=-0.012 s
B =-0.0038, p = 0.94 S
n=40 £

O mo S
o) o 2
o ° o 2
[e]
© o] (o 8o &o a
o0 O @ 5\
% ® %o ° 8
(o] =
0 8° S
o
X
12 14 16 18 20
Koncentracija Zn u zrnu (mg/kg)
c) z
(o] >
=
(e]6) N
% o o 5
©
% 0% 5
e °
= =00 a
o Q% © S,
o 0 B° o ) > g
o r=0.117 £
o o0 $=0.039, p = 0.472 2
o n =40 =
X
16 18 20 22 24 26 28

Koncentracija Zn u zrnu (mg/kg)

15

14}

13+

12

16+

15

14}

131

12}

b) r=0.71
B =0.07, p = 0.0000
n=40 o o
% (o}
(o] -
o o
o o
00 09 o
7 o
[e)
20 24 28 32 36
Koncentracija Zn u zrnu (mg/kg)
d) o
o
O o O o > o
%, o8080 °
A o
-0 o r=053
o B =0.099, p = 0.0004
n=40
24 26 28 30 32 34 36 38 40

Koncentracija Zn u zrnu (mg/kg)

Grafik 17. Linearna regresija koncentracije proteina u zrnu na koncentraciju cinka u zrnu pSenice.
Prikazani su podaci za pet sorti ozime hlebne pSenice gajenih na dve lokacije tokom dve proizvodne
sezone; a) Zemun Polje, kontrola (bez primene cinka); b) Padinska Skela, kontrola (bez primene
cinka); ¢) Zemun Polje, jednokratna primena cinka na kraju cvetanja; d) Padinska Skela,
jednokratna primena cinka na kraju cvetanja; p — P vrednost modela linearne regresije (na a=0.05);
r — Pearson-ov koeficijent; f — nagib regresione prave; n — broj uzoraka.
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6. DISKUSIJA

6.1 Uticaj predsetvenog tretmana semena cinkom na koncentraciju cinka u semenu

Tretiranjem semena cinkom pre setve znatno je povecana koncentracija cinka u semenu svih
sorti (Tabela 3). U odnosu na netretirano seme (kontrolu), nivo cinka je poveéan, posmatrano za sve
sorte od 7,1 do 8,6 puta. Slicna povecanja su dobijena u ranijim istrazivanjima posle tretmana
semena cinkom, na primer za seme psSenice (Atar et al., 2020), je¢ma (Ajouri et al., 2004) i
kukuruza (Harris et al., 2007; Imran et al., 2013). Suprotno ovome, Imran et al. (2012) su
prouCavajuéi uticaj predsetvenog tretmana semena spanaca cinkom na klijanje na niskoj
temeperaturi, dobili znatno vece povecanje koncentracije cinka u semenu spanaca, i to za 30 i 40
puta, ali sa visSim koncentracijama cinka u hranljivom rastvoru u kome je potapano seme, i to 6 mM
i 10 mM Zn. Harris et al. (2008) su takode dobili 20 puta veci nivo cinka u semenu pSenice
tretmanom semena sa cinkom i istakli da su se seme nauta i pSenice razlikovali prema osetljivosti
na primenjene koncentracije cinka. U svim pomenutim istrazivanjima primenjene su koncentracije
koje nisu imale toksican efekat na biljke, dok su Reis et al. (2018) proucavaju¢i moguénost
biofortifikacije pSenice cinkom i gvozdem, pokazali da su koncentracije cinka vise od 2 mg/L
znacajno povecale broj ¢elija sa anomalijama, dok je tretman sa 8 mg/L imao negativan efekat na
klijanje, mitozu i prinos zrna. Samad et al. (2014) su preporucili rastvore za predsetveni tretman
semena pSenice sa maksimalnom koncentacijom cinka od 0,1%.

6.2 Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte i na suvu masu glavnog
izdanka i ukupnu suvu masu svih izdanaka

U velikom broju dosadas$njih istrazivanja je pokazano da predsetveni tretman semena vodom i
cinkom poboljsava Klijanje semena, nicanje u polju i rast ponika. Tako su Rehman et al. (2015)
utvrdili da je tretman vodom poboljsao klijanje semena i rast ponika pSenice kada je seme
naklijavano na filter papiru, ali je tretman sa cinkom bio efikasniji. Sli¢na zapaZanja su bila i kada
je seme posejano u pesak, a pokazatelji su mereni dvanaest dana posle setve, pri ¢emu je utvrden
razli¢it odgovor dve sorte na predsetvene tretmane. Harris et al. (2008) su mereci suvu masu ponika
pSenice 15 dana posle setve u poljskom ogledu takode pokazali da tretiranje semena cinkom pre
setve ima jaci pozitivan efekat na rast biljaka nego tretman vodom. Predsetveni tretman semena
kukuruza cinkom je poboljsao rast kukuruza u zemlji$tu siromasnom cinkom ¢ija je suva masa,
duzina nadzemnog izdanka i korena merena u fazi tri do pet razvijenih listova (Niizah et al. (2020),
ali nije proucavan i tretman sa vodom. Tretman semena sa 0,1% cink-sulfatom takode je poboljsao
klijanje i nicanje kukuruza u polju u semiaridnom podrucju Zimbabvea (Foti et al., 2008), ali takode
nije proucavan uticaj tretmana vodom. U prikazanom istrazivanju predsetveni tretman semena
vodom i cinkom nije ispoljio uticaj na nicanje koje je bilo isto za kontrolu, tretman vodom ili
cinkom, $to je utvrdeno vizuelno, ali podaci nisu sakupljani.

Medutim, mali je broj dostupnih ranijih istrazivanja u kojima je u poljskim ogledima pracen
uticaj predsetvenog tretmana vodom ili cinkom na rast pSenice i drugih useva u kasnijim
fenofazama rasta. U prikazanom istrazivanju, suva masa glavnog izdanka i ukupna masa svih
izdanaka u fazi vlatnja mereni su da bi se proucio uticaj predsetvenog tretmana semena na rast
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biljaka u prolece. Predsetveni tretman semena cinkom je na nivou celog ogleda znacajno povecao
suvu masu glavnog izdanka i ukupnu suvu masu svih izdanaka merenih u fazi vlatanja samo u
odnosu na kontrolu (Grafik 1 i Grafik 2), $to je za tretman vodom bio slucaj samo za ukupnu Suvu
masu svih izdanaka (Grafik 2). Medutim, posmatrano po lokacijama za svaku proizvodnu sezonu,
tretman semena je znacajno uticao na suvu masu psSenice samo u Zemun Polju u drugoj proizvodnoj
sezoni (Tabela 5). Povecanje suve mase glavnog izdanka tretmanom cinkom u odnosu na kontrolu
je bilo znacajno samo u tri slucaja za ceo ogled, pri ¢emu razlike u odnosu na tretman sa vodom
nisu bile znacajne (Tabela 6). Ukupna suva masa svih izdanaka povecéana je u tretmanu sa cinkom u
odnosu na kontrolu za sedam slucaja, dok je povecanje u odnosu na tretman sa vodom bilo znacajno
za dva slucaja (Tabela 7). Poboljsan porast biljaka moze da se dovede u vezu sa ulogom cinka u
fizioloskim procesima u biljkama, kao $to su deoba, izduZivanje i uvecanje ¢elije (Cakmak 2000).
Prikazani rezultati su u saglasnosti sa istrazivanjem koje su izveli Tamindzi¢ et al. (u Stampi), U
kome je u poljskom ogledu, Sest nedelja posle nicanja, utvrdeno da je isti predsetveni tretman
semena cinkom kao u prikazanom istrazivanju poboljSao rast biljaka hibrida kukuruza, kod nekih i
u odnosu na tretman sa vodom. Nedavno su Hassan et al. (2019) u Pakistanu pokazali da je stopa
rasta listova dve sorte pSenice merenih 75-85 dana i 85-95 dana posle setve bila povecana
tretmanom semena cinkom pre setve, ali kod obe sorte povecanje nije bilo znacajno u oba perioda.
Sa druge strane, predsetveni tretman sa vodom nije poboljSao rast kukuruza u ogledu u stakleniku
koji su izveli Subedi and Ma (2005). Imaju¢i u vidu rezultate prikazanih istraZivanja, detaljnije
proucavanje uticaja predsetvenog tretmana semena cinkom, ali i vodom, na rast pSenice u nasem
proizvodnom podrucju treba da bude predmet buducih istraZivanja. Znacajan uticaj interakcije
izmedu lokacije i sorte na suvu masu biljaka (Tabela 4) je bio o¢ekivan, i ova interakcija je mnogo
znacajnija za prinos zrna.

6.3 Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte na komponente prinosa

Rezultati prikazanog istrazivanja su pokazali da predsetveni tretman semena nije znacajno
uticao na komponente prinosa (Tabela 8, Tabela 10, Grafik 3), §to je u saglasnosti sa prethodnim
rezultatima koji se odnose na broj zrna po klasu (Rehman et al., 2018), ali su isti istrazivaci
pokazali znacajno povecanje mase 1000 zrna tretmanom semena sa cinkom u odnosu na tretman sa
vodom. Sli¢no prikazanim rezultatima Reis et al. (2018) su u poljskom ogledu u Portugaliji dobili
neznatno povecanje broja zrna po klasu tretmanom semena pSenice pre setve sa razliCitim
koncentracijama cinka, ali ne i mase zrna po klasu, ali u pomenutom istrazivanju nije merena masa
1000 zrna. Nicanje u polju je praceno, ali nisu beleZeni podaci jer nije bilo razlika izmedu kontrole 1
dva predsetvena tretmana semena tokom celog perioda izvodenja ogleda, stoga nije meren ni broj
klasova/m?. Medutim, u proizvodnji ozime psenice u podru¢jima sa niskim temperaturama tokom
zime dolazi do oSteenja biljaka, na $ta osim niskih temperatura znatno uticu 1 osobine zemljista.
Tako su Kondi¢ et al. (2016) pokazali da u je naSem proizvodnom podrucju za dve proizvodne
sezone prosecno prezimljavanje za tri sorte pSenice, medu kojima je bila i NS 408, bilo 50%, dok su
Proti¢ i sar. (2004) u proseku za tri sorte dobili prezimljavanje oko 80%. Ranije su Imran et al.
(2013) ukazali na to da predsetveni tretman semena cinkom i manganom ublazava stres niske
temperature u zoni korena kukuruza. Stoga je moguce da je u prikazanim istraZzivanjima u drugoj
proizvodnoj sezoni kada je doslo do znacajnom povecéanja prinosa tretmanom sa cinkom (Tabela
13) pSenica imala bolje prezimljavanje u odnosu na kontrolu 1 tretman sa vodom, Sto treba da bude
predmet buducih istrazivanja.
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6.4. Uticaj predsetvenog tretmana semena, lokacije i sorte na prinos zrna pSenice

Koncentracija frakcije cinka u zemljistu koja je dostpuna biljkama, na obe lokacije je bila visa
od 0,5 mg/kg sto je Siroko prihvaéena vrednost kriticna za nedostatak dostupnog cinka (Cakmak et
al., 1999; Sims and Johnson, 1991). Na osnovu standarda koji su za karbonatna zemljiSta predlozili
Liu et al. (1982), prema kome su zemljista sa koncentracijom od 0,5-1,0 mg/kg (ekstrakcija cinka
sa DTPA) potencijalano deficitarna u cinku dostupnom biljkama, zemljiste u Zemun Polju (0,88
mg/kg DTPA-Zn; Tabela 1) moze da se klasifikuje kao takvo. Nasuprot ovome, oko 50% zemljista
u glavnim proizvodnim podruc¢jima pSenice u svetu su deficitarna u cinku dostupnom biljkama
(Graham and Welch, 1996), Sto u znacajnoj meri uti¢e na proizvodnju, kao $to je, na primer,
pokazano u Turskoj (Cakmak et al., 1999; Kalayci et al., 1999). Medutim, u prikazanom
istrazivanju prinos zrna je bio visok za sve sorte (Tabela 12), tako da cink u zemlji§tu u Zemun
Polju najverovatnije nije uticao na prinos zrna. Zanimljivo je da su Liu et al. (2017b), ukazali da je
za visok prinos zrna pSenice bila potrebna koncentracija od 1,98 mg/kg DTPA-Zn u zemljistu i
29,4 mg/kg Zn u nadzemnom delu biljaka, dok su Liu et al. (2017a) istakli da je optimalna
koncentracija DTPA-Zn u zemljistu od 4,7 mg/kg potrebna da bi se postigli visoki prinosi
kukuruza. Stoga bi pracenje koncentracije cinka u zemljiStu koji je dostupan biljkama i
koncentracije cinka u biljnom tkivu pSenice na alkalnim i karbonatnim zemljistima u Srbiji trebalo
da bude predmet buducih istrazivanja.

Tretman semena pred setvu imao je znacajan uticaj na prinos zrna posmatrano za ceo ogled
(Tabela 11), tako §to je tretman sa cinkom znacajno povecao prinos u odnosu na kontrolu i tretman
sa vodom, dok razlika izmedu kontrole i tretmana sa vodom nije bila znacajna (Grafik 5), §to
ukazuje na dodatni pozitivan efekat cinka u odnosu na hidrataciju semena. Medutim, uticaj tretmana
semena se razlikovao po proizvodnim sezonama i bio je znacajan samo u drugoj proizvodnoj sezoni
za svaku lokaciju (Tabela 12). Ovi rezulati ukazuju da uticaj cinka nije zavisio od koncentracije
cinka u zemljiStu, koja je dostupna biljkama, prema ¢emu su se lokacije razlikovale. Jednofaktorska
analiza varijanse izvedena zasebno za svaku sortu, lokaciju i proizvodnu sezonu pokazala je da je
na obe lokacije, na svakoj od njih u prvoj proizvodnoj sezoni, kod nekih sorti zabelezeno neznatno
,povecanje prinosa predsetvenim tretmanima semena u odnosu na kontrolu, ali ono nije bilo
znacajno (Tabela 13). Sa druge strane, u drugoj proizvodnoj sezoni u Zemun Polju kod svih
testiranih sorti prinos zrna je znacajno povecan tretmanom cinkom u odnosu na tretman vodom i
kontrolom, dok je u drugoj proizvodnoj sezoni na lokaciji Padinska Skela njegov uticaj bio manje
izrazen, $to ukazuje da zavisi od faktora okoline. Kod sorti kod kojih su zabeleZene razlike izmedu
tretmana semena, poveéanje prinosa tretmanom cinkom u odnosu na tretman sa vodom bilo je
7-16,4%. Ranija istrazivanja 0 uticaju tretmana semena vodom ili cinkom na prinos psenice,
uglavnom su radena izvan podruc¢ja Evrope. Tako je u nedavno izvedenim poljskim ogledima
tretman semena pSenice, Sa znatno visom koncentracijom cinka (0,5 M ZnSOa) u odnosu na tretman
primenjen u prikazanim istrazivanjima, povecao broj sekundarnih produktivnih izdanaka i prinos
pSenice u poredenju sa tretmanom vodom za 17% i 21% u dve proizvodne sezone u Pakistanu, pri
¢emu nije prac¢eno nicanje u polju (Rehman et al., 2018). Sli¢ne rezulate su sa istim tretmanom
semena sa cinkom za pirina¢ u Pakistanu dobili Farooq et al. (2018). Hassan et al. (2019) su takode
pokazali da je tretman semena sa 0,01M Zn poveéao broj produktivnih sekundarnih izdanaka/m? i
doveo do povecanja prinosa zrna psenice, ali je ovo povecanje, kako su autori istakli, bilo u vezi sa
poboljsanim nicanjem i dobrim sklopom useva. Nedavno su Rashid et al. (2019) sproveli
istrazivanje u Kini, Indiji, Pakistanu i Zambiji, u kome je u svakoj od drzava na vise lokacija
proucavan uticaj semena pSenice biofortifikovanog cinkom na nicanje i prinos zrna. Koncentracija
cinka u biofortifikovanom semenu je varirala od 33-52 mg/kg, ali je nicanje poboljsano i prinos
zrna povecan na nekim lokacijama, iako je nivo cinka u semenu bio znatno nizi nego u prikazanom
istrazivanju (Tabela 3). Harris et al. (2008) su, takode u Pakistanu, pokazali da je u proseku za
sedam ogleda prinos zrna pSenice povecan tretmanom sa cinkom za 14%, pri ¢emu su prinosi bili
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niski, od 2,28 do 2,61 t/ha. Suprotno navedenim prethodnim istrazivanjima, Kaya et al. (2007) su
koriste¢i komercijalno dubrivo Teprosyn sa cinkom u koli¢ini od 600 g/L za tretman semena
obi¢nog pasulja pre setve, pokazali da je ovaj tretman znacajno povecao visnu biljaka, ali nije imao
uticaj na komponente prinosa i prinos zrna u polususnim uslovima u centralnoj Anadoliji u Turskoj.
Medutim, takode je vazno istac¢i da su pomenuta istrazivanja izvedena u agroekoloSkim uslovima
koja se znatno razlikuju u odnosu na one u kojima su izvedena prikazana istrazivanja, posebno
klimatski elementi. Takode treba uzeti u obzir da bi visi nivo cinka u semenu mozda imao jaci
uticaj na prinos zrna, imajuéi u vidu da je tek nedavno pokazano da tretman sa 0,5 M ZnSO4 nema
toksiGan uticaj na pSenicu (Rehman et al., 2018).

Predsetveni tretman sa vodom nije znacajno povecao prinos zrna U odnosu na kontrolu na
nivou celog ogleda u prikazanom istrazivanju (Grafik 5), i njegov uticaj je bio manje izraZzen nego
tretman cinkom posmatrano odvojeno za svaku sortu (Tabela 13). Suprotno prikazanim rezultatima,
u ranijim istrazivanjima pokazan je pozitivan uticaj tretmana semena vodom na rast i prinos useva,
ali su ona najce$c¢e izvodena u semi aridnim i aridnim podruc¢jima. Tako je tretman semena vodom u
Pakistanu povecao nicanje pSenice u razliitim rezimima navodnjavanja, samim tim i broj
produktivnih sekundarnih izdanaka i prinos zrna (Ali et al., 2013), kao i prinos kukuruza za 6%
(Harris et al., 2008). Pozitivan uticaj je zabelezen i u uslovima stresa saliniteta, na primer, Rashid et
al. (2006) pokazali su da je tretman semena vodom povecao prinos slame i zrna jeéma na
zaslanjenom zemljiStu, 1 poboljSao rast kukuruza gajenog u posudama sa zaslanjenim zemljiStem
(Basid et al., 2021) U Bangladesu je prinos zrna nauta povecan na gazdinsvtima 35 proizvodaca za
22%, zbog poboljsanog nicanja i rasta ponika, sto je dalo dobar sklop useva i veci broj biljaka u
zetvi, takode je tretman vodom doveo do brzeg sazrevanja, zahvaljujuc¢i ¢emu su izbegunti stresni
uslovi na kraju proizvodne sezone (Musa et al., 2011) i istovremeno je pobolj$ao nodulaciju.
Takode su i Ghassemi-Golezani et al. (2008) predstevenim tretmanom semena vodom u trajanju od
8, 16 1 24 h dobili znacajno vecu masu ponika u laboratorijskim istraZzivanjima, dok je nicanje na
polju bilo poboljsano, pa je i prinos zrna bio znacajno visi u svim tretmanima sa vodom u odnosu na
kontrolu. Sa druge strane, Tamindzi¢ et al. (u $tampi) su pokazali da je na podrucju Vojvodine, na
zemljistu potencijalno deficitarnom u cinku, uticaj tretmana semena vodom imao pozitivan uticaj na
rast i prinos kukuruza, ali je efekat tretmana semena cinkom bio viSe izraZzen. Rezultati istraZivanja
koje su u SAD izveli Schillinger and Giri (2003) su pokazali da uprkos tome §to je tretman vodom
doveo do neznatnog poboljSanja klijanja i nicanja dve sorte pSenice u laboratorijskim uslovima i u
stakleniku, u poljskom ogledu je izostao uticaj tretmana na nicanje i prinos zrna u letnjoj setvi na
vecoj dubini.

Povecanje prinosa zrna u prikazanom istraZzivanju ne moze da se dovede u direktnu vezu sa
merenim komponentama prinosa, jer oba predsetvena tretmana semena, vodom i cinkom jesu
povecali broj klasi¢a po klasu, broj zrna po klasu i masa zrna po klasu na nivou celog ogleda
(Grafik 3), ali razlike izmedu tretmana semena nisu bile znacajne, takode kada je uticaj tretmana
analiziran zasebno sa svaku sortu (Tabela 10). Kao Sto je ve¢ istaknuto u diskusiji za uticaj
predsetvenog tretmana na komponente prinosa, u buduc¢im istrazivanjima treba prouciti i uticaj na
prezimljavanje pSenice, jer je na obe lokacije u drugoj proizvodnoj sezoni, kada je tretman semena
znacajno povecao prinosa zrna (Tabela 13), temperatura vazduha u januaru bila niza nego u prvoj
sezoni (Tabela 3). Takode, treba uzeti u obzir i to da se sorte pSenice razlikuju prema intezitetu
bokorenja. Na primer, pokazano je da se broj klasova/m? znacajno razlikovao izmedu osam sorti
kao 1 izmedu dve setvene norme za svaku sortu koje se gaje u naSem proizvodnom podrucju (Varga
i sar., 2000), sto takode treba imati u vidu u buduéim istrazivanjima.

Kao §to je bilo ocekivano, u prikazanom istrazivanju zabelezena je znaCajna interakcija
izmedu lokacije i sorte za broj zrna po klasu, masu zrna po klasu i masu 1000 zrna (Tabela 8) i za
prinos zrna (Tabela 11). Znacajna interakcija izmedu lokacije i sorte je ofekivana kada je re¢ o
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razli¢tim geografaskim podru¢jima i kada su sorte geneticki divergentne (Peterson et al., 1992;
Ortiz, et al., 2001; Hristov, 2004). Mladenov i Milosevi¢ (2011) su na podru¢ju Vojvodine dobili
znacCajnu interakciju lokacije i sorte, a medu prouc¢avanim sortama psenice bile su i Simonida 1 NS
40S, koje su imale prinos zrna 7,43 t/ha i 7,61 t/ha, po redu. Vrlo visok prinos zrna sorte NS 40S u
prvoj proiyvodnoj sezoni na lokaciji Padniska Skela (Tabela 12), u saglasnosti je sa rezultatima
sortnih ogleda Mirosavljevi¢a i sar. (2019), Hristova i sar. (2014) i Mandi¢a i sar. (2019).

6.5 Uticaj folijarne primene cinka, lokacije i sorte na prinos zrna pSenice

U prikazanom istrazivanju jednokratna folijarna primena cinka nije imala negativan uticaj
na prinos svih ispitivanih domacih sorti hlebne ozime psenice (Tabela 15), i uticaj tretmana nije bio
znacajan na nivou celog ogleda (Tabela 14). Sli¢ni rezultati su dobijeni kada je cink primenjen dva
puta folijarno u kasnijim fazama rasta, i to neposredno pre klasanja i sedam dana posle cvetanja
(Zhang et al., 2012), pri ¢emu tretman nije znacajno uticao na zetveni indeks i masu 1000 zrna,
zatim kad je primenjen u fazi klasanja i mle¢noj fazi razvoja zrna (Zou et al., 2012), kao i na
pocetku vlatanja i u fazi cvetanja (Wang et al., 2012). Prikazani rezultati su u saglasnosti i sa
istrazivanjem koje su izveli Gomez-Corinado et al. (2016), u kome dvokratna folijarna primena
cinka u kasnim fazama rasta nije dovela do povecanja prinosa zrna deset linija jare pSenice gajenih
u Portugaliji. Suprotno ovome, dvokratna foljarna primena cinka u kasnijim fazama rasta dovela je
do povecanja prinosa zrna psenice na pet lokacija u Pakistanu (Ram et al., 2016), medutim, na dve
lokacije zemljiste je bilo siromasno u cinku dostupnom biljkama (0,35 i 0,45 mg/kg), dok je na jos§
dve lokacije nivo cinka bio neznatno visi od kriti¢nog za deficit (0,52 1 0,56 mg/kg), Sto ukazuje da
uticaj ovog tretmana moze da zavisi od obezbedenosti zemljista cinkom. Medutim, u pomenutom
istrazivanju vodenom u vise drzava, folijarnom primenom cinka nije znacajno povecan prinos zrna
npr. u Kini gde je zemljiste takode bilo deficitarno u dostupnom cinku. Sa druge strane, Karim et al.
(2012) su pokazali u poljskim ogledima, da je trokratna folijarna primena cinka u obliku 0,05%
rastvora ZnSO4-7H>0 na svakih pet dana, u periodu neposredno pre klasanja do cvetanja, povecala
prinos pSenice za 15% jedino u uslovima bez navodnjavanja na zemljistu deficitarnom u cinku
dostupnom bikljama. U istim istrazivanjima, ali u kontrolisanim uslovima, opisani tretmani sa
cinkom povecali su prinos pSenice u uslovima stresa suse iako je koncentracija cinka u zemljistu
bila 1,50 mg/kg. Zulfigar et al. (2020) su nedavno pokazali da je foijarna primena 0,5% rastvora
ZnS0O4-7H20 neposredno pre klasanja dovela do znacajnog povecanja prinosa zrna psenice u dva
razlicita sistema obrade zemljista sa 0,67 mg/kg DTPA-Zn, zahvaljuju¢i povecanju broja zrna po
klasu i mase 1000 zrna. Povecéanje prinosa zrna u prikazanom istrazivanju zabelezeno u dva slucaja,
za sortu Dika u jednoj godini u Zemun Polju i za sortu Ratarica, takode u jednoj godini u Padinskoj
Skeli (Tabela 14), u saglasnosti su sa navedenim ranijim istrazivanjima i ukazuju da uticaj folijarne
primene cinka zavisi od uticaja faktora okoline, a moze da zavisi i od 0sobina sorte koje odreduju
potencijal prinosa.

6.6 Uticaj lokacije, sorte i folijarne primene cinka na koncentraciju cinka u zrnu pSenice

Koncentracija cinka u zrnu u kontroli za svaku od ispitivanih sorti pSenice znatno se
razlikovala na dve lokacije u obe proizvodne sezone, pa je bila znatno niza u Zemun Polju (od
13,1 mg/kg do 18,6 mg/kg) nego u Padinskoj Skeli (od 20,6 mg/kg do 31,6 mg/kg) (Tabela 16).
Ove razlike se mogu dovesti u vezu sa koncentracijom cinka u zemljistu koja je dostupna biljkama,
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jer je bila niza u Zemun Polju nego u Padinskoj Skeli (Tabela 1). Iako se nedostatak cinka ne moze
direktno ustanoviti na osnovu nivoa cinka u zrelom zrnu psenice, Rafique et al. (2006) su istakli da
koncentracije od 20-24 mg/kg mogu smatrati kriticnim. U jedinom sveobuhvatnom istrazivanju
koje su u Srbiji do sada sproveli Nikolic et al. (2016), u kome je proucavana veza izmedu cinka i
gvozda u zrnu pSenice gajene Sirom Srbije sa osobinama zemljiSta, nivo cinka u zrnu sorti Simonida
i NS 40S je na nekim lokacijama bio jo§ nizi, i to 11,3 mg/kg i 10,2 mg/kg, po redu. Takode su
ukazali na jaku zavisnost izmedu dubrenja fosforom na karbonatnom zemljiStu sa nizom
koncentracijom cinka sa cinkom u zrnu ovih sorti. Koncentracije cinka u zrnu pSenice slicne onima
u Padinskoj Skeli dobili su Skrbi¢ and Cupié (2005). U Vojvodini je koncentracija zrna
uzorkovanih u sedam podruéja varirala od 21,0-24,2 mg/kg, a u istom broju podrué¢ja u Centralnoj
Srbiji od 24,0-29,3 mg/kg, pri ¢emu je koncentracija merena u manjem broju kompozitnih uzoraka
razliCitih sorti hlebne pSenice. Dosadasnja malobrojna istrazivanja izvedena u Srbiji, zajedno sa
rezultatima prikazanih istrazivanja ukazuju na velike razlike u koncentraciji cinka u zrnu psSenice
koja se kod nas gaji, kao i da je ipak niska sa stanovista nutritivne vrednosti, imajuéi u vidu da su
proizvodi od zrna pSenice u velikoj meri zastupljeni u ishrani stanovnika (111 kg po glavi
stanovnika na godiSnjem nivou, FAOSTAT 2018).

Brojna dosada$nja istrazivanja su pokazala da je folijarna primena cinka efikasnija za
biofortifikaciju cinkom nego primena cinkovih dubriva u zemljiste (Chatta et al., 2017; Wang et al.,
2012; Zou et al., 2012; Erdal et al., 2002). Na primer, Wang et al. (2012) su pokazali da je nivo
cinka u zrnu pSenice u dve proizvodne sezone, primenom 50 kg/ha ZnSO4-7H20 u zemljiste,
povecéan sa 18,7 i 23,1 mg/kg na 19,5 mg/kg, odnosno 29,1 mg/kg, dok je uz dvokratnu folijarnu
primenu 0,5% rastvora ZnSO4-7H20 na pocetku vlatanja i u fazi cvetanja povecana na 24,4 mg/kg,
odnosno 35,6 mg/kg. Sa druge strane, Zilfiquar et al. (2020) su dobili sli¢no povecanje nivoa cinka
u zrnu uz primenu cinka u zemljiSte i folijarno, pri ¢emu je efekat zavisio od sistema obrade
zemljiSta i proizvodne sezone. Kada se dodaje biljkama u obliku folijarnog tretmana, cink se lako
kre¢e kroz biljku floemom (Erenoglu et al., 2002), a Pearson and Rengel (1994), su istakli da se
rezerve cinka u vegetativnim delovima biljaka brzo iscrpe tokom razvoja zrna, Sto ukazuje da se
cink tada premesta u zrno. Dakle, folijarna primena cinka u kasnim fazama rasta pSenice moze da
obezbedi znatne rezerve cinka za njegovu akumulaciju u zrno i rezultati prikazanih istraZivanja su
pokazali sveobuhvatno znacajno povecanje koncentracije cinka u zrnu svih domacéih sorti hlebne
pSenice jednokratnim folijarnim tretmanom na kraju cvetanja na dve lokacije u dve uzastopne
vegetacione sezone (Tabela 16). Biofortifikacija psenice cinkom moze da se izvede uspesno u
kombinaciji sa pesticidima koji se primenjuju u proizvodnji (Ram et al., 2016; Wang et al., 2019).
Na primer, na pet od ukupno sest lokacija u Indiji dobijeno je slicno povecanje nivoa cinka u zrnu
pSenice uz folijarnu primenu cinka i u kombinaciji cinka sa pesticidima, dok je na jednoj lokaciji
nivo cinka povecéan u tretmanu bez pesticida (na 42,2 mg/kg) u odnosu na istovremenu primenu sa
pesticidima (na 31,7 mg/kg) (Ram et al., 2016). U prikazanom istrazivanju, jednokratna primena na
kraju cvetanja je primenjena jer je tada ujedno i najkasniji termin za primenu pesticida u
proizvodnoj praksi na nasem porduéju. Dodatna folijarna primena posle zavrSetka cvetanja bi
neopradvano povecala troskove proizvodnje. Medutim, istraZivanja izvedena u viSe drzava i na
vecem broju lokacija sa razli¢itim koncentracijama cinka (DTPA-Zn) su pokazala da se sa dva
prskanja sa 0,5% ZnS0O4-7H20 moze posti¢i znatno veci nivo cinka u zrnu psenice (Zou et al. 2012;
Ram et al. 2016), mada se u pomenutim istrazivanjima povecanje ralikovalo izmedu lokacija i po
proizvodnim sezonama na jednoj lokaciji. Tako su Zou at al. (2012) u proseku za 23 kombinacije
lokacija i godina pokazali povecanje sa 27 mg/kg u kontroli na 48 mg/kg, $to je bilo povecanje od
84%, pri ¢emu je najviSa koncentracija cinka u zrnu bila 73 mg/kg. Slicne rezltate su dobili
Niyigaba et al. (2019) posle tri prskanja cinkom, pocevsi neposredno pre klasanja pa do pocetka
nalivanja zrna. Takode su Li et al. (2016) pokazali da trokratna folijarna primena 0,3% vodenog
rastvora ZnSO4-7H20 na pocetku nalivanja zrna dovodi do velikog porasta koncentracije cinka u
zrnu pSenice 1 braSnu.
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Iako je u prikazanom istrazivanju folijarnim tretmanom cinkom povecanje nivoa cinka u
zrnu za ceo ogled variralo od 15 do 49% (Tabela 16), proseéno povecanje za pet sorti i dve
proizvodne sezone za Zemun Polje je bilo 29,1%, a za Padinsku Skelu 24,4% (Grafik 10), sto
ukazuje da ovaj tretman moze da bude efikasan u razli¢itim agroekoloskim uslovima. NeSto vece
povecanje cinka u zrnu na lokaciji Zemun Polje se moze dovesti u vezu sa nizom koncentracijom
cinka u kontroli u odnosu na drugu lokaciju (Tabela 16). Prose¢no povecanje cinka na dve lokacije
je bilo oko 5-6 mg/kg, ali kao $to je ve¢ istaknuto, i znatno viSe kod nekih sorti (Tabela 16). Sli¢no
povecéanje nivoa cinka posle dve folijarne primene 0,5% ZnSQO4-7H>0 neposredno pre klasanja i u
mle¢noj fazi razvoja zrna, dobijeno je na nekim lokacijama u Indiji, i to sa 33,2 mg/kg na 40,2
mg/kg i sa 34,6 mg/kg na 42,7 mg/kg, zatim na jednoj lokaciji u Turskoj, sa 35,5 mg/kg na 41,9
mg/kg, kao i u Pakistanu, sa 24,2 mg/kg i 26,2 mg/kg (Ram et al., 2016). Zou at al. (2012) su sa
istim folijarnim tretmanima cinkom dobili razli¢ita povecanja cinka u zrnu pSenice u sedam drzava i
vise lokacija, pri ¢emu su se povecanja razlikovala i po godinama istrazivanja. Na primer, na jednoj
lokaciji u Turskoj, u dve proizvodne sezone povecanje cinka u zrnu je bilo sa 11,6 mg/kg na 19,6
mg/kg i sa 14,1 mg/kg na 31,9 mg/kg. Da jednokratna primena cinka moze da bude efikasna za
biofortifikaciju pSenice cinkom, pokazali su nedavno i Zulfigar et al. (2020) primenivsi isti tretman
neposredno pred klasanje, pri ¢emu su za jednu sortu dobili povecanje cinka sli€no onome u
prikazanim istrazivanjima. Cakmak et al. (2010a) su pokazali da se cink primenjen folijarno u
kasnim fazama rasta transportuje u endosperm, deo zrna pSenice koji se najvise koristi za ishrani
ljudi.

Preporucen nivo cinka u zrnu pSenice za populaciju ¢ija je ishrana bazirana na Zitima je
40-60 mg/kg (Cakmak, 2008). Na lokaciji Padinska Skela folijarnom primenom cinka postignut je
nivo koji je blizak ovim vrednostima, dok je u Zemun Polju najvi$a koncentrcija bila 24,9 mg/kg
(Tabela 16), Sto ukazuje da je za biofortifikaciju pSenice kod koje je novo cinka <20 mg/kg
potrebno vise folijarnih tretmana da bi se postigao znatno visi nivo cinka u zrnu. Medutim, treba
imati u vidu da, iako je u Srbiji ishrana ljudi ipak raznovrsna, na ovaj nac¢in moze bez dodatnog
prskanja u kasnijim fenofazama, da se poveca nivo cinka u zrnu psenice i time doprinese da se
poboljsa dijetarni unos cinka.

Tradicionalno oplemenjivanje Zita je uglavnom usmereno na povecanje prinosa zrna i
tolerantnost na biotske i abiotske stresove, medutim, sve viSe paznje se poklanja i geneti¢koj
biofortifikaciji. Koncentracija cinka ali i gvozda u zrnu genotipova hlebne pSenice je prouc¢avana sa
svetskom novou (Oury et al., 2006; Velu et al., 2014), dok u Srbiji ovom pitanju nije posveceno
dovoljno paznje. Kada je re¢ o kvalitetu pSenice, oplemenjivanje je najviSe bilo usmereno ka
osobinama koje su znacajne za pekarsku industriju (Hristov i Mladenov, 2005; Hristov et al., 2010).
Do sada je jedino stara sorta pSenice Partizanka niska okarakterisana kao vrlo osetljiva na
nedostatak cinka, pa je ¢esto koriS¢ena u istraZivanjima iz oblasti ishrane biljaka (Erenoglu et al.,
1999). Posto koncentracija cinka u zemljistu, koja je dostupna biljkama, u prikazanom istraZivanju
nije bila niza od kriticnog za njegov nedostatak, i imajuéi u vidu da su dobijeni visoki prinosi zrna
svih proucavanih sorti (Tabela 15), znacajne razlike izmedu sorti u koncentraciji cinka u kontroli u
Zemun Polju, koja je za dve proizvodne sezone varirala od 13,1 do 18,6 mg/kg (Tabela 16), mogu
samo da ukazu na eventualnu razliku u efikasnosti za akumulaciju cinka u zrnu, i treba da budu
predmet buducih istrazivanja.

U dosadasnjim pomenutim istrazivanjima u kojima je proucavana biofortifikacija pSenice
cinkom, uglavnom je ispitivana po jedna sorta na svakoj lokaciji (Wang et al., 2012; Zou et al.,
2012; Li et al., 2016). Medutim, Chatta et al. (2017) su pokazali razli¢it porast nivoa cinka u zrnu tri
sorti pSenice uz folijarni tretman cinkom, kao i Gomez-Coronado et al. (2016) kod deset linija
pSenice u dve sezone, $to je u saglasnosti sa rezultatima prikazanih istrazivanja (Tabela 16). Sa
druge strane, Zhang et al. (2010) su folijarnom primenom cinka u kombinaciji sa gvozdem u kasnim
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fenofazama dobili ujednaceno povecanje nivoa cinka u zrnu tri sorte pSenice, ali je prskanje
izvedeno tri puta, u kratkim vremenskim razmacima, na pocetku klasanja, deset dana posle cvetanja
i u mle¢noj fazi nalivanja zrna. Treba imati u vidu da su Erenoglu et al. (2002) pokazali da razlike
izmedu sorti hlebne i tvrde pSenice u cink efikasnosti ne uti¢u na usvajanje i translokaciju ili
distribuciju u biljci cinka primenjenog folijarno, $to znac¢i da eventualne razlike u cink efikasnosti
izmedu proucavanih sorti u prikazanom istrazivanju najverovatnije nisu uticale na akumulaciju
folijarno primenjenog cinka u zrno.

Ranija istrazivanja su pokazala da je prinos zrna raznih geonotipova pSenice, koji se
medusobno razlikuju prema potencijalu prinosa, ¢esto obrnuto povezan sa koncentracijom cinka u
zrnu (Garvin et al, 2006; McDonald et al., 2008; Zhao et al., 2009). U prikazanom istrazivanju ovaj
efekat nije zabelezen, uprkos velikom variranju prinosa na nivou celom ogledu (Grafik 16), §to je u
saglasnosti sa prethodnim rezultatima koje su dobili Zou et al. (2012), Khokhar et al. (2018), Chen
et al. (2017) 1 Chatta et al. (2017). Za pet testiranih sorti hlebne pSenice gajenih na dve lokacije u
dve proizvodne sezone, sa ili bez folijarne primene cinka, pokazano je da istovremeno sa
povecanjem prinosa od 1 t/ha raste 1 koncentracija cinka u zrnu za procenjenih 2,43 mg/kg. Ovi
rezultati ukazuju da visoki prinosi zrna u intenzivnoj proizvodnji pSenice najverovatnije ne
ograni¢avaju potencijal za biofortifikaciju zrna kada se cink primeni folijarno na kraju cvetanja.

6.7 Uticaj lokacije, sorte i folijarne primene cinka na koncentraciju proteina u zrnu
pSenice

Koncentracija proteina u zrnu posmatrano za ceo ogled varirala je od 12,5 do 14,9% (Tabela
14) i uticaj sorte je bio znacajan (Grafik 13), §to je u saglasnosti sa ranijim istraZivanjima koja se
odnose na domace sorte pSenice u nasem podrucju (Puri¢ 1 Kobiljski, 2004; Mirosavljevi¢ 1 sar.,
2019; Hristov i sar., 2014). Istrazivanja iz oblasti oplemenjivanja su pokazala da je koncentracija
proteina u zrnu psSenice u vecoj meri povezana sa uticajem spoljasnje sredine, kao Sto su padavine,
temperatura i agrotehnicke mere nego sa genetickom kontrolom (Crosbie and Fisher 1987,
Simmonds, 1989; Dupont and Altenbach, 2003; Malik et al., 2013; Barraclough et al., 2010), dok
su, suprotno ovome Hazen et al. (1997) 1 Zhang et al. (2004) pokazali da je uticaj genotipa veci od
spoljasne sredine ili interakcije izmedu genotipa i spoljasne sredine. U prikazanom istrazivanju
uticaj lokacije na nivo proteina u zrnu je bio znacajan, ali nije utvrdena interakcija izmedu sorte i
lokacije (Tabela 14).

Folijarna primena cinka je znacajno povecala nivo proteina u zrnu na nivou celog ogleda, sa
13,4 na 13,7% (Grafik 12). Sa druge strane, Gomez-Corinado et al. (2016) su pokazali da dvostruka
folijarna primena cinka nije dovela do povecanja koncentracije proteina u zrnu psenice, a slicne
rezultate su dobili Stepien et al. (2016) uz folijarnu primenu 1% ZnSO4-7H20 u fazi vlatanja ozime
pSenice u Poljskoj, takode i Ramzan et al. (2020) uz trosktruku folijarnu primenu cinka u Pakistanu.
Medutim, posmatrano za svaku proizvodnu sezonu na obe lokacije, povecanje nije bilo znacajno za
sve sorte (Tabela 17), $to je u saglasnosti sa navedenim istrazivanjima. Folijarna primena cinka u
kasnim fenofazama moze da poveca nivo proteina u zrnu drugih zita, kao Sto su pirina¢ (Hussain et
al., 2018) i jecam Yagmure et al. (2017).

U dosadasnjim istrazivanjima sa divljim pSenicama i sortama zastupljenim u proizvodnji
pokazana je bliska veza izmedu koncentracije proteina u zrnu i mikroelemenata, posebno za cink i
gvozde (Peterson et al., 1986; Cakmak et al., 2004, Ozturk et. al., 2006; Kutman et al., 2010;
Ghasemi et al., 2013). Povecanje nivoa proteina bi takode moglo da doprinese biofortifikaciji sa
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mikroelementima (Distelfeld et al., 2007; Morgounov et al., 2007; Kutman et al., 2010). Tako su
Erenoglu et al. (2011) i Kutman et al. (2011b) proucavajuci raspodelu cinka kroz celu biljku
pokazali da su kod pSenice nedovoljno obezbedene azotom usvajanje cinka korenom, translokacija
iz korena u nadzemni deo, kao i remobilizacija cinka ograniceni, §to je smanjilo akumulaciju cinka
u zrno. Studije u kojima su proucavani specijacija i lokalizacija cinka u zrnu pSenice ukazuju da je
cink u interakciji sa proteinima, §to znaci da proteini u zrnu grade deo za fizioloski uliv cinka
(Ozturk et al., 2006; Persson et al., 2016; Cakmak et al., 2010b). Na primer, Ozturk et al. (2009) su
ustanovili da je kod genotipova spelte sa visokom koncentracijom proteina u zrnu (24-26%)
koncentracija cinka bila 51-66 mg/kg, znatno visa od 26-37% mg/kg koliko je izmereno u zrnu
genotipova sa nizom koncentracijom proteina (10-13%). Rezultati dobijenih u prikazanom
istrazivanju potvrdili su vezu izmedu cinka i proteina u zrnu, jer je za pet ispitivanih sorti utvrdena
znacajna korelacija izmedu cinka i proteina u zrnu na lokaciji Padinska Skela u kontroli i u
folijarnom tretmanu cinkom (Grafik 17 b,d). Medutim, na lokaciji Zemun Polje, na kojoj na kojoj je
nivo cinka u zrnu bio znatno nizi nego na drugoj lokaciji (Tabela 16), nije utvrdena znacajna
korelacija izmedu cinka i proteina u zrnu i u kontroli i kada je primenjen cink (Gragik 17a,c), Sto
ukazuje da je njihova interakcija manje izrazena kada je nivo cinka nizak. Sli¢na veza je utvrdena u
istrazivanju koje su Gomez-Corinado et al. (2016) izveli u Portugaliji na jednoj lokaciji, ¢ak i
proizvodnoj sezoni kada kada je nivo cinka u zrnu bio nizak, ali je istovremeno i nivo proteina bio
nizak.
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7. ZAKLJUCCI

Imajué¢i u vidu da su istrazivanja u svetu sve vise usmerena ka proucavanju jednostavnih
metoda ¢ijom primenom uz mala ulaganja moze da poveca prinos useva, najviSe u podru¢jima sa
aridnom i poluaridnom klimom, kao i da u Srbiji nisu izvodeni poljski ogledi u kojima su
proucavani predsetveni tretmani vodom i cinkom, ispitan je njihov uticaj na prinos pSenice. Glavni
motiv za proucavanje biofortifikacije domacih sorti pSenice cinkom folijarnom primenom cinka
jeste bila ¢injenica da literaturni podaci ukazuju da je nivo cinka u zrnu pSenice u Srbiji 1 nizak. Na
osnovu ciljeva istrazivanja, dobijenih rezultata i diskusije izvedeni su slede¢i zakljucci:

e |Istrazivanje izvedeno na dve lokacije tokom dve proizvodne sezone pokazalo je da je
predsetveni tretman semena cinkom znaajno povecao prinos zrna SOrti 0zime
hlebne psenice u odnosu na kontrolu i tretman sa vodom na nivou celog ogleda, i to
za 8% i 6%, po redu, §to ukazuje na malu efikasnost tretmana semena vodom u
odnosu na tretman cinkom, odnosno dodatni efekat cinka u odnosu na hidrataciju
semena koju pruza tretman vodom. Medutim, uticaj tretmana semena cinkom na
prinos zrna nije bio jednako izrazen u dve proizvodne sezone na obe ogledne
lokacije i nije zavisio od koncentracije cinka u zemljistu koja je dostupna biljkama,
po ¢emu su se lokacije razlikovale;

e Sa druge strane, predsetveni tretman semena nije znafajno utica0 na merene
komponente prinosa, $to je potvrdeno i dodatnom jednofaktorskom analizom
varijanse izvedene zasebno za svaku sortu, za oba lokaliteta i obe proizvodne sezone.
Stoga se povecanje prinosa ne moze sa sigurnos¢u dovesti U vezu sa pokazateljima
produktivnosti koji se odnose na klas i masu 1000 zrna, kao ni u direktnu vezu sa
poboljsanim rastom psenice koji je utvrden merenjem suve mase izdanaka u fazi
vlatanja, jer je uticaj tretmana smenena bio zna¢ajan samo na jednoj lokaciji u jednoj
proizvodnoj sezoni. Budu¢i da na prezimljavanje ozime pSenica u naSem podrucju u
velikoj meri uti¢u niske temperature i osobine zemljiSta, predmet proucavanja
buducih istrazivanjima treba da bude uticaj tretmana cinkom, ali i drugih
mikroelemenata na prezimljavanje, kao i druge pokazatelja produktivnosti tokom
viSegodiSnjeg perioda, kako bi se dobio jasniji uvid u efikasnost ove mere u nasim
agroekoloskim uslovima. Rezultati su takode potvrdili ranije pokazanu znacajanost
uticaja sorte, lokacije i njihove interakcije na prinos zrna i komponente prinosa;

e Na osnovu rezulata koji se odnose na uticaj folijarne primene cinka na kraju cvetanja
moze se izvesti zakljuCak da se ovim tretmanom moZe znacajno povecati
koncentracija cinka u zrnu domacih visoko prinosnih sorti pSenice. Buduéi da je
ranije pokazano da biofortifikacija cinkom moze uspeSno da se sprovede u
kombinaciji sa pesticidima, folijarna primena cinka na kraju cvetanja ne bi dovela do
povecanja troskove proizvodnje. Rezultati su takode potvrdili da nivo cinka u zrnu
zavisi od cinka u zemljiStu dostupnog biljkama, 1 ukazali na moguce razlike izmedu
sorti u akumulaciji cinka u zrno, §to treba da bude predmet buducih istraZivanja.
Istovremeno je pokazano da primena cinka moze znacajno da povecéa koncentraciju
proteina u zrnu i potvrdena je korelacija izmedu novoa cinka i proteina u zrnu.
Pozitivna korelacija izmedu prinosa zrna i koncentracije cinka u zrnu ukazuje da
visoki prinosi zrna koji se postizu u intenzivnoj proizvodnji pSenice ne umanjuju
potencijal za biofortifikaciju cinkom folijarnom primenom cinka. Imajuci u vidu da
skorasnja istrazivanja ukazuju na nizak status cinka kod odraslih ljudi u Srbiji,
biofortifikacija zrna pSenice folijarnom primenom cinka u kasnijim fenofazama do
kraja cvetanja moze da bude preporucena za povecanje dijetarnog unosa cinka.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Nwme u npesume aytopa: [parana /. iBanoBuh
bpoj nunnekca: PA 12/16

HU3jaBbyjem
J1a je TOKTOPCKa AUCepTAaIlrja Mo HaCIOBOM:
,YTUUAj npeaceTBeHOr TpeTMaHa cemMeHa BOAOM W LMHKOM Ha MpPUHOC MWeHuue W
BuodopTudmrkaymja 3pHa ponmjapHOM NPUMEHOM LIMHKa®.

® PE3yJTaT COIICTBCHOT UCTPAKMUBAYKOI paja,

® Ja AWcepranydja y LEJIMHM HHU y JEJIOBHMa HHje OWia NpeioKeHa 3a CTHLAkE JIpyre
JTUIUIOME TpeMa CTYAH]CKUM IIpOorpaMuMa JIPYTruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HAaBEJCHU U

® Ja HUCAM KPIIKO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTEJIEKTYAIHY CBOJUHY JPYTHX JIUIA.

IMornuc ayropa

VY beorpany,
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U3jaBa 0 NCTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U efieKTPOHCKe Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nwme u mpesume aytopa: [parana /. IBanoBuh

bpoj unnekca: PA 12/16

Crynujcku nporpam: [lossonpuBpeiHe HayKe

Hacnos paga: ,YTuuaj npeaceTBeHor TpeTMaHa ceMeHa BOAOM WM LIMHKOM Ha MPUHOC MNLWeHuLE U
onodopTrdmrkaumja 3pHa donmjapHOM NPUMEHOM LMHKa®.

MeHnTop: npod. ap JacHa Casuh

W3jaBspyjemM Ja je mraMiiana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjY
caM Tpenao/ia pajau nmoxpamweHa y JlururajiHom peno3utopujymy YHuBep3utera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaM J1a ce 0OjaBe MOjH JIMYHHU ITOJAIlA BE3aHU 3a JTOOMjamke aKaJeMCKOT Ha3HWBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO poljera U 1aTym oadpaHe paja.

OBHM JMYHM IO MOTYy ce 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHHUIAMa IUTUTaTHE Oubimoreke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y myOyiMkanujama Y HuBep3uTera y beorpany.

IMornuc ayropa

VY beorpany,
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UsjaBa o kopuwheky

Omnamhyjem YHuBep3utercky Oubmmorexky ,,CBerozap MapkoBuh® nga y JurwramHu
pEeno3uTOpHjyM YHUBEp3UTeTa y beorpany yHece MOjy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y IOl HACIIOBOM:
“YTnuaj npegceTBeHor TpeTMaHa CcemMeHa BOAOM M LUMHKOM Ha [MPUHOC MWeHuue u
BuodopTudmrkaumja 3apHa onmjapHOM NPUMEHOM LIMHKa®,

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jucepranujy ca CBUM IpHIO3UMa Tpeaao/jia caM y eIeKTPOHCKOM (GopMmaTy MOTOJAHOM 3a TPajHO
apXHUBHPAHE.

Mojy IOKTOpCKY AMCepTalujy MoxXpameHy y JurutamiHoM pemno3uTopujymy YHUBEp3UTETa Y
beorpany m nmoctymHy y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Jla KOPHUCTE CBH KOjU TIOHITY]y oapeade
caapkane y ogabpanom tumy iuieHne Kpearusre 3ajeqnaunie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce
OJlTYy4YHO/Ta.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AytopctBo — Hekomepujaintao (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjaHo — nenutu moja uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)

5. AyrtopctBo — 6e3 nipepaga (CC BY-ND)

6. AytopcTtBo — nenutu moja uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0KpYyKUTE CaMo jeHY OJT IIeCT MOHY)SHUX JTUICHITH.

Kparak omwc JIMIICHITN je CACTaBHU JICO OBE H3jaBe).

IMornuc ayropa

VY beorpany,

1. AyropcTBo. /[03BosbaBaTe YMHOXKaBambe, TUCTPUOYIIHM]Y U JaBHO CAOMIITaBAKkE JIeNa, U Mpepaje,
aKo ce HaBele MME ayTopa Ha HauyuH ofpel)eH OJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIICHIE, YaK U Y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcIo00JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HekoMmepuujaiaHo. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBamke, JUCTPUOYIU]y U jaBHO
CaolITaBame Jiea, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa
WM AaBaoria jureHie. OBa JUIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIIHjaTHy ynoTpeOy aena.

3. AYTOpCTBO — HeKOMepIHjaaHo — 0e3 npepaaa. /lo3BojbaBaTe yMHOXKABakE, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO CaoTIIITaBamke Jena, 0e3 mpoMeHa, MpeodINKoBamka WK YIIoTpeOe /1ena y CBOM JelTy, ako ce
HaBeJle Me ayTopa Ha HaduH ofpeleH o1 cTpaHe ayTopa uiu JaBaoiia juieHne. OBa JUICHIIA HE
7I03BOJbaBa KOMEPIIMjaIHy yIOTpeOy nena. Y OoIHOCY Ha CBE OCTalie JIMIICHIIE, OBOM JIUIICHIIOM Ce
orpannyaBsa Hajsehu o6uM npaBa Kopuihema aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjAJIHO — IeJIUTH MO MCTHM ycJIoBUMA. J[03BOJbaBaTe YMHOKABAE,
TUCTPUOYIIMjy U jaBHO CAOIIITaBame Jella, W Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HaduH
onpeheH oy cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHIICHIE U aKo ce mpepaa JUCTpHOyHnpa Mo UCTOM WITH
cinyHOM JuieHioM. OBa JUIEHIa He T03BOJhaBa KOMEPIUjaIHy YIIOTpeOy Aena u mpepaja.
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5. AytopcTBo — 0e3 mpepana. J/lo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WIH yIOTpeOe /1ena y CBOM JIely, aKo C€ HaBelle NMe ayTopa
Ha HauuH ojapeheH oa cTpaHe ayTopa WIM jgaBaoma jauieHne. OBa JUIEHIIa JJ103BOJhaBa
KOMEpIHjaiHy ynorpely nena.

6. AyTopcTBO — AenUTU noa UCTUM ycrnoBuma. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, ANCTpUByLujy m
jaBHO caonwTaBake Aena, u npepaje, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH ogpefheH of cTpaHe
ayTopa wnu pgaBaoua NUUEHUEe W ako ce npepaga avctpubympa nog MCTOM WU CMYHOM
nmueHuoMm. OBa nuueHUa Oo3BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. Cnivyna je
copTBEPCKMM NnULEeHLamMa, OAHOCHO NuLeHLama OTBOPEHOr Koaa.
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