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Rezime

Populacyje tetraploidne psenice su vjekovima bile najznacajnije vrste psenice gajene u
Crnoj Gori. Pocecima Zelene revolucyje, nakon Drugog svjetskog rata 1 ubrzanog gubitka
agrobiodiverziteta, zapocele su intenzivne akrtivnosti na sakupljanju lokalnth populacija psenice
u Crnoj Gort u cilju njthovog ocuvanja. U periodu od 1955. do 1964. godine sakupljeno je 125
autohtontih populacija tetraploidnih psenica na podrucju Crne Gore 1 Bosne 1 Hercegovine,
iicijalno podijeljenth u sedam grupa. Nepostojanje jasnog programa konzervacije rezultiralo je
gubitkom dijela kolekcije, pa je u vegetacionoj sezoni 2018-2019 u Danilovgradu izvrsena
regeneracija preostalith 89 autohtonih populacyja deponovanih u Crnogorskoj banci biljnih gena u

cilju proucavanja diverziteta 1 upotrebne vrijednosti.

Morfoloska karakterizacija crnogorskih populacija tetraploidne pseneice, obavljena u
vegetacionoj sezoni 2020, u Banjoj Luci, metodom klas na red, rezultirala je 1zdvajanjem 389
genotipova. Za pracenje 19 morfoloskih karakteristika koris¢ent su UPOV deskriptort za durum
pSenicu, a kao mjera fenotipskog diverziteta, primijenjen je normalizovan Senonov indeks
diverziteta (H’), kojt je varirao od monomortnog za biljku prema toplotnom stadijumu (svi uzorci
pripadaju jarim formama), prisustvo osja ili zubaca (svi uzorct imaju dobro razvieno osje) 1
obraslost unutrasnjeg dijela donje pljeve dlac¢icama koja je za sve genotipove bila slaba. Visok
polimorfizam i1zmjeren je za osobine Sirina ramena donje pljeve (H'=0,89), varijetet (H' 0,87) 1

povijenost lista zastavicara (H'=0,85) koje evidentno nijesu bile pod selekcionim pritiskom.

Klaster analizom svi genotipovi su grupisant u tri klase. Genotipovi 1z grupe VII, kojt
poticu 1z oblastt izmedu Dubrovnika 1 Herceg Novog 1 sjeverno do Trebinja, grupisali su se u
klasu tr1, dok su se genotipovi ostalth populacya rasporedili u sve tr1 klase, te se prema
morfoloskim osobinama ne moze tvrditi da pripadaju razli¢itm populacyjama, pa je njthovo
svrstavanje u grupe najvjerovatnije povezano sa vremenom njthovog kolekcionisanja. MCA je
rezultirala 41 ortogonalnom dimenzijom, a prve dvije glavne dimenzije (Diw 1 1 Dim 2)
objasnjavaju svega 6%, odnosno 5,1% ukupne varijabilnosti, sto ukazuje na veliku morfolosku

slicnost genotipova.

Molekularna karakterizacija 89 crnogorskih genotipova izvrSena je preko 25K SNP cipa.
Zbog pretpostavke da crnogorske populacije tetraploidne psenice vode porijeko 1z Italije u analizu
su ukljucene 1 Cetiri italjanske populacije tvrde psenice: Russello, Capelli, Taganrog 1 Svevo.
Nakon filtracije, broj informativnih, polimortnih SNP markera 1znosio je 6.915, dok je nakon

imputacije taj broj iznosio 6.933. Izuzev rogosije sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Brajica



(METD-18/04) koja je idenitcna sa Taganrogom, PCA 1 filogenetsko stablo razdvoijili su
italjanske 1 crnogorske genotipove. Eliminacijom duplikata geneticke identicnosti 1znad 95%,
preostalth 60 genotipova, koji ¢ine srznu kolekciju, grupisani su u dva klastera sa razlicitth
geografskih 1 klimatskih lokaliteta. Jedan klaster, koji cini 35 genotipova, obuhvata podrucje
crnogorskog Primorja 1 Hercegovine, dok drugi klaster, sa 25 genotipova, vezan je za oblast oko
rijeke Bojane 1 Skadarskog jezera. Rezultati dobijent molekularnom analizom nijesu u korelaciji sa
analizama baziranim na morfoloskim markerima, ¢ime je potvrdeno da su SNP markert vrlo

efikasni u deteketjt strukture populacije.

Preliminarnom botanickom klasifikacijom na osnovu kombinacije osobina klasa koje u
dovoljnoj mjent odrazavaju diverzitet vrsta psenice, utvrdeno je da cCetirt populacyje crnogorske
tetraploidne psenice pripadaju vrsti T7itzcuns turgidum ssp. durnm, dok preostale populacije pripadaju

vrstt Triticum turgidum ssp. turgidunm.

Ispitivanjem javnog mnjenja, potvrdena je negativha percepcija o GMO, pesticidima 1
intenzivnoj proizvodnji, pa se 90,2% potrosaca izjasnilo da bi radije organizovali samostalnu
proizvodnju jer b1 tako bilt sigurnt da je 1sta bezbjedna. Rezultati anketiranja su pokazali da b cak
94,5% 1spitanika radije kupilo hljeb proizveden od lokalne sorte psenice nego od savremene,
uvezene sorte, dok b1 88,8% ispitanika 1zdvojilo vedi 1znos novca za brasno, hljeb 1 ostale
proizvode proizvedene od lokalnih sorti. U slucaju da se bave poljoprivrednom poizvodnjom,
ispitanict su vrlo pozitivno ocijenjenilt proizvodnju baziranu na tradicionalnim sortama
poljoprivrednith kultura, kako bi proizvodili autenticne, lokalne proizvode (78,5%). Ovakvi

stavovi ohrabruju kada je njec 1 o potencijalnoj reintrodukciji autohtonih sorti.

Kljucne rijeci: tetraploidna psenica, geneticki resursi, UPOV deskriptor, Senonov indeks,

MCA, SNP, UPGMA, PCA, botanicka klasifikacyja, percepcija potrosaca, SNP imputacija



Abstract

Populations of tetraploid wheat have been the most important wheat species grown in
Montenegro for a long period of time. Beginnings of the Green Revolution after the Second
World War accelerated agrobiodiversity loss, and intensive activities on collecting local wheat
populations in Montenegro began with the aim of conservation. In the period from 1955 to 1964,
125 tetraploid wheat accessions were collected in Montenegro and Bosnia and Herzegovina
initially divided into seven groups. Failing to develop a conservation program resulted in partial
loss of the collection, and the remaining 89 tetraploid wheat populations deposited in the
Montenegrin Plant Gene Bank were regenerated during vegetation season 2018-2019 in

Danilovgrad with the aim to study the diversity and valorize this collection.

Morphological characterization of Montenegrin populations of tetraploid wheat,
performed during vegetation season 2020 in Banja Luka in the ear by row system, resulted in 389
genotypes characterized. UPOV descriptors for durum wheat were used to analyze 19
morphological trait. As a measure of phenological diversity, the Normalized Shannon Diversity
Index (H’) was applied. H 'varied from monomorphic for the seasonal type (all accessions belong
to spring forms), the presence of awns or scurs (all accessions had well-developed awns), and the
area of hairiness on the internal surface of the lower glume that was weak for all genotypes. High
polymorphism was measured for shoulder width of the lower glume (H'=0.89), variety (H' 0.87),
and frequency of plants with recurved flag leaves (H'=0.85) which, obviously were not under

selection pressure.

Cluster analysis grouped all genotypes into three classes. Genotypes from group VII,
which originate from the area between Dubrovnik and Herceg Novi and Trebinje in the north,
were grouped into class three, while other genotypes were distributed in all three classes, and
according to the morphological characteristics, 1t cannot be confirmed that they belong to
different forms classified into groups, but it 1s most likely related to the timing of their collection.
MCA resulted in 41 orthogonal dimensions. The first two main dimensions (Diz 1 and Dim 2)
explain only 6% and 5.1% of the total varability, respectively, indicating great morphological

similarity between genotypes.

Molecular characterization of 89 Montenegrin genotypes was performed using 25K SNP
array. Presuming that Montenegrin populations originate from Italy, four Italian populations of
durum wheat were included in the analysis: Russello, Capelli, Taganrog, and Svevo. After

filtration, the number of informative, polymorphic SNP markers was 6,915, while after



imputation that number was 6,933. With the exception of Rogosija with a white ear and brown
axts from Braji¢t (METD-18/04) identical to Taganrog, the PCA and the phylogenetic tree
separated Italian and Montenegrin genotypes. By eliminating genetic duplicates of genetic identity
above 95%, the remaining 60 genotypes forming a core collection, separated into two clusters
from different geographical and climatic localities. One cluster, consisting of 35 genotypes, covers
the area of the Montenegrin Cost and Herzegovina, while the other cluster consists of 25
genotypes distributed 1n the vicinity of the Bojana river and Skadar Lake. The results obtained by
molecular analysis are not correlated with analyzes based on morphological markers, which

confirms that SNP markers are very etfective in detecting population structure.

Preliminary botanical classification, based on combination of ear traits that sutticiently
reflect the diversity of wheat species, determined that four populations of Montenegrin tetraploid
wheat belong to the species Triticum turgidum ssp. durum, while the rest of populations belong to

the species Triticum turgidum ssp. turgidum.

Public opinion polls confirmed the negative perception on GMOs, pesticides, and
intensive production, as 90.2% of consumers would prefer to have their own production, for
which they are confident to be safe. It 1s promising that as many as 94.5% of respondents would
rather buy bread produced from a local wheat variety than from modern, imported variety, while
88.8% of respondents would pay a higher price for tlour, bread, and other products produced
from local varieties. In the case they are engaged in agricultural production, respondents rated
production using traditional plant varieties very positively, in order to produce authentic, local
products (78.5%). Such attitudes encourage when 1t comes to the potential reintroduction of

indigenous varieties.

Keywords: tetraploid wheat, genetic resources, UPOV descriptor, Shannon index, MCA,
UPGMA, SNP, PCA, botanical classification, consumer perception, SNP imputation
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UvVOD

Psenica (Triticum sp.) je vodece zito u svijetu 1 predstavlja osnovni izvor hrane za oko
2,5 miljjardi ljudi, odnosno oko 35% svijetske populacije (Giraldo 1 sar., 2019). Zajedno sa
pirinem 1 kukuruzom predstavlja osnovnu hranu za ¢ovijecanstvo (staple food). Zbog visokog
stepena adaptabilnosti razlicittm klimatskim uslovima, psenica je najrasprostranjenija
poljoprivredna kultura koja se u svijetu gajt na oko 216 miliona hektara, sa ukupnom
godisnjom proizvodnjom od 765 miliona tona 1 prosjecnim prinosima od 3,2 tone po hektaru
(FAOSTAT 2021"). Gajt se u gotovo svim regionima svijeta. Optimalne zone uzgoja nalaze
se na geografskim sirinama 1zmedu 30° 1 60° sjeverne, odnosno 27° 1 40° juzne geografske
sirine. U pogledu nadmorske visine doseze 1 preko 3.000 metara (Curtis 1 sar., 2014; Tadesse
1 sar., 2019). Sa povrsinom pod psenicom od 770,4 hektara Crna Gora zauzima 114., a u
pogledu ukupne proizvodnje (2.146,5 tona) 110. mjesto u svijetu. Prosjecni prinosi od 2,8 t
ha™ blizu su svijetskog prosjeka 1 po tom osnovu Crna Gora zauzima 50. mjesto (Monstat
2020). Meka psenica (Triticum aestivnm L.) 1 tveda pSenica (Trticum durum Dest.) su
najznacajnije vrste gajene psenice. Od ukupnih povrsina pod psenicom u svijetu na meku
psenicu otpada oko 95%. Gajenje tvrde psenice usko je povezano sa klimatskim uslovima.
Tvrda psenica se odlikuje kracim vegetacionoim periodom 1 boljom otpornoséu na susu od
meke psenice, te stoga najvect znacaj ima za toplya podrudja, u koja svakako spada 1

Mediteran (Tidiane Sall 1 sar., 2019).

Osim za proizvodnju hljeba, kojt kulturoloski prevazilazi puki znacaj namirnice 1
zauzima primat u ishrani, psenica 1ma 1 mnoge druge nacine upotrebe, poput izrade
tjestenina, velikog broja razlicitth peciva, skroba, alkohola, slada, dekstroze, stocne hrane,
goriva itd. (Jovovi¢ 1 sar., 2017). Istorijski, psSenica predstavlja prvu domestifikovanu

poljoprivrednu gajenu biljku (Cooper, 2015).

Domestitikactja divljth formi psenice bila je dio ,,neolitske revolucije® 1 dogodila se
prije oko 12.000 godina. Arheolosk: ostact ukazuju da su prve gajene forme psenice bile

tetraploidna dvozra psenica — emer (Twiticum turgidum subsp. dicoccunr (Schrank ex Schibl.)

! Preuzeto sa zvanicne stranice Korporativne statisticke baze podataka organizacije za hranu 1 poljoprivredu
(Food and Agricultnre Organization Corporate Statistical Database — FAOSTAT) http:/ /www.fao.org/faostat/en/
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Thell.), u dolini juznog Levanta — danasnjt Iran 1 diploidna jednozrna psenica (T7iticum
monococcum L.), u Isto¢noj Turskoj (Heun 1 sar., 1997). Najranije kultivisane oblike psenice 1z
divljth populactja 1zdvojili su drevni poljoprivrednict (Webster, 2011; Jovovic 1 sar., 2016). U
narednim vjekovima gajene su lokalno adaptirane sorte psenice velikog genetskog diverziteta,
proizvedene od cCuvanog sjemena i1z prethodne zetve (Feldman 1 sar., 1981). Razvoj
poljoprivrede je bio pokretac za nastanak 1 razvoj civilizacyje 1 ve¢ 2.000 godina nakon samih
pocetaka domestifikacije, drustvene zajednice postaju stabilnije cime se smanjuje migracija
primitivnth zajednica u potrazt za hranom (Fuller 1 sar., 2019). Upravo 1 prva civilizacyja,
Mesopotamija, nastaje u oblasti oko rijeka Tigar 1 Eufrat gdje je datiranjem i1zotopom
ugljenika 14 otkriveno da je na tom podrucju divlji emer uzgajan 9.600. godina p.n.e. (Peleg

1sar., 2011; Acquaah, 2012).

Iz centara poriekla, psenica je prenesena do Grcke u osmom milenfjumu p.n.e,
Balkana, TItalije, Francuske i Spanije u sedmom milenijumu p.n.e, Velike Britanije i
Skandinavije oko petog milenfjuma p.n.e, Kine u tre¢em milenjumu p.n.e, Meksika 1529. 1
Australije 1788. godine (Jones 1 sar., 2009; Barker 1 sar., 2015). Pretpostavlja se da su
prvobitne neolitske kulturne biljke migractjom stanovnistva duz obala Mediterana stigle 1 na
nase podrudje, a da su u to doba dvozrnci 1 jednozmeci bile najvaznije kulture (Zohary, 2017).
Tetraploidna psenica, ¢1ja je proizvodnja zonalnog karaktera 1 vezana iskljucivo za podrudje
mediteranske klime Cre Gore, Hercegovine 1 Dalmacije, vjerovatno je 1z svog centra
porijekla, Anadoljje, u prvom milienjjumu p. n. e. dosla na ovo podrucje preko Grcke ili
Italje zahvaljujuéi veoma razvienim kulturoloskim 1 trgovackim vezama sa Dracom 1
Primorjem. Prema Pavicevicu (1963a) gajenje meke psenice na ovim prostorima pocinje u

XIV vijeku.

Integrisanjem naucnih otkrica 1 znanja u cilju sto intenzivnijeg koriscenja prirodnih
resursa, poljoprivreda je sredinom XX vijeka, kao rezultat Zelene revolucije, potpuno
promienila svoj tok (Jovovic 1 sar., 2016). U posljednjih 50 godina uvodenjem
visokoprinosnth sortt zita, mineralnith dubriva, pesticida, navodnjavanja 1 mehanizacije
prinosi péenice u svijetu su utrostruceni (Davies, 2003; Evenson i sar., 2003). Sest osnovnih
praksi stvorilo je okosnicu proizvodnje psenice: intenzivna obrada zemljista, monokultura,
primjena neorganskih dubriva, navodnjavanje, hemijska kontrola patogena 1 genetska
manipulacyja usjevima (Khush, 2001). Medutim, uz gotovo svaki benefit moderne

poljoprivrede nastajali su 1 brojni problemi koji ugrozavaju odrzivost poljoprivredne
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proizvodnje. Prekomjerna obrada zemljista dovela je do njegove degradacie 1 gubitka
organske materije, erozije 1 zbijanja tla. Monokulture su posebno sklone razarajucim
epidemiama patogentih organizama (Jovovi¢ 1 sar., 2016). Prekomjerna upotreba dubriva
dovela je do zagadenja zZivotne sredine, a savremene sorte psenice u velikoj mjeri su
doprinijele gubitku genetskog diverziteta 1 nemoguénosti odrzavanja visokih prinosa bez
primjene sintetickih inputa (Cooper, 2015). Dodatn: teret predstavljaju klimatske promjene,
koje, usljed vremenskih ekstrema, dovode do nestabilnosti prinosa (Yang 1 sar., 2013; Xiao 1

sar., 2018).

U er1 sve 1zrazentjeg uticaja klimatskih promjena 1 rasta covjekovih potreba, drustvu
je potreban jedan potpuno novi koncept razvoja koji ¢e osigurati dugoroéno 1 odrzivo
snabdijevanje hranom (Jovovic 1 sar., 2016). Sigurnost hrane u razvijenom svijetu danas vise
ne predstavlja 1zazov. Rast zivotnog standarda direktno je srazmjeran rastu svijesti 1 potrazniji
za visokokvalitetnim 1 bezbjednim poljoprivrednim proizvodima (Velimirovi¢ 1 sar., 2021).
Na drugoj strani su nerazvijene zemlje gdje 1 dalje nema dovoljnih koli¢ina hrane. U ovom
trenutku na planett Zemljt zivi preko sedam milyjardi stanovnika, a procjene su da b taj broj
do 2050. godine mogao nadmasiti devet milijardi (Llewellyn, 2018). U cilju odrzivog
upravljanja prirodnim resursima namece se hitna potreba za iznalazenjem dugorocnog 1
odrzivog sistema upravljanja koji ¢e obezbijeditt dovoljne koli¢ine bezbjedne hrane 1
minimizirati negativan uticaj na zivotnu sredinu. Biodiverzitet predstavlja temelj evolucije 1
prirodni resurs koji omogucava bolje prilagodavanje usjeva, a lokalne sorte 1 divlji srodnici
poljoprivrednih kultura neprocjenljiv 1zvor fenotipske plasticnosti 1 genetske varijabilnosti
koja moze odgovoriti savremenim 1zazovima (Zeven, 1998; Jovovic 1 sar., 2017). Elasti¢nost
proizvodnih sistema koji ¢e omoguciti protzvodnju zdrave 1 bezbjedne hrane za sve ljude na
svijetu, uz istovremeno ocuvanje biodiverziteta 1 prirodnih resursa, direktno zavist od
odrzivog korisé¢enja genetickih resursa 1 tradicionalnih znanja koja su povezana sa genetickim

resursima (Jovovic 1 sar., 2020b).

Nekontrolisana ekspolatacija prirodnih resursa 1 klimatske promjene uticali su na
znacajan gubitak biodiverziteta, a nestajanje biljnih 1 Zivotinjskih vrsta danas je mnogo brze
nego $to je to bio slucaj u proslost: (Jovovic 1 sar., 2016). Modernizactja poljoprivrede 1 sjetva
malog broja visokoprinosnih sorti, dovela je do znacajnog pada diverziteta kulturnog bilja,
pa se procjenjuje da je u XX vijeku 1zgubljeno oko 7 ukupnog svjetskog poljoprivrednog

diverziteta (Hammer 1 sar., 2015; Pilling 1 sar., 2020). Ve¢ pocetkom XX vijeka bilo je jasno
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da ce opstanak Covijeka na planett direktno zavisiti od racionalne eksploatacije genetickih
resursa, pa su upravo tada 1 ucinjeni prvi koract u pravcu njthovog ocuvanja (Jovovic 1 sar.,
2020a). Nikolaj 1. Vavilov je prepoznao neophodnost integrisanja geneticke vartjabilnosti
koju u sebt nose lokalne populacije u programe oplemenjivanja, uprkos tome sto su nove,
genticki uniformne selekcije davale vece prinose (Jovovic 1 sar., 2020a). Uvidjevs: da jednom
1zgubljeno geneticko nasljede lokalno adaptiranth populacija, kao najugrozenijeg oblika
genetickih resursa, nije moguce ponovo rekonstruisati, Vavilov je kroz veliki broj kolekcionih
ekspedicyja sirom svijeta, u prvoj polovini XX vijeka, uspio da sakupt oko 250.000 uzoraka
sjemena kulturnih biljaka 1 tako ih spasi od trajnog nestajanja (McElroy, 2014; Andelkovi¢ 1
sar., 2020).

Prve planske inicijative ocuvanja genetickih resursa poljoprivrednog bilja pocinju
1970 — tih godina kada se od strane Organizacije za hranu 1 poljoprivredu (Food and Agriculture
Onganization — FAO) 1 Medunarodnog odbora za biljne geneticke resurse (International Board

Jor Plant Genetic Resonrces — IBPGR) formiraju prve banake biljnih gena kao najznacajniji oblict
kontrole geneticke erozije u kojima se cuvaju najugrozenije sorte poljoprivrednog bilja 1
ekotipovi biljnih vrsta (Jovovié 1 sar., 2013; Mladenovi¢ Drinié 1 sar., 2017; Andelkovic 1 sar.,
2020). Danas u svijetu postojt oko 1.750 banki biljnth gena koje podrazumievaju
sistematizovan pristup dokumentaciji, karakterizaciji 1 evaluaciji biljnth genetickih resursa za

hranu 1 poljoprivredu (Jovovic¢ 1 sar., 2013; Ebert 1 sar., 2020).

U bankama biljnih gena na globalnom nivou postoji vise od 80 kolekctja psenice, sa
vise od 800.000 uzoraka. Najvece kolekcije psenice ¢uvaju se u Medunarodnom centru za
unapredenje kukuruza 1 psenice (International Maize and Wheat Improvement Center— CIMMY'T),
Meksiko (preko 100.000 uzoraka) 1 u Nacionalnoj kolekcyr strnih Zita Ministarstva
poljoprivrede Sjedinjenth Americkih Drzava (National Small Grain Collection — United States
Department of Agriculture — USDA — NSGC), Ajdaho, SAD (oko 40.000 uzoraka). Po 30.000
uzoraka psenice cuva se u Sveruskom istrazivackom institutu za biljnu proizvodnju N. L.
Vavilov Ministarstva nauke 1 visokog obrazovanja (Pedepanerwrii uccaedosamensckusi yermp
Beepoccutickusi unemumym cemenmuueckux: pecypeos pacmenuti umery H.I1. Basunosa Murnucmepenso
Hayku u ewrcuezo o6pasosanud), Petrovgrad, Rusya, Medunarodnom centru za poljoprivredna
istrazivanja u aridnim podrucjima — Nacionalnt biro za biljne geneticke resurse (International
Center for Agricultural Research in the Dry Areas — National Burean of Plant Genetic Resonrces —

ICARDA — NBPGR), Indyja 1 Institutu za bioresurse 1 bionauke, Nacionalnog istrazivackog
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centra IBBR — CNR (Instituto di bioscenze e biorisorse, Centro Nagionale delle Ricerche) Bari, Ttalija®.
Tu ulogu u Crnoj Gori ima Crnogorska banka biljnith gena, osnovana 2004. godine na

Biotehnickom fakultetu u Podgorict.

Pomenutt scenario gubitka genetickih resursa odigrao se 1 na teritoriji Crne Gore,
gdje je agresivna introdukcija elitne germplazme, dovela do osjetne erozije genotonda psenice
(Jovovi¢ 1 sar., 2017, 2021). Ubrzan gubitak lokalnih sorti zahtijevao je hitnu akciju.
Prepoznavsi opasnost od nestanka lokalnih populacija, akademik Ljubo Pavicevic, 1950—tth
godina, zapocinje aktivnosti na prikupljanju 1 ocuvanju genofonda psenice. Tokom tog
perioda sakupljeno je 125 autohtonih populacija tetraploidne psenice. Relativno kasno
osnivanje banke biljnth gena u Crnoj Gori, nepostojanje jasnog programa konzervacije,
nedostak finansyskih sredstava, ali 1 mnogt drugi ¢inioct uticali su da dio prikupljenog
materijala bude trajno i1zgubljen (Jovovi¢ 1 sar., 2017). Skoro sve ove populacije odavno su
18¢ezle 1z proizvodnje, te su aktivnosti na karakterizacji ove kolekcije od 1zuzetnog znacaja
za njeno ocuvanje, odrzivo koriscenje, ali 1 potencijalnu reintrodukctju na poljoprivredne

povrsine (Jovovic 1 sar., 2021).

Potencyjalna vrijednost genetickih resursa za hranu 1 poljoprivredu zavist od obima
njthove upotrebe u poljoprivredi (Jovovié 1 sar., 2020b). Preduslov dalje upotrebe 1 ocuvanja
kolekcionisanih resursa poljoprivrednog bilja u velikoj mjert zavist od kapaciteta identifikacije
kao vaznog elementa konzervacije genetickih resursa. Karakterizacijom se dobya jasna
procjena vrijednosti kolekcye, eliminiSu duplikati 1 1zdvajaju reprezentstivni uzorct kojt u
daljem oplemenjivackom radu mogu biti vazan izvor novih gena. Pored toga, troskovi
cuvanja 1 regeneracije ovih resursa znacajno se smanjuju. Determinactjom slicnostr 1
razlicitostt izmedu genotipova, uspostavlja se srzna kolekcya (core collection) koja se koristi za
dalja 1spitivanja, a koju ¢int manji broj reprezentativnih, medusobno razlicitith uzoraka koji u
velikoj meri obuhvataju diverzitet Citave kolekcije. Alati koji se koriste za deskripciju,
klasifikactju 1 valorizactju ovih resursa su morfoloski markeri, koji su najcesce u upotrebi 1
kojt predstavljaju mortoloske pojavne oblike jedinki u sprezi sa molekularnim markerima,
kojima se detektuje polimortizam na nivou DNK lanca (Spooner 1 sar., 2005; Mangini 1 sar.,

2017).

Tako savremene sorte imaju brojne prednostt u odnosu na tradicionalne, sto se prije

svega ogleda u prinosima, neke od osobina tradicionalnih sorti (1zrazena otpornost na bolest,

2 https:/ /www.genebanks.org/resources/crops /wheat/

13


https://www.genebanks.org/resources/crops/wheat/

duzi 1 intenzivniji proces fotosinteze, bolje razvijen korijenov sistem, otpornost prema
poljeganju 1 visok sadrzaj bjelancevina u zmu), koje su pri tom ispoljene u uslovima
ekstenzivnog ratarenja, su vrlo vazne za buduce selekcione programe. Stvaranje novih,
unaprijedenth kultivara gajenih biljaka, bazirace se na vecem genetickom diverzitetu 1
resursima kojt se odlikuju ve¢om tolerantnoséu prema negativhom uticaju faktora spoljasnje
sredine (Jovovi¢ 1 sar., 2020b). Primitivne sorte 1 lokalne populacije predstavljaju vazan 1zvor
gena koji se mogu ukljuciti u programe oplemenjivanja, a kojima ée se povecati adaptabilnost
1 tolerantnost novih sortt na nepovoljne uslove zivotne sredine (Jovovié, 2021). Ocuvanje 1
odrziva upotreba genetickih resursa zahtijevaju cjelovit 1 sveobuhvatan pristup koji ce
omoguciti da se kroz prihvatljive razvojne modele obilje raspolozivog autohtonog materijala
1 brojna tradicionalna znanja stave u funkciju razvoja. Za uspjeh u ovom poslu neophodno
je 1zvrsitt detaljno dokumentovanje, karakterizaciju 1 evaluaciju uzoraka psenice kojt se cuvaju
u bankama biljnth gena, ¢ime ce se te kolekcije uciniti lako dostupnim relevantnim

oplemenjivackim 1 nau¢nim instituctjama sirom svijeta (Jovovic 1 sar., 2016; Shewry, 2009).

Unapredenje 1n situ 1 ex situ programa ocuvanja sorti 1 njthovih divljih srodnika,
zajedno sa polittkama koje promovisu njthovu odrzivu upotrebu, predstavljaju najvaznij

preduslov njthove vece upotrebe u sve 1zazovnijoj 1 neizvjesntjoj buduénosti.
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CILJ I HIPOTEZA

Banke biljnith gena predstavljaju dragocjen 1zvor resursa za unapedenje usjeva kroz
programe kolekcionisanja, ex situ ocuvanja 1 razmjene jedinstvene germplazme sa
oplemenjivacima 1 genetiCarima sirom svijeta. Svakodnevnim rastom broja uzoraka u
bankama gena rastu 1 troskovi skladistenja, pa je zato neophodna efikasna karakterizacija
genfonda, kako b1 se smanjili operativni troskovi, a ovi resurst ucinili dostupnijim 1 vise
koris¢enim od strane naucne zajednice 1 oplemenjivaca (Singh 1 sar., 2019). Brojne studije
ukazuju da autohtone sorte 1 divlji srodnici poljoprivrednog bilja kojt se ¢uvaju u bankama
biljnih gena, kao donatori pozeljnih osobina, posjeduju potencijal za prevazilazenje razlicitih
abiotickih 1 biotickih stresova (Przulj 1 sar., 2020). Sa druge strane, veliki broj uskladistenih
uzoraka u bankama gena predstavlja duplikate, pa je sa ekonomskog aspekta njthovo cuvanje

neopravdano.

Detaljno proucavanje crnogorske kolekcije lokalnih populacyja tetraploidne psenice

obavljeno je sa ciljem da se:

— regeneractjom sjemena konzerviranth genotipova tetraploidne psenice procjeni njthova
uniformnost 1 1zvrst selekcyja reprezentativnih uzoraka kojt ¢e bitt koris¢ent u daljim
1strazivanjima;

— botanickom klasifikactjom utvrdi ta¢na taksonomska pripadnost vrsti svake pojedinacne

populacije zbog postojanja velike fenotipske slicnosti 1izmedu tvrde (Trticum turgidum ssp.

durnm (Dest.) Husn.) 1 turgidum psenice (T7itzcunr turgidun ssp. turgidum);

— primarnom karakterizactjom uz upotrebu deskriptora Medunarodne unije za zastitu novih
sortt biljaka (The International Union for the Protection of New 1 arieties of Plants — UPOV) utvrdi
slicnost 1li razli¢itost proucavanith populacija koje ¢e se primjenom statistickih analiza
razdvojitt u posebne grupe, a sto Ce biti osnov za tormiranje srzne kolekcije (core collection)

sastavljene od manjeg broja medusobno razli¢itth populacija;

15



sekundarnom (DNK) evaluactjom uz primjenu molekularnith markera 1zvrsi procjena
stepena diferencijacije 1zmedu razlicitth crnogorskih autohtonth populacija tetraploidne

psenice - CAPTP;

putem onlajn ankete utvrdi percepcija javnog mnjenja o tradicionalnim sortama i procijent

zainteresovanost potrosaca za njthovom vecom upotrebom.

Zbog ograni¢enog broja dokaza u ovom istrazivanju se poslo od sljedecih hipoteza:
hipoteza 1: da ¢e u crnogorskoj kolekciji tetraploidne psenice, koju ¢int 89 autohtonih
populacyja, biti determinisant genotipovi koji taksonomsk: pripadaju vrstama Trticum
durum Dest. 1 Triticum turgidum L.,
hipoteza 2: da ¢e mortoloske 1 molekularne analize pokazati postojanje divergentnosti
dovoljne za formiranje srzne kolekcije koja ¢e u potpunosti reprezentovati geneticki
diverzitet kolekctje;
hipoteza 3: da ce se u crnogorskoj kolekceiji tetraploidnih psenica, zbog male geografske
udaljenosti izmedu Crne Gore 1 Italije 1 viSevjekovnih trgovackih, politickih 1 kulturoloskih
veza, identifikovatt CAPTP koji vode porijeko 1z Italije;
hipoteza 4: da ¢e mortoloska 1 molekularna evaluacya dati jasnu procjenu genetickog
diverziteta CAPTP u smuslu identifikacyje unikatnih genotipova 1 njthovih duplikata;
hipoteza 5: s obzirom na sve vece zahtjeve stanovnistva za zdravstveno bezbjednom
hranom, u Crnoj Gori postojt znacajan potencijal za proizvodnju 1 promet proizvoda od

tradicionalnih sortt psenice.
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PREGLED LITERATURE

Taksonomija vrsta roda Triticum

Klasifikacija roda Triticum 1.7 je sljedeca:
carstvo: Plantae
razdio: Tracheophyta
klasa: Magnoliopsida
red: Poales
tamilyja: Poaceae
podftamilija: Pooideae
pleme: Trticeae
podpleme: Trticinae

rod: Triticum L.

Taksonomija psenice ima dugu istorjju. Prvu klasifikaciju psenice dao je Karl Line
(Balint 1 sar., 2000). U svojoj knjizt “Species plantarun”, objavljenoj 1753. godine, on obicnu
psenicu oznacava kao Triticum aestivum L. Narednih 250 godina, kako su rasla znanja o psenici,
mijenjali su se ne samo nazivi, ve¢ 1 njena klasifikacija (Balint 1 sar., 2000). Lineova klasifikacija
je bazirana na nizu jasno uocljivih karakteristika, kao sto su: fenologija (jara psenica — T.
aestivumn L 5 ozima psenica — 1. hibernum L.), spelta (T. spelta 1.) 1 mortologija plieve (T.
polonicum L.). U prvoj od savrementh klasifikactja Schulza 1z 1913. godine, sve vrste 1z roda

Triticu podyeljene su u tri grupe: jednozrnci, dvozret 1 spelta (Yen 1 sar., 2020).

I danas se za klasifikaciju psenice koriste morfoloske karakteristitke kao sto su:
maljavost pljeve (gole, maljave), boja pljeve (crna, crvena ili byjela), razvoj osja (sa ili bez) 1
boja zma (crna, crvena, zelena, plava ili bijjela) (Hillman 1 sar., 1996). Svaka od ove cetiri
taksonomske osobine su pod jednostavnom genetskom kontrolom, dok boju zrna 1 boju

pljeve kontrolisu homologni geni (McIntosh 1 sar., 2008).

Od XX vijeka, klasifikacija psenice bazira se na citogenetskim 1 genetskim principima

3 Preuzeto 26.03.2021. iz Integrisanog taksonomskog informacionog sistema (ITIS) (http://www.itis.gov).
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(Hillman, 2001). Citogenetske analize Sakamure (1918) 1 Kihare (1924) dokazale su da vrste
roda Trticumn Cine poliploidnu sekcyju diploidnih, tetraploidnih 1 heksaploidnih serija
(McIntosh 1 sar., 2008). Kod razli¢itih klasifikactja uglavnom postoji nesklad oko broja vrsta
1 podvrsta u svakoj ploidnoj sekciji. Vecina gore pomenutih sistema je 1 dalje u upotrebi, sto

dovod: do nesporazuma u klasifikaciji 1 nomenklaturt brojnih vrsta roda Trticuz (Balint 1 sar.,

2000).

Postojt vise klasifikacija psenice od kojth su danas najvise u upotrebt klasitikacyje
MacKeya, koja je vise puta modifikovana od strane drugih autora (1966, 1968, 1975, 1977,
1989 1 2005. godine) 1 Doroteeva 1z 1979. godine (Bernhartdt, 2015). Zapadni naucnict
uglavnom koriste klasifikactju MacKeya, dok naucnicr Istoka slijede klasitikaciju Dorofeeva
(Goncharov, 2005). MacKey je koristio mali broj gena ukljucenih u kontrolu mortoloskih
razlika pa ovu klasifikactju karakterise jednostavnost 1 svega deset vrsta. Dorofeeva
klasitikactja prepoznaje 27 vrsta, podijeljenth u dva podroda Trticum 1 Boeoticum, u zavisnosti
od toga da li je prisutan genom A" koji potice od T. urarfu Thum. ex Gandil., odnosno A",

porijeklom od T. boeoticum Boiss. (Goncharov, 2011).

Ostali rodovi u podplemenu T7iticinae su Aegilops L., Ambliopirum (Jaub. & Spach) Eig,

Secale L. (raz), Agropiron Gaertn. (psenicna trava) 1 Hanaldia Schur.

Takonomija roda Trticum po MacKey — u 1z 2005. godine dyeli rod Trticum na etin

sekcyje:

—  prva sekctja: Monococcon Dumort. ¢ine diploidne vrste (2n=14) u koje spadaju Tritzcum
monococcum L. (AA) 1 Triticum urartn Tumanian ex Gandilyan. Genom A vodi porijeklo
od Trticum nrartu,

— druga sekcija: Dicoccoidea Flaksb. gdje spadaju tetraploidna sertja (2n=28), odnosno
Triticum turgedum L. (BBAA) u koju su ukljucene turgidum 1 durum podvrste psenice.
Genom B vod: porijeklo od Aegilops speltoides,

— treca sekcnja: Triticum (2n=42) ¢int heksaploidna serija Triticum shukovskyi Menabde &
Ericz (GGAAAA), T. kibarae Dorot. et Migush. (GGAADD) 1 Triticum aestivum 1.
(BBAADD) sa podvrstama. Po MacKeyu, G genom potice od vrste Aegilops speltoides,

a D genom vodti porijeklo od Triticum tauschii (Goncharov, 2011) 1

18



— Cetvrta sekcya: Triticosecale (Wittm. ex Camus) Mac Key spadaju tri vrste: T.
semisecale Mac Key, T. neoblaringhemii (Wittm. ex Camus) Mac Key, comb. nov.1T.
rimpan: (Wittm.) Mac Key.

Doroteev (1979) razlikuje dva podroda (subgenera): Triticum 1 Boeoticum Migusch. Et
Dorot. Podrod T7itiucum dalje dijeli na sekctju Urartn Dorof. et A. Filat. u koju spada grupa
vrsta jednozrnct 1 vrsta T. wrartn Thum. ex Gandil. sa diploidnim brojem hromozoma —
2n=14 (AA), sekcija Dicoccoides Flaksb, tetraploidni dvozrnct sa vrstama 1. dicoccoides (Koern.
ex Aschers. et Graeb.) Schweit. (A"B), T. dicoccurr (Schrank) Schuebl. 2n=28 (A"B), T.
karamyschevii Nevski 2n=28 (A"B) 1 T. ispahanicum Heslot 2n=28 (A"B). Sekciju Triticum — goli
tetraploidi ¢ine vrste T. turgidum L. (A"B), T. jakubginer: Udacz. et Schachm., T. durum Dest.
(A"B), T. turanicum Jakubz. (A"B), T. polonicum L. (A"B), T. aethiopicum Jakubz. (A"B) 1 T.
carthlicumr Nevski (syn. T. persicumm Vav.) (A"B). U ovu sekciju spadaju 1 grupe vrsta sa
heksaploidnim vrstama (2n=42), spelta 1 vrstama T. »acha Dekapr. et Menabde (A"BD), T.
spelta L. (A"BD) 1 T. vavilovii (Thum.) Jakubz. (A"BD) 1 goli heksaplodi sa vrstama T. compactum
Host (A"BD), T. aestivum L. (A"BD), T. sphaerococcum Perciv. (A"BD) 1 T. petropaviovsky: Udacz.
et Migusch. (A"BD). Podrod Boeotzcun Migusch. et Dorot. obuhvata sekctju Monococcon Dum.
sa grupama vrste jednozrnci (vrste: T. boeoticum Botss. (A" 1 T. monococcum 1. (A%) ) 1 goli
jednozrnci (vrsta T. sinskajae A. Filat. et Kurk (A"). Sekcija Timopheevii A. Filat. et Dorof.
podijeljena je na grupu vrsta dvozrnci (veste T. araraticum Jakubz. (A°G), T. timopheevii (Zhuk.)
Zhuk. (A°G) 1 T. ghukovskyi Menabde et Erizjan (AA°G) 1 goli tetraploidi (vrsta T. militinae
Zhuk. et Migusch (A°G). Posljednju sekciju cine Kibarae Dorof. et Migusch 1 grupa vrsta
spelta u koju je klasifikovana vrsta T. kiharae Dorof. et Migusch. (A’GD) (Goncharov 2011).

Porijeklo pSenice

Istorija ¢ovjeCanstva podijeljena je na dva nejednaka perioda: bioloska evolucija koja
je trajala nekoliko miliona godina u kojoj je covjek bio sakupljac¢ hrane 1 lovac 1 kulturna
evolucija koja traje nesto vise od 12.000 godina u kojoj se zahvaljujuéi sopstvenoj kreativnosti
ili pak pukom slucajnoscu odigrao uspon covjeka kojt oslikava danasnju vrestu Homo sapiens

(Kremer 1993, Barker 1 sar., 2015).

Razvoj poljoprivrede otpoceo je kulturnom evolucijom 1 pocetkom prilagodavanja
prirode covjeku, pripitomljavanjem zivotinja 1 kultivactjom biljaka (Przulj 1 sar., 2020). Usljed

globalnih  klimatskih promjena, topljenja glecera nakon Ledenog doba, dolazi do
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reorganizactje ekosistema (Gupta, 2004). Domestitikacija Zivotinja 1 biljaka, te razvoj
razlicitih agrotehnickih prakst odvijali su se nezavisno 1 na veltkom broju lokacija Sirom svijeta
(Larson 1 sar., 2010). Arheoloski ostact ukazuju da se pocect poljoprivrede vezuju za oblast
Plodnog polumjeseca na Bliskom istoku, 10.000 godina p. n. e. (Fig. 1) (Flannery, 1973;
Loefter 1 sar., 2015; Forrester, 2018).
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" Fig. 1. Plodni polumjesec — Porijeklo civilizacije i poljopriveede (Velimirovié i sar., 2020)
O centrima porijekla poljoprivrednih vrsta prvi pise Nikolaj Vavilov 1924. godine.
Te godine on navodi da postoje tri centra, da bt 1926. godine broj centara porjekla povecao
na pet, 1929. na sest, 1931. na sedam 1 1935. godine na osam: (1) Centralna Amerika (juzni
Meksiko) odakle potice oko 25 poljoprivrednih vrsta; (2) Juznoamericki centar koji ¢ine Peru,
Ekvador i Bolivija, (2A) Cileanski i (2B) Brazilsko — Paragvajski centar sa 62 vrste; (3)
Mediteran (juzna Evropa i sjeverna Afrika) iz kog poticu 84 vrste; (4) Bliski Istok (Mala Azija,
Iran, Zakakvkazje, Turkmenistan) sa 83 vrste; (5) Sjeveroisto¢na Afrika (Etiopyja, Eritreja,
Somalija) 38 vrsta; (6) Centralnoazijski centar (Jugozapadna Indija, Avganistan, Tadzikistan,
Uzbekistan) 43 vrste; Indijski centar u kojt spadaju (7) Indo — Burma 1 (7A) Syjam — Malaj —
Java sa 172 vrste 1 (8) Kineski centar sa 136 endemicnih vrsta (Corinto, 2014; Ladizinsky,
1998, Diamond, 2003) (Fig. 2). Vavilov je 1940. godine broj centara smanjio na sedam (Crow,
2001).
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Plodni polumjesec je centar porijekla je¢ma, psenice 1 razi (Jovovic 1 sar., 2017,
Pourkheirandish 1 sar., 2018). Iako se domestitikacija biljaka 1 Zivotinja desava nezavisno u
mnogim djelovima svijeta, ipak, nijedna od ovih biljnih vrsta 1 pripitomljenth Zivotinja nije
imala tako veliki uticaj na istoriju ¢ovjecanstva kao $to je imala psenica (Lev—Yadun 1 sar.,

2000).

Fig. 2. Osam centara porijekla poljoprivrednih vrsta po N. Vavilovu (Ladizinsky, 1998)

Vavilov 1 Flaksbergerger navode tr1 centra porijekla psenice: obiéna (Trticum vulgare
Host. 2n=42) 1 patuljasta psenica (Trticum compacturm Host., 2n=42) vode porjeklo 1z
jugozapadne Azije; tvrda (Trticum durum Dest., 2n=28) 1 poljska psSenica (Triticum polonicum
L., 2n=28) 1z Etiop1je (Abisinyja); divljt dvozrnac (Triticum dicoccoides Korn, 2n=28) 1z srednje
Azije (Sirja, Palestina 1 Jermentja), a divljy (Treticum monococcoides L., 2n=14) 1 gajeni jednozrnac
(Triticum monococcum L., 2n=14) 1z Male Aziyje 1 juznog Balkana (Smith, 2005; Dal Martello 1
sar., 2018; Pilling 1 sar., 2020). Kroz procese prirodne hibridizacije 1 antropogene selekcije,
od divljih srodnika psenice povoljnih karakteristika (laka zetva, smanjeno rasipanje 1 vedi
prinos sjemena) razvile su se nove forme psenice — tetraploidna (AABB) psenica (Twiticum
turgidum subsp. durum) sa Cetiri seta hromozoma (28 hromozoma) na Bliskom Istoku 1
heksaploidna (AABBDD) obicna psenica (Twiticum aestivum) sa 42 hromozoma u zapadnoj
Azijt (Kimber 1 sar., 1987). Poryjeklo genoma A je Triticum urartu, genoma D Triticum tauschiz,

dok porijeklo genoma B nije sa sigurnoscu utvrdeno. Jedna od pretpostavki je da potice od
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srodnika vrste Aegilops speltoides (Fig. 3) (Feldman 1 sar., 1981; Wang 1 sar., 2013; Marcussen 1
sar., 2014; Mirzaghaderi 1 sar., 2019).

Iz centara porijekla, psenica je na Balkansko poluostrvo dospjela 3.000 godina nakon
njene domestifikacije (Breiman 1 sar., 2013; Barker 1 sar., 2015). Preko jugoistocnog Balkana
psenica je prvi put stigla u Evropu, odakle se prosirila u dva pravca: prvi, kopnenim putem
duZ obala Dunava i Rajne do Madarske, Austrije, Slovacke, Ceske, Poljske i Njemacke, preko
zemalja Beneluksa do obala Sjevernog mora 1 drugi, obalom Sredozemnog mora do Italjje,

juzne Francuske, Spanije i Portugala, 4.000 p.n.e. (Snape i sar., 2013).

Fig. 3. Poryjeklo A, B 1 D genoma psenice (Snape 1 sar., 2013)
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Procesom domestifikacije biljaka 1 Zivotinja, pod uticajem selekcije dolazi do
bioloskih promjena koje povecavaju njthovu korisnost 1 pojave novih formi sve zavisnijih od
Covjeka (Zeder, 2008; Peng 1 sar., 2011). U ovoj uzajamnoj relaciji izmedu poljoprivrednih
resursa 1 antropogenth inputa, ve¢ u periodu oko 2.000 godina nakon pocetka domestifikacije,
smanjuje se potreba potrage za hranom 1 drustvene zajednice od tada postaju stabilnije
(Gignoux 1 sar., 2011). U tom periodu formiraju se prve naseobine koje rastom populacije
pocinju da zauzimaju sve sSira geografska podrudja (Flannery, 1973). Medutim, nijedno
formirano naselje nije se odlikovalo potrebnim stepenom samodovoljnosti, pa 1z tih razloga
zapocinje se razvijati trgovina, bazirana na razmjeni roba kao vitalnoj komponentni opstanka
ovih zajednica (Lev—Yadun 1 sar., 2000). Vremenom, poljoprivredna drustva postaju sve
komplekstja 1 kao posljedica uvodenja religioznih praksi, pravnog sistema 1 drustvenih normi
izmedu 8.000. 1 3.100. godine p.n.e. nastaju prve civilizacije (Gignoux 1 sar., 2011). Politicko
uredenje Mesopotamije pocinje u gradu Sumeru prije 5.000 godina, spajanjem 1 Sirenjem
drustventh zajednica (Oates 1 sar., 2007). To je uslovilo da se 1 poljoprivredn: sistemi

kontinuirano razvijaju 1 postaju sve sofisticiraniji, narocito oni u domenu skladistenja Zita 1

navodnjavanja (Flannery, 1973).

7 Fi.4. Vrsidba psenice u Egiptu (Mark, 2017)

U dolini Nila prije 5.500 godina razvoj poljoprivrede doprinos: rastu bogastva 1

razvoju hijerarhijskog sistema uredenja drustva. Egipat je imao jedno od najslozenijih
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drustava drevnog svijeta (Bowman 1 sar., 1999). Upravljanje poljoprivredom je kontrolisano
drzavnim aparatom na cCelu sa velitkim vezirom. Kanali duz Nila koris¢ent su za
navodnjavanje, a zemlja je obradivana drvenim plugom koji su vukli volovi il magarci (Janick,

2002). Za zetvu se koristio srp (Fig. 4).

Poljoprivreda je bila osnov privrede Anticke Grcke 1 Rima. Gotovo 80% stanovnistva
bilo je ukljuceno u ovu aktivnost (Barker 1 sar., 2015). Prosperitet vecine grckih 1 rimskih
gradova zasnovan je na poljoprivred: 1 sposobnosti da proizvedu neophodni visak koji je
dijelu stanovnistva omogucio da razmjenjuje robu 1 bavi se trgovinom (Bowman 1sar., 1999).
Zita, masline i vino bila su tri najvaznija proizvoda na trzistu (Zeder, 2008). Glavni izvor
snabdijevanja Rimljana zitom bio je Egipat (Bowman 1 sar., 1999). U Grckoj je intervencija
drzave bila ogranicena, sa 1zuzetkom zita koje se uvozilo iz Egipta, kako b1 se osiguralo da

stanovnistvo u vrijeme suse ne gladuje (Barker 1 sar., 2015).

Razvoj poljoprivrede nastavlja se tokom Srednjeg vijeka, dominantno u zemljama
sjeverno od Alpa 1 Arapskom poluostrvu (Goodale 1 sar., 2010). Taj period se odlikuje
brojnim modifikactjama agrotehnickih mjera razvijenth u drevnim civilizacijama (Higgs, 196).
Usljed drustventh promjena, sve veleg pritiska rastuce populacije 1 klimatskih faktora,
mocvarna zemljista 1 Sume postaju poljoprivredna zemljista (Pretty, 1990). Polja pod
oranicama rastu, a zemljiste se obraduje plugovima koje vuku goveda (Kremer, 1993).
Krajem X vijeka na podrudju zapadne Evrope pocinje se koristiti plug na tockovima
(Kremer, 1993). U srednjevijekovnim selima primijenjivala su se tr1 osnovna nacina obrade 1
koriscenja zemljista:

- dva polja su koriséena za ljetnju 1 zimsku sjetvu, dok je trece polje ,,odmaralo®

(ugar);
- psenica 1 raz syjani su zimi, a grasak, pasulj, jecam 1 socivo ljets;
- svake godine usjevi su se rotirali, a 1st1 usjev nije gajen na istom zemljistu (Pretty,

1990).

Ove prakse obezbjedivale su dugoroc¢nu plodnost zemljista (Pretty, 1990). Pubrenje
usjeva je takode uvedeno kao dio agrotehnickih mjera, a koris¢ena je mjesavina gline, kreca 1
stajnjaka (Barker 1 sar., 2015). Uprkos mnogim novim praksama, prinosi u Srednjem vijeku

dostizali su tek petinu danasnjih prinosa psenice (Kremer, 1993).

Otkricem Amerike 1492. godine pocinje Novi vijek, kada se kao posljedica globalne

razmjene, u proizvodnju uvode nove kulture (Hurt, 2002). Kukuruz, krompir, paradajz,
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paprika 1 slatki krompir su kljuéni usjevi koji su se sirili od Novog svijeta ka Starom, dok su
pienica, je¢am, pirina¢ i repa putovale od Starog do Novog svijeta (Asouti, 2013). Sirenje
poljoprivrednih vrsta uzrokovalo je rast populacije sirom svijeta 1 trajan uticaj na mnoga
drustva u ranom modernom periodu (Zahid 1 sar., 2016). Tada se po prvi put pocinje koristiti
dubrivo gvan, uvezeno 1z Perua 1 primjenjivatt arsen, kao vjestacki pesticid (Selene 1 sar.,
2003; Santana — Sagredo 1 sar., 2021). Ovaj period znacajne intenzifikacije poljoprivrede

oznacen je kao Druga poljoprivredna revolucija (Allen, 1999).

Izmedu XVII 1 XIX vijeka, Britanija dozivljava dramaticno povecanje poljoprivredne
produktivnosty, paje taj period poznat 1 kao Britanska poljoprivredna revolucyja (Allen, 1999).
Industrijski 1 komercyjalni interest doveli su do napretka u poljoprivrednoj mehanizaciji sto
je dovelo do znacajnog povecanja produktivnosti (Asouti, 2013). Motori sa unutrasnjim
sagorijevanjem koriséent su u kombajnima 1 traktorima, a hemijska tehnologija je pronasla
primjenu u sintetickim dubrivima 1 pesticidima (Evenson 1 sar., 2003). Zahvaljujuét ovim
praksama, procenjuje se da su u XIX vijeku prinosi psenice udvostrucent (Allen, 2016). Jedno
od najvecih dostignuéa u poljoprivrednom razvoju krajem XIX vijeka bilo je stvaranje novih,
visokorodnih sorti 1 hibrida (Reeves 1 sar., 2002). Genetika, nauka koja proucava principe
nasljedivanja, nalazi svoju punu prakticnu primjenu (Pingali, 2012). Mendelovi principi
nasljedivanja primijenjent su pri razvoju polupatuljastth sorti psenice, medu kojima se

narocito isticala japanska sorta Akagomughi (Bell, 1987).

Primjena novih tehnologija 1 naucnih saznanja narocito je intenzivirana izmedu
pocetka 50—tih 1 kraja 60—tith godina proslog vijeka sto je dovelo do rapidnog povecanja
poljoprivredne proizvodnje u svijetu (Reeves 1 sar., 2002). Ovaj period, poznat kao ,,Zelena
revolucyja®, odnosno treca poljoprivredna revolucyja, narocito je bio znacajan za vecinu
zemalja u razvoju (Hedden, 2003). Povecanje prinosa u ovom razdoblju bio je rezultat
uvodenja visokoprinosnih sorti zita, mineralnith dubrniva, pesticida, navodnjavanja 1
mehanizacije (Pingali, 2012). Medutim, sa druge strane, ovo je ujedno bio 1 kraj tradicionalnih
sistema poljoprivredne proizvodnje kakve je svijet do tada poznavao (Evenson 1 sar., 2003).
Za sve ono sto se desavalo tokom ,,Zelene revolucije® najzasluzniji su italijanski 1 americki
naucnici Strampeli 1 Borlaug (Salvi 1 sar., 2003). Njthov rad bio je usmjeren na selekciju nizih,
patuljastth sort1 psenice, koje su bile otporne na polijeganje, osipanje sjemena 1 bolesti, a
odlikovale su se 1 sirim arealom rasprostranjenja, vecom tolerantnoscéu na duzinu dana itd.

(Lupton, 1987). Uvodenje novih sorti psenice 1 savremenijih sistema gajenja, u Meksiku, gdje
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je Borlaug 1zvodio svoja istrazivanja, dobijent su osjetno vect prinost psenice nego $to su to
bile nacionalne potrebe, pa je Meksiko 1960—tth godina postao globalno vazan 1zvoznik
psenice (Khush, 1999). Do tog perioda, Meksiko je uvozio gotovo polovinu vlastitth potreba.
Zahvaljuju¢i postignutom uspjehu, nove sorte psenice su se veoma brzo Sirile sirom svijeta

(Swaminathan 1 sar., 2009).
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Graf. 1. Porast povrsina 1 proizvodnje pSenice u svijetu (1zvor: FAOSTAT, 2021)
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Graf. 2. Zetveni indeks, potencijal nadzemne biomase 1 maksimalan prinos sorti (t ha-1) prije
(narandZasto) 1 poslije Zelene revolucije (zeleno)

Pocetni uspjest u oplemenjivanju psenice privukli su ozbiljnu paznju siroke naucne

zajednice, pa je to dovelo do selekcije na hiljade novih komercijalnih sortt (Hedden, 2003).
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Proizvodnja 1 distribucyja savrementh sorti psenice sirom svijeta dostigla je vrhunac tokom
80—tith 1 90—tih godina prethodnog vijeka (Byerlee 1 sar., 1995). Ovaj period je Cesto nazivan
1 ,kasnom Zelenom revolucijom* (Evenson 1 sar., 2003). Uvodenje savrementh genotipova
1 intenzifikacyja proizvodnih praksi dovele su do toga da se na neznatno povecanim
povrsinama dramaticno poveca ukupna proizvodnja psenice. Kao rezultat navedenog,
prinosi psenice su u posljednjih 50 godina gotovo utrostrucent (Grat. 1) (FAOSTAT 2021,
Davies, 2003).

Stare sorte psenice imale su zetven: indeks 0,3, sa ukupnim kapacitetom proizvodnje
biomase 1012 t ha™' 1 maksimalnim potencijalom prinosa od 4 t ha™'. Sa druge strane, sorte
Zelene revolucije imale su zetveni indeks 0,5, ukupni potencijal nadzemne biomase 20 t ha™

i prinos koijt se kretao do 10 t ha™ (Graf. 2) (Davies, 2003).
Istorijat gajenja Triticum vrsta u Crnoj Gori

Prema podacima 1z literature u Crnoj Gori se gajilo pet vrsta psenice: Trticum
monococcum — kulturnit jednozrnac, Triticum dicoccun — kulturni dvozrnac, Triticum durum — tvrda
psenica, Trticum turgidum — byjela psenica 1 Triticum aestivum L. — meka psenica. Nema podataka

o gajenju drugth vrsta (Jovovic, 2021).

Populacyje jednozrne (Trticum monococcum L.) 1 dvozrne pSenice (Triticum dicoccum
Schubl) su bile prve gajene psenice na ovim prostorima, koje su gajile jos u doba Rimjana, pa
se pretpostavlja da su th ovamo donijeli neolitski doseljenici u V vijeku (Pavicevic, 1963b,
Pavicevi¢, 1971, Jovovic, 2021). Postoje 1 pretpostavke da se proces domestifikacije
jednozrnaca dogodio upravo na ovim prostorima (Jovovi¢, 2021). Veoma povoljni geografski
1 ekoloski uslovi za rast 1 razvoj u brdsko—planinskim oblastima Balkana, uticali su na to da
jednozrne 1 dvozrne psenice, zajedno sa jecmom 1 ovsom, predstavljaju glavni izvor hrane za
neolitsko 1 postneolitsko stanovnistvo (Pavicevic, 1982; Jovovic 1 sar., 2017). Dugo vremena
ovo su bile jedine vrste psenice na ovim prostorima 1 one su se usljed dugog perioda gajenja
1izdiferencirale u veliki broj lokalnih populacija (Jovovic 1 sar., 2017). Jednozrnct nikada nisu
imali osnovnu ulogu u ishrani ljudi, jer se u svim neolitskim nalazistima uvijek nalaze zajedno
sa dvozrncima 1 jecmom. Mnogo vedi privredni znacaj 1 areal gajenja imali su dvozrnct
(Jovovié, 2021). Jednozrna psenica je dominantno gajena u centralnom, a dvozrna u brdsko—
planinskom rejonu Stare Crne Gore. Narodni naziv za ove dvije vrste je krupnik (Jovovié,

2021).
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Centrom porijekla tetraploidnih psenica smatra se istocni Mediteran 1 mala Azija,
odakle su se trgovackim putevima sirile ka Evropt (Kabbaj 1 sar., 2017). Iako nema pisanih
podataka o tome kako su tetraploidne psenice: byjela psenica (1. turgidum) 1 tvrda psenica (T.
durum) dospjele na ove prostore, za sada se najvjerovatnyjim c¢int scenario, da su one na
Zapadni Balkan stigle morem 1z Gréke 1 Juzne Italije tokom druge polovine prvog milenijuma

(Pavicevi¢, 1970b; Pavicevic, 1988).

Kultura tetraploidnih psenica u Evrop: vezana je 1skljucivo za pojas mediteranske 1
1izmijenjeno mediteranske klime, na nadmorskim visinama do 600 m (Paviéevié, 1974). Sve
do 1970-tih, tetraploidna psenica je bila najznacajnija gajena psSenica, kada pocinje
introdukcyja elitnih sorti heksaploidne meke psenice koja je, gotovo u potpunosti, potisnula
populacije tetraploidne psenice 1z proizvodnje (Pavicevi¢, 1982). Rejon njthovog gajenja u
Crnoj Gort predstavljao je sastavni dio cirkummediteranskog areala, od Peloponeza ka
sjeveru, duz obale grckog 1 albanskog primorja, potom preko crnogorskog primorja, do
Neretve, duz hrvatskog primorja, dalmatinskih ostrva, pa sve do Istre (Pavicevié, 1972). Ova
psenica se u Crnoj Gort gajila pod nazivom Rogosya, Brkulja, Velja 1 Velika psenica

(Pavicevic, 1967).

Prve vrste heksaploidnih psenica koje su dospjele na podrucje Balkana bile su Trticum
aestivum ssp. compactum MacKey 1 Triticum aestivum ssp. spelta MaKey, a mnogo kasnije 1 Triticum
aestivun ssp. vitlgare MacKey (Jovovicisar., 2017). Zbog povoljinih proizvodnih karakteristika,
obicna psenica se vrlo brzo rasila po citavoj Crnoj Gor, od Primorja, preko ravnica u
centralnom dijelu zemlje, gdje su dominantno gajene ozime sorte, pa sve do brdsko—
planinskog rejona, gdje dominiraju jare torme (Jovovi¢, 2021). Postoje dvije teorije o dolasku
meke psenice na nase prostore. Po jednoj su je donyjeli Turci u XIV vijeku, dok je po drugoj,
za dolazak meke psenice zasluzan Vladika Petar I Petrovi¢ Njegos, koji ju je zajedno sa
krompirom 1786. godine donio 1z Rusye (Pavicevic, 1975; Jovovic 1 sar., 2017). U prilog
drugoj teoryi ide 1 naziv ,,Mala ruska psenica® (zbog stabla koje je bilo nize od tetraploidinih
vrsta psenice koje su se tada dominantno gajile) po kojem je bila prepoznata u narodu.

(Pavicevic, 1967; Pavicevié, 1975; Jovovié 1 sar., 2017).

Ubrzant razvoj poljoprivredne proizvodnje u Crnoj Gori, zasnovan na agresivnoj
introdukeiji elitne germplazme, doveo je do osjetne erozije genetickih resursa psenice
(Jovovic 1 sar., 2012). Oslanjanje na relattvno mali broj sorti doveo je do ubrzanog gubitka

diverziteta, a sto je predstavljalo usko grlo (bortleneck) u daljim selekcionim naporima.
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Uvidjevsi opasnost od gubitka lokalnih populacija psenice, Akademik Ljubo Pavicevi¢, tada
glavni 1strazivac u oblasti ratarstva na Poljoprivrednom institutu u Podgorici, zapocinje
program njthovog sakupljanja 1 cuvanja (Jovovi¢ 1 sar., 2012). Zahvaljujuct njegovom radu, u
period 1zmedu 1955.11964. godine, na teritoriji Crne Gore 1 Hercegovine sakupljeno je preko
150 diploidnih 1 tetraploidnih populacija psenice, vjekovima gajenih na ovim prostorima
(Jovovié, 2021). Krajem 1970-tih, ova kolekcyja je obogacena sa jos 54 italijanske divlje 1
kulturne populacije psenice 1z Eksperimentalnog instituta za kulturu zitarica 1z Rima (Instituto
Sperimentale per la Cerealicoltura), koje do tada nijesu gajene u Crnoj Gori, niti nalazene u njenoj
tlori. Time je crnogorska kolekctja pSenice brojala preko 200 populacija, od kojih je najveci
dio bio porijeklom 1z Crne Gore. Sav prikupljen: materijal podijeljen je u Cetirt grupe. Prvu
grupu ¢ine populacyje tetraploidne psenice Triticuns sp., sa 125 razlicitth populacyja, od kojih,
105 vodt porijeklo 1z Crne Gore. Drugu grupu ¢ine krupnict Triticum dicoccum, sa 35 populacija,
od kojih 27 autohtonth. Treca grupa, male psenice, sa osam lokalnih populacija, od kojih sest
autohtonih. Posljednju, cetvrtu grupu cine italijanske psenice, sa 54 aksesena tada svih

poznatth samoniklih 1 gajenth vrsta roda Triticum (Jovovic 1 sar., 2012).

Skoro tri decentje nije bilo nikakvih aktivnosti vezanih za ovu kolekciju, a onda, 2009.
godine, kroz medunarodni projekat ,,Prikupljanje lokalnih populactja kukuruza 1 zita (psenica,
jeCam, raz, ovas, proso 1 heljda) u Jugoistocnoj Evropi (2009-2010), ova kolekctja postaje
bogatija za jos sedam lokalnih populacija meke psenice (1. aestzvum ssp. vulgare). Koliko je
intenzifikactja poljoprivredne proizvodnje negativno djelovala na poljoprivrednu raznolikost,
najbolje govort podatak da tokom ovog projekta nije pronadena niti jedna lokalna populacija

diploidnih 1 tetraploidnih psenica.

Danas se cijela kolekcyja roda Twticurn cuva u Crnogorskoj banci biljnih gena,
osnovanoj 2004. godine. Vrlo njetko se neka od ovih populacija moze jos uvijek naci u

proizvodnji (Jovovié 1 sar., 2020).

Populacyje tetraploidne psenice 1z Crnogorske kolekctje pripadaju jarim formama. Po
McKayovoj klasifikaciji, pripadaju 1stoj vrsti 1 lako se ukrstaju. Populacije tetraploidne psenice
karakterise veliki polimortizam, pa je vrlo tesko, bez detaljne analize fenotipa 1 genotipa,
odrediti kojoj podvrsti pripadaju crnogorske populacije. Podrucje njthovog gajenja
obuhvatalo je Primorje, zonu od rijeke Bojane do Neretve 1 doline rijeka Cijevne, Morace 1
Zete, na nadmorskoj visint do 600 metara, odnosno oblasti sa blagim, kiSovitim zimama 1

toplim ljetima (Pavicevié, 1972). Narocito su bile karakteristicne za podrucje basena
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Skadarskog jezera. Dominantan tip zemljista u ovoj zoni su plitke, ocjedne crvenice 1
mjestimi¢no sivo—smeda mlada zemljista, kao 1 deluvyjalna u podnozjima brda, 1 mlada
aluvijalna zemljista u dolinama vodotokova. Svi ovi tipovi zemljista vrlo su pogodni za gajenje
tetraploidne psenice (Jovovic 1 sar., 2017). Iako ove psenice imaju dobro razvijen korjenov
sistem, veoma efikasan u usvajanju vode 1 mineralnth materyja 1z dubljih slojeva, siromasnih,
pjeskovitih 1 skeltnih zemljista, ipak one za svoj rast 1 razvoj vise preferiraju plodna zemljista
(Jovovié, 2021). Varjjetete CAPTP karakteriSu snazne 1 mocne biljke, ¢vrsto 1 visoko stablo 1
preko 150 cm, cilindric¢nih, krupnih, dobro ozrnjenih klasova sa velikim brojem klasi¢a 1 zrna,
kao 1 1zuzetno dugacko 1 jako osje. Zahvaljujuéi mo¢nom korijenovom sistemu, osrednjem
stepenu bokorenja 1 ¢vrstom 1 elasticnom stablu, biljke su prilicno otporne na poljjeganje
(Pavicevi¢, 1970b). Tetraploidne psenice sa ovih prostora otporne su na osipanje zrna, a
posjeduju 1 visoku otpornost prema visokim 1 srednju otpornost prema niskim
temperaturama. Imaju apsoultnu otpornost prema snijett (T7/etia caries) 1 dobru otpornost na
rdu psenice (Pucania spp.), bolju od svih domacih populacija, 1zuzev jednozraca. Uz to su 1
visoke produktivnosti (Pavicevi¢, 1970b; Pavicevié, 1975; Jovovié, 2021). Ove karakteristike
ukazuju da su ove populacije potencijalni nosilac pozeljnih gena koji se mogu implemetirati
u savremene programe oplemenjivanja. U selima u podnozju Rumije, dominirala je forma
crventh klasova koju mjestani zovu grbljanka, a koja je jako otporna na susu. Varijetet gajen
dominantno u Zubcima, mrkih klasova, u narodu je bio poznat kao Zagara. Ove psenice su
do 1970—tih godina, zajedno sa kukuruzom, zauzimale 80% oranicnih povrsina u ovoj zont.

Prinosi su se kretali od 30 do 35 mc ha' (Pavicevié, 1982).

Na ovom podrucju dominantno su se gajila tr1 varijeteta tetraploidne psenice 1 to:

— varyjetet sa bijelim klasom 1 byjelim osjem — nesto otporniji na niske temperature 1

ctjenjen zbog dobrog brasna 1 ukusnog hljeba;
— varjjetet sa crvenim klasom 1 osjem — nedovoljno otporan prema zimi 1

— varjjetet crnog klasa 1 osja — rodniji od prethodna dva (Pavicevié, 1970a).
Znacaj genetickih resursa

Brojnt su 1zazovi sa kojima se suocava danasnja poljoprivreda (Casanas 1 sar., 2017).
Razvoj industrije 1 nagli porast broja stanovnika doveli su do nekontrolisanog trosenja
prirodnih resursa ¢ime je dugorocno ugrozen zivot na planett Zemlji. Od narocitog znacaja

je ugrozenost zivih organizama, kojt su osnova pravilnog funkcionisanja ekosistema (Cairns
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1 sar., 1992). Opstanak civilizacije direktno je zavisan od upotrebe prirodnih resursa, te
njthovo odrzivo koriséenje tezi ravnotezi izmedu dimenzije odrzavanja njthove dugorocne
upotrebe uz maksimiziranje drustventh koristi 1 minimiziranje uticaja na zivotnu sredinu

(Jovovi¢ 1 sar., 2020).

Biodiverzitet se moze definisati kao varfjacya prisutna u svim zivim organizmima,
njthovom genotipu 1 ekosistema u kojima se javljaju (Jordanovska 1 sar., 2020). Generalno
posmatrano, diverzitet obuhvata tr1 nivoa: geneticki (varfjacije u genima 1 genotipovima),
specyski (diverzitet vrsta) 1 ekosistemsk: diverzitet (zajednice vrsta 1 njthova Zivotna sredina).
Znacaj biodiverziteta za ¢ovjecanstvo je ogroman 1 od sustinskog znacaja za ocuvanje zivotne

sredine 1 prilagodavanje klimatskim promjenama (Ramanathnao 1 sar., 2002).

Agrobiodiverzitet obuhvata vartjabilnost svih organizama koji se direktno ili indirektno
koriste u poljoprivrednoj proizvodnji 1 neophodni su za odrzavanje kljucnih funkcya u
agroekosistemu. Stoga predstavlja veoma vaznu komponentu ukupnog biodiverzita i
(Jovovic 1 sar., 2020a). Agrobiodiverzitet ine tr1 povezane cjeline: geneticki resursi gajenth
biljaka, domacih Zivotinja 1 mikrooganizama; spoljna sredina 1 poljoprivredne prakse koje
predstavljaju direktno uplitanje ¢ovjeka (Hasan 1 sar., 2015; Prodanovic 1 sar., 2015). Sastavni

dio agrobiodiverziteta ¢ine 1 tradicionalno znanje 1 kultura (Jovovic 1 sar., 2016).

Period wuvecavanja agrobiodiverziteta, dug preko deset milenjuma, koji se
manifestovao kroz domestifikaciju divljih vrsta 1 povecavanje genetskog diverziteta gajenth
vrsta, prekinut je uvodenjem visokoprinosnih 1 genetski uniformnih selekcyja tokom druge
polovine XX vijeka (Jovovi¢ 1 sar., 2020a). Iako je to dovelo do znacajnog povecéanja prinosa
poljoprivrednog bilja, ono je za posljedicu 1malo gubitak agrobiodiverziteta. Moderni
kultivart danas posjeduju samo mali dio geneticke varjjabilnosti svojth divljih predaka
(Jovovic 1 sar., 2016). Pretpostavlja se da je do danas 1zgubljeno preko 75% poljoprivredne
genetske raznolikosti (Belanger 1 sar., 2019). Zbog unistavanja stanista 1 introdukcyje elitne
germplazme divlji srodnici, lokalne populacije 1 tradicionalne sorte glavnih poljoprivrednih
kultura predstavljaju najugrozeniji 1 najerodiraniji dio biodiverziteta. Ovi resurst su ujedno 1
najvise izlozen: riziku nestajanja (Jovovi¢ 1 sar., 2016). Tradicionalna proizvodnja, koja se
oslanja na kontrolisanu upotrebu prirodnih resursa, podrazumijeva gajenje velikog broja
biljnih vrsta koje su adaptirane lokalnim klimatskim uslovima 1 vrlo Cesto posjeduju otpornost
na susu, visoke temperature 1 Stetne organizme (Jaradat, 2013; Aktar—Uz—Zaman 1 sar., 2017).

Sa druge strane, genetska homogenost moze rezultirati veCcom osjetljivoscéu na biotske 1
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abiotske stresove (Kratovljeva 1 sar., 2016). Upravo zbog toga, biljni genetick: resursi mogu
bitt rjesenje za brojne 1zazove buducnosti (Lazovic 1 sar., 2021). Geneticki diverzitet kojt ont
posjeduju predstavlja zastitu od promjena, jer je u vartjabilnosti alela, sacuvana fleksibilnost
koja ce pruziti mogucnost prilagodavanja u vremenskom 1 prostornom kontinuumu. Stoga
je od kljucnog znacaja njthovo ocuvanje 1 odrzivo konscenje (Gepts, 2006; Jovovi¢ 1 sar.,

2020a).

Tokom posljednjih decenija, svijest o znacaju ocuvanja sveukupnog biodiverziteta,
ukljucujuci 1 agrobiodiverzitet, prepoznata je kroz brojne nacionalne 1 medunarodne planove
1 strategije. Radna grupa eksperata za biodiverzitet uspostavljena je 1987. godine kroz
Program Ujedinjenth nacyja za zivotnu sredinu (United Nations Environment Programme).
Konvencija o biodiverzitetu, sa ciljem ocCuvanja biodiverziteta, odrzive upotrebe njegovih
komponenti 1 pravicno 1 nepristrasno dijeljenje koristt koje proizilazi 1z njthove upotrebe
donesena je na Konferenciji Ujedinjenth nactja o zivotnoj sredini 1 razvoju (United Nations
Conference on Environment and Development (UNCED) koja je odrzana 5. juna 1992. godine, a
stupila na snagu 29. decembra 1993. godine. Dopunjena je sa dva dopunska sporazuma,
Kartagena 1 Nagoja protokol. Globalni plan akcije (Glbal Plan of Action — GPA) za biljne
geneticke resurse za hranu 1 poljoprivredu predstavlja strateski okvir za ocuvanje 1 odrzivo
koriscenje diverziteta biljnith vrsta od kojth zavisi proizvodnja hrane 1 poljoprivreda

(Ramanathara 1 sar., 2002).

Da bi se jasnije razumio pojam genetickih resursa, potrebno je razlikovati njegove
glavne odrednice. Biljni geneticki resursi u Sirem smislu predstavljaju biljn1 materyjal stvarme
ili potencyjalne vrijednostt zbog genetske varijacije koju posjeduje (Gepts, 2006). Prema
Regulativi Evropske komisije 870/2004 biljnt geneticki resurst su svi poljoprivredni i
hortikulturni usjevi, medicinske 1 aromaticne biljke, sSumske 1 voéne vrste kao 1 divlja tlora
kojt se koriste ili b1 se potencijalno mogli koristili u poljoprivred: (Council Regulation (EC)
No 870/2004). Sve ove biljke imaju jedan od sljedecih statusa: savremene sorte, stare sorte,

lokalne populacije, divlji srodnici gajenth biljaka 1 selekcionisani material il genfond.

— Savremena sorta predstavlja varjetet koji je priznat 1 registrovanan u organu
nadleznom za pitanja zastite prava biljnith sorti. KarakteriSe je razlicitost
(Distinctiveness), uniformnostt (Unzformuty) 1 stabilnost (Stability) — DUS.

— Stara sorta je vanjetet koji je koriscen u proslosti, a kojt se danas njetko koristi u

proizvodnji 1 uglavnom ima lokalni znacaj.
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— Lokalna populacija je varjetet koji se godinama gajio na odredenom podrudju,
prilagoden je lokalnim uslovima 1 ocuvan selekcijom poljoprivrednih proizvodaca.
To su dinamicne populacije, istorijskog poryjekla, adaptirane na lokalne uslove 1 za
koje se vezuju tradicionalni sistemi proizvodnje, Cesto sastavljene od razlicitth
genotipova.

— Divlji srodnici su vrste taksonomsk: srodne sa gajenim biljkama.

— Genfond je genetski material koji nije formalno registrovan 1 ne koristt se u

komercijanoj proizvodniji, a koristi se u oplemenjivackim programima.

Selekcionisant material su biljke koje se koriste u oplemenjivanju, nijesu registrovane kao

sorte, a mogu butr:

— Linije (/4ne) je potomstvo samooplodnih 1 stranooplodnih biljaka dobieno
samooplodnjom.

— Cista linija (pure liné) je homozigotno potomstvo samooplodnih biljaka.

— Inbred linija (inbreed lne) je homozigotno potomstvo stranooplodnih biljaka
dobijemo samooplodnjom.

— Hibrid (hybrid) je potomstvo dobijeno ukrStanjem dva razlicita roditelja, najéesce
ciste 1li inbred linyje.

— Genetski material je bilo koji dio biljke kojt sluzi za razmnozavanje.

— Aksesn (accession) je pojam vezan za dokumentovanje 1 konzervaciju biljnih genetskih
resursa. Predstavlja uzorak sjemena ili sadnog materijala, specificnog genotipa, bilo

kog od navedenth statusa biljnih genetickih resursa.

Nize sistematske forme od vrste su podvrsta (subspecies), grana (proks), varjetet
(varietas), podvaryjetet (subvarietas), sorta (forma biologica) 1 jedinka (individunm) (Prodanovic 1

sar., 2015).

Prve aktivnost: na 1zucavanju biljnith genetskih resursa sproveo je ruski botanicar
Nikolaj I. Vavilov, pocetkom XX vijeka. Vavilov je tokom svojih ekspedicija u velikom broju
zemalja svijeta uspio da sakupi preko 250 hiljada uzoraka sjemena (Crow, 2001). Uvidjevsi
njthov znacaj, danas sve zemlje pokusavaju da ocuvaju genetske resurse kroz postupke
njthovog sakupljanja, identifikacije 1 valorizacyje kroz brojne programe koji teze odrzivoj
upotrebi (Casanas 1 sar., 2017). Konzervacija genetskih resursa vrsi se kroz ¢uvanje 1n situ —

na prirodnim stanistima, on farm — na lokalnim farmama 1 ex situ — u bankama biljnih gena,
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botanickim bastama 1 1strazivackim oglednim centrima (Plucknett 1 sar., 1987; Engels, 2003).
Banke biljnih gena danas predstavljaju znacajan rezervoar genetickog materijala vaznog za
obnovu 1 unapredenje biodiverziteta 1 biostere 1 najbezbjednije mjesto za cuvanje starih sorti
koje su u potpunosti istisnute iz proizvodnje kao rezultat nagle introdukcije elitne
germplazme (Jovovié 1 sar., 2020a). Pored konzervacije, karakterizacija uzoraka kojt se ¢uvaju
u bankama biljnith gena je preduslov njthove upotrebljivost 1 pristupacnostt u skladu sa
potrebama potencijalnih  korisnika (oplemenjivanje, predoplemenjivanje, istrazivanje,
evolucija). Upravo nedostatak ovih podataka, jedan je od glavnih razloga sto je upotreba ovih
resursa znacajno manja od njthove stvarne, odnosno potencijalne vrjednosti (Przulj 1 sar.,

2020).

Banke biljnth gena predstavljaju jedan od najces¢ih 1 najpouzdanijth nacina za
ocuvanje genetickog diverziteta. Danas se u 1.750 banki sirom svijeta ¢uva blizu 7,5 miliona

uzoraka (Popova, 2018).

Kolekcije poljoprivrednih vrsta koje se ¢uvaju u bankama gena imaju razliéite

namjene:

— osnovna kolekcije, ¢ine je lokalne populacije koji su dugorocno zasticene;

— aktivne kolekcije, koriste se za razmjenu 1 proucavanje;

— srzne kolekceyje, ¢ine th reprezentativni predstavnict kolekcije;

— duplikatne kolekcije; cuvaju se u dvije razlicite banke, a nastaju razmjenom lokalnih
populacyja 1

— gen kolekcije, sadrze genotipove speciticnih karakteristika (Prodanovié 1 sar., 2015).

Poseban nacin ex situ konzervacyje predstavlja konzervactja metodom crne kutije
(black box: conservation) (Jovovic 1 sar., 2020a). Trenutno raspolozive metode konzervacije ne
garantuju apsolutnu bezbjednost o¢uvanja poljoprivrednog diverziteta, pa je vlada Norveske,
u stijent arktickog ostrva Svalbard, na dubini od 130 m 1spod nivoa mora, 1zgradila globalnu
banku sjemena dizajniranu tako da moze prezivjeti sve prirodne 1 katastrofe izazvane
ljudskim aktivnostima. U ovoj bezvremenskoj kapsuli cuva se oko 780.000 uzoraka od 840
biljnih vrsta. Kapacitet ove banke je 4,5 miliona uzoraka il 2,25 milijardi sjemena (Jovovié 1
sar., 2013). Sjeme, koje se cuva u crnim kutijama, dostupno je samo vlasnicima sjemena 1 ne

smije se distribuirati mimo njthovog zahtijeva (Jovovi¢ 1 sar., 2020a). Upravljanje ovim
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trezorom dato je nezavisnoj, medunarodnoj, neprofitnoj organizactjt Globaln: fond biljnog

diverziteta (Global Crop Diversity Trusi) (Jovovi 1 sar., 2013).

Potencijal genetickih resursa je ogroman, ali e njthova upotreba znacajno zavisiti od
adekvatne procjene i1stih. Procjena genetickih resursa zasniva se na njithovoj karakterizaciji,
evaluacyjt 1 upotrebnoj vrijednosti. Ukljucivanje ovih resursa u komercijalne programe
oplemenjivanja najsigurniji je put za povecanje njthove odrzive upotrebe (Acquaah, 2012;
Casanas 1 sar., 2017; Mourad 1 sar., 2019). Zbog velike adaptibilnosti na lokalne klimatske
uslove, ov1 resurst postaju sve vazniji izvor sjemena u organskoj proizvodnji (Azeez 1 sar.,
2018). Gajenje autohtonog genetickog meterijala omoguéava proizvodnju hrane visoke
hranljive vrednosti, autenticnog 1 prirodnog ukusa, a ujedno vodi 1 povecanju
agrobiodiverziteta (Kratovalijeva 1 sar., 2016). Promoctja najekspresnijih genotipova, kao
proizvoda sa zasticenim geografskim porijeklom, ima takode pozitivan uticaj na povecanje
odrzive upotrebe genetickih resursa u poljoprivred: (Lazovic 1 sar., 2021). Odrzivi razvoj
predstavlja, ne samo sustinski preduslov, ve¢ 1 krajnji cilj brojnih ljudskih aktivnosti na zemlji
1 1zbalansiran kompromis 1zmedu ekoloske, socijalne 1 ekonomske dimenzije odrzivosti koji
obezbjeduje uravnotezeno zadovoljenje potreba sadasnjih 1 buducih generacija (Kratovalijeva
1 sar.,, 2016). Zato ne treba zanemarniti ni ulogu nadleznih organa, koji kroz politiku
geografskog oznacavanja 1 zastite tradicionalnih proizvoda, ali 1 uspostavljanje odrzivih
sistema drzavnih podsticaja, mogu dodatno stimulisati farmere da gaje tradicionalne
kultivare, a time 1 znac¢ajno dopringjett njthovom ocuvanju (Kratovalijeva 1 sar., 2016; Jovovic,

2021).

Lokalne sorte 1 njthovi divljt srodnici predstavljaju vazan izvor gena rezistentnostt
protiv brojnth bolesti 1 Stetocina psenice. Geni otpornostt na pepelnicu zita (uzrocnik
Blumeria graminis t. sp. tritici) mapirant su kod vrsta Triticum monococcum (gent Pm4d, Pm1b 1
Pmlc), Triticum urartn (PmU) Triticum dicoccoides (Pm16, Pm26, Pm30, Pm31, Pm36, Pm41,
Pmd2) Triticum dicoccurn (Pmda, Pmb5a, Pm49 1 Pm50), Trticum spelta (Pm1d, Pm10 1 Pm11)
Triticum timopheevi (Pmo6, Pm27 1 Pm37), kao 1 u rodovima Aegilops, vrste Aegilops tanschii (Pm2,
Pm19, Pm34, Pm35), Aegilops speltoides (Pm12 1 Pm32) rodu Secale, vrsta Secale cereale (Pm7,
Pm8, Pm17 1 Pm20) 1 rodu Haynaldia, vrsta Haynaldia villosum (Pm21). Geni otpornostt na
tuzariozu klasa psSenice (uzrocnik Fusarium graminearnm) nadeni su u vrstama roda Trticum
(geni Fhb1, Fhb2, Fhb4 1 Fhb5), a na septoriozu psenice (uzrocnik Mycosphaerellla graminicola)

kod vrste Triticum monococcum (gen TmStb1) (Mondal 1 sar., 2016).
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Iranske sorte PI 1377397 1 P1626580 koriscene su zbog otpornosti prema ruskoj

pseniénoj vast Diuraphis noxia. Gen otpornostt Dn626580 mapiran je na 7DS hromozomu

(Valdez 1 sar., 2012).

Lokusi kvantitativnih osobina QTL (Quantitative Trait Loici), regiont DNK kojt uticu
na kvantitativne fenotipske osobine, odgovorni su za tolerantnost na susu, salinitet, visoke
temperature 1 brojne druge osobine zapostavljene u savremenim sortama, prisutni su u
divljim srodnicima 1 lokalnom populactjama u podrucjima njthovog primarnog gajenja
(Limbalkar 1 sar., 2018). Autohtone psenice su tradicionalne sorte visokog kapaciteta za
podnosenje biotskih 1 abiotskih stresova, Sto u poljoprivrednim sistemima sa niskim inputima
rezultira visokom stabilnoscu prinosa 1 srednjim nivoom prinosa (Dwivedi 1 sar., 2016). Zato
oplemenjivact moraju 1dentifikovati germplazmu sa osobinama koje se mogu koristiti za
stvaranje novih sorti sa ve¢om otpornoscu, sto ¢e biti od velike pomo¢i proizvodacima u
regionima pogodenim klimatskim promjenama (Jovovic 1 sar., 2020b). Studije organizacije
genoma, profila ekspresije, strukture proteina 1 funkcije biotickih 1 abiotickih gena otpornosti
na stres mogu rasvijetlitt evolucionu istortju 1 mehanizme prilagodavanja populacyja (Huang
1 sar., 2016). Genetski diverzitet koji ove lokalne populacije posjeduju, koriséen je u brojnim
oplemenjivackim programima (Ruiz 1 sar., 2019). Zbog visoke otpornostt na susu sorta
Aragon 03, selektovana 1z lokalne spanske populacije Catalan de Monte, bila je vodeca sorta
u Spaniji u periodu 1960—1976. Prema istrazivanju Ruiza i sar., (2019) broj klasova u uslovima

bez obrade zemljista, znatno je veét u odnosu na intermedijarne 1 savremene sorte.
Morfoloski 1 molekularni markeri

Tokom dugog perioda ljudske civilizacije, u dugotrajnim procesima selekcije, priroda
1 ljudt ostavili su pokoljenjima na hijade lokalno adaptiranih populacija karakteristicnih za
podrudja u kojima su nastajale (Jovovic¢ 1 sar., 2016). Poznavanje genetskog diverziteta
lokalnih sorti tetraploidne psenice polazna je osnova za njthovu adekvatnu konzervaciju 1
dalje konis¢enje (Jovovic, 2021). Pr1 procjent genetskog diverziteta lokalnih sorti kao mjerljivi
indikatort koriste se markeri (Prodanovic 1 sar., 2017). To su karakteristicne forme jednog
organizma kojima je moguce 1zvrsiti identifikaciju, diferencijaciju, deskripciju 1 evaluaciju
(Spooner 1 sar., 2005). Svi markeri se dijele na fenotipske 1 molekularne (Prodanovic 1 sar.,

2015).
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Fenotipskim markerima se ocjenjuju vizuelne karakteristike, odnosno osobine
organizma (Andresen 1sar., 2003). Medutim, sve osobine se ne mogu koristititi kao tenotipski
markeri, ve¢ postoji jasna distinkcija bazirana na principima nasljedivanja (Pagnottta 1 sar.,
2005). Odabir osobina koje mogu biti marker: zasniva se na njthovoj osnovnoj podjeli —
kvalitativne 1 kvantitatitavne osobine (Crespel 1 sar., 2002). Kvantitativhe osobine obicno
kontrolise veci broj gena 1 pod uticajem su spoljasnje sredine, dok su kvalitativne osobine
najcesce monogenetske 1 oligenetske, sa vecim koetictjentom heritabilnosti (Simons 1 sar.,
2000). Zato se kao fenotipski markeri koriste najcesce kvalitativne osobine koje su stabilne 1
pod manjim uticajem spoljasnje sredine (Prodanovi¢ 1 sar., 2015). Fenotipski markeri su
najstariji koris¢ent markeri ¢1ja se upotreba vezuje za same pocetke selekcije biljaka (Peleman
1 sar., 2003). Medutim, da bt ovi markeri bili uporedivi, bilo je potrebno uspostaviti
standardizovane ocjene za sve odabrane osobine koje se koriste kao markert (Jones 1 sar.,
2013). Tako se, danas, geneticki diverzitet psenice uglavhom procjenjuje korisc¢enjem
tenotipskih markera propisanih od strane Medunarodnog instituta za biljne geneticke resurse
(The International Plant Genetic Resources Institute — IPGRI) 1 Medunarodne unija za zastitu novih
sortt biljaka (The International Union for the Protection of New Varieties of Plants — UPOV) (Babic 1
sar., 2016).

Primjena molekularnih markera pocinje u drugoj polovini XX vijeka, razvojem
molekularne biologije (Spooner 1 sar., 2005). Molekularni markert su DNK, RNK, proteini,
lipids, flavonoidi 1 brojni drugr molekuli kojima se pokazuje specificnost odredenth jedinki
(Przulj 1 Perovi¢ 2005a, 2005b). U zavisnosti od vrste molekula, ovi marken se dijele na
genetske 1 biohemyjske. Genetski markeri predstavljaju fragmente DNK lanca cij1 je polozaj
na hromozomu poznat 1 kojt se mogu korstiti za razlikovanje jedinki u populaciji
(Dressigacker 1 sar., 2005). Genetski markeri danas predstavljaju moc¢no sredstvo za analizu
genetskog diverziteta (Sunnucks, 2000). Genotipizacija primjenom DNK markera predstavlja
brz 1 pouzdan metod procjene diverziteta vrsta, nezavisan od uticaja zivotne sredine (Xie 1
sar., 2008). Za razliku od fenotipskih markera, ovi markeri se mogu detektovati nezavisno od
faze razvoja 1 rasta, nijesu podlozni uticaju faktora spoljne sredine, abundantni su,
rasporedent duz cijelog genoma 1 skracuju vrjeme identitikactje (Sunnucks, 2000). Pozeljne
osobine genetskih markera ukljucuju polimorfizam, kodominantnost, te brzo 1 jednostavno
detektovanje (Fiore 1 sar., 2019). Sekvencioniranje nove generacije (Next Generation Sequencing
— NGS) omogucilo je dostupnost velikog broja genomskih informacija, medu kojima 1

otkrivanje novih DNK markera (Kumar 1 sar., 2012). Podaci dobijent primjenom
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mortoloskih 1 molekularnith markera su osnov za procjenu vezanosti gena, kojt se, ako se
nalaze na malom rastojanju u ¢cM na istom hromozomu, nasljeduju zajedno (kosegregiraju),
odnosno odvojeno u slucaju velike udaljenosti (nalaze se na drugom hromozomu 1ili su
medusobno udaljent na istom hromozomu). Ucestalost kojom se analizirani markeri zajedno
nasljeduju osnov su za konstrukciju genetskih mapa relativhog polozaja markera na

hromozomima (Davis 1 sar., 1998).

Organizam 1 G A C G|T|A C G A T

Organizam 2 G A C GJA|JA C G A T

Fig. 5. SNP na kratkom DNK fragmentu

(DNK sekvence imaju 1st1 redosljed nukleotida, osim jednog oznacenog crvenom bojom.
Ovakav SNP se oznacava sa T:A. Jedan organizam ima T (ttmun) na datoj lokacyi u genomu,
dok drugi organizam ima A (adenozin))

Molekularni markeri posljednje generacije su SNP markeri, odnosno polimortizam
jednog nukleotida (single nucleotide polymorphism — SNP) (Mammadov 1 sar., 2012). SNP marker
prestavlja supstituciju pojedinacne nukleinske baze na odredenom mjestu u genomu koja se
unutar populacije pojavljuje saucestaloscu 1znad 1% (Fig. 5). SNP su visoko informativni
markeri, pogodni za procjenu genetske vartjacije medu sortama psenice (Ganal 1 sar., 2007).
Zastupljen: su ravhomjerno u genomu svih eukariota 1 visoko su polimortni 1 kodominatni,
pa mogu dektetovati heterozigote (Prodanovic 1 sar., 2017). SNP—ovi se normalno javljaju u
DNK lancu, u prosjeku priblizno jednom na svakih 1.000 nukleotida, sto znaci da u genomu
covjeka postojt otprilike Cetirt do pet miliona SNP—ova (Ganal 1 sar., 2007). SNP—ovi se mogu
koristitt kao genetski markeri za studije vezanith gena, asocyativno mapiranje (4nkage
disequilibrinm mapping) 1 mapiranje haplotiova (Khlestkina 1 sar., 20006). Iako su pojedinacni
SNP-ovi manje informativni od veéine genetskih markera u upotrebi, oni su zastupljent u

mnogo vecem broju 1 samim tim pogodnijt za racunarsku obradu (Manivannan 1 sar., 2018).

Prema polozaju u genomu, SNP—ovi se dijele na nekodirajuce, koji se nalaze na
intergenskim fragmentima DNK lanca ili nekodirajucim regijama gena 1 kodirajuce, kojt se
nalaze na sekvencama gena (Edwards 1 sar., 2007). Kodiraju¢i SNP-ovi se dalje dijele na
sinonimne 1 nesinonimne, kojt ne mijenjaju, odnosno koji mijenjaju sekvencu aminokiselina
u proteinu (Khlestkina 1 sar., 2006). Besmislent SNP—ovi1 (nonsense) su pojedinacne, tackaste
mutacije koje rezultiraju prevremenim stop kodom (TAG, TGA ili TAA), dok pogresno

smuslent (missense) mijenjaju genetski kod koji rezultira promjenom aminokiseline u proteinu

(Fig. 6)
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SNP markeri

Nekodirajuci Kodirajuéi

Sthonimni Nesthonimni

Bezsmislent (nonsense)

Pogresno smislent (wissense)

Fig. 6. Podjela SNP markera prema polozaju u genomu
Ispitivanje javnog mnjenja o upotrebi tradicionalnih sorti pSenice

Odabir hrane je sustinski odreden drustvenim 1 kulturnim uticajima kojt dovode do
razlika u uobicajenoj konzumaciji odredenth namirnica 1 u tradiciji pripreme. Ovi uticajt su
podlozni promjenama pracenim rastom zivotnog standarda, promjenom stila zZivota 1
trzisnom ponudom (Jevsnik 1 sar., 2008). Veliki broj istrazivanja ukazuje na rizike od
prekomjerne upotrebe pesticida 1 rezistentnosti Stetocina, genetski modifikovanih
organizama, bolesti koje se prenose hranom, te zagadenja zivotne sredine kojima odredeni
broj potrosaca pridaje sve veci znacaj, te se iz tih razloga sve vise okreCe zdravstveno
bezbjednoj hrani 1 specifi¢nim nutritivnim zahtjevima (Wunderlich 1 sar., 2015; Botelho 1 sar.,

2016).

Tradicionalne sorte su dinamiéne populacije poljoprivrednog bilja koje karakterise
istortjsko poryjeklo 1li kontitnuitet gajenja na odredenom prostoru, genetski diverzitet 1 vrlo
Cesto tradicionalni sistemi kultivacije zasnovani na tradicionalnom znanju (Carrosto, 2005).
Posljednjth decenija ovim resursima poklanja se sve veca paznja, ne samo zbog njthovih
adaptivnih karakteristtka 1 potencijalne otpornosti na Stetne organizme, veé 1 zato §to
proizvodi koji se od njih dobijaju posjeduju neke specificne organolepticke osobine (Westling

1 sar., 2019). Osim specificnog ukusa, tradicionalne sorte predstavljaju odlican izvor
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sjemenskog 1 sadnog matertjala u organskoj proizvodnji, ali 1 u tradicionalnim sistemima
proizvodnje kojt su Cesto bazirani na principima organske proizvodnje (Dwivedi 1 sar., 2010).
Pored toga, upotreba genetickih resursa cesto je povezana sa emotivnim razlozima, ali 1
uticajem medya 1 markentiskih organizacija koji promovisu ovaj vid proizvodnje (Koster 1
sar., 2015). Kako bi se procyjenila zainteresovanost za odredenom grupom proizvoda,
potrebno je sprovesti 1spitivanje preferenci potrosaca koje predstavljaju subjektivne teznje ka
odredenim grupama roba (Giannopoulos 1 sar., 2019). Svaki potrosac ima skup preferenci 1
vrijednosti koje zavise od kulture, obrazovanja, individualnog ukusa, ali 1 mnogth drugih
faktora. Stoga preference potrosaca predstavljaju pouzdanu osnovu za procjenu potraznje

odredenth roba na trzistu (Escribano 1 sar., 2012; Giannopoulos 1 sar., 2019).

Brza ekspanziyja korisnika interneta omogucuje laksu dostupnost velikom broju
ispitanika, a time 1 lakse sprovodenje razlicitth onlajn anketa (Sills 1 sar., 2002). Na bazi
ovakvog nacina proucavanja trzista mogu se dobiti veoma korisne informacije o spremnosti
potrosaca da plate vecu cijenu za tradicionalne proizvode, ali 1 o njthovoj zainteresovanosti

za novim proizvodima dobiyjentih od genetickih resursa (Conto 1 sar., 2016).
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MATERIJAL I METODE

Kolekcija tetraploidne pSenice

Biljni material koris¢en u ovim istrazivanjima potice iz kolekcije psenice deponovane
u Crnogorskoj banct biljnith gena smjestenoj na Biotehnickom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. Uvidom u bazu podataka Crmogorske banke biljnith gena vidi se da kolekcionisani
materijal pripada vrsti tvrda psenica (Triticum durum Dest. ssp. expansum Vav). Aktivnosti na
prikupljanju kolekcije tetraploidne psenice zapocete su 50—tih godina proslog vijeka 1 u tom
periodu sakupljeno je 125 autohtonih populacija. U vrijeme kolekcionisanja ove populacije
su se dominanto gajile na Primorju 1 u dolinama rijeka Drim, Cijevna, Moraca, Zeta,
Trebjesnica 1 Neretva. Areal rasprostranjenja ovih populacija obuhvata oblasti od 43 do 44°

sjeverne geografske sirine 1 od 17 do 19° isto¢ne geogratske duzine (Fig. 7).
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Fig. 7. Areal rasprostranjenja tetraploidne psenice u Crnoj Gori 1 Bosni 1 Hercegovini (Izvor:
GoogleEarth, verzija 7.0)
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U wvisinskom pogledu areal rasprostranjenja ogranicen je na 500 m.n.v., pa se
tetraploidna psenica mogla naci isto¢no od Skadarskog jezera, ispod Zatrijebéa 1 Grahova,
preko Bratonozica 1 Morace, 1znad Stijene, Martinica, Papkoviéa 1 Vrazegrmaca do Povyje,
preko doline Zete 1znad Bogeti¢a, Drenovsice, Dola, Zagrede, Zagaraca 1 Komova 1 duz

cijelog primorja od Bojane do Konavla.

U Hercegovini, gornja granica gajenja ovih vrsta pSenice su Petrovidi—Plana—
Trusina—Bisina. Cjelokupna kolekceija je odrzavana periodicnim regeneracijama na razlicitim
lokacijama u Podgorici, alt je zbog nepostojanja jasnog programa konzervacije protokom
vremena doslo do gubitka 29% prvobitno sakupljentih aksesena (Tab. 1). Od 2004. godine
cjelokupan genofond tetraploidne psenice (89 CAPTP) ¢uva se u Crnogorskoj banci biljnth
gena. Cjelokupna populacyja je podijeljena na sedam grupa. Podjela po grupama je 1zvrsena,
najvjerovatnije, na osnovu vremena njthovog sakupljanja, a sto se desilo u periodu od 1955.
do 1981. godine. U Prilogu 1 (tabela 1) date su oznake svih 125 genotipova, narodni nazivi 1

lokacije kolekcionisanja sa geogratskim koordinatama.

Tab 1. Broj populacyja u svakoj grupt 1 procenat izgubljenih populacija po grupama
Grupe Broj Trenutno Udio izgubljenih
kolekcionisanih stanje CAPTP
populacija (%)
I 30 15 50
I1 42 23 45
11 14 13 7
v 6 6 0
v 13 13 0
VI 6 5 17
VII 14 14 0
Ukupno 125 89 29

Regeneracija CAPTP

Regeneracija 89 CAPTP deponovanih u Crnogorskoj banct biljnih gena 1zvrsena je u
oktobru 2018. godine u poljskoj banct biljnth gena lociranoj na teritoriji opstine Danilovgrad
(zbog blage 1 kratke zime ove psenice se u juznom podruéju Crne Gore obicno siju u jesen)
(SI. 1). Predusjev psenici bila je djetelina. Osnovna obrada zemljista 1zvrSena je u jesen na

dubini od 25 cm. Zajedno sa oranjem obavljeno je dubrenje mineralnim NPK dubrivom
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16:16:16 u kolicini od 350 kg ha™. Predsjetvena priprema zemljista sastojala se od tanjiranja
1 drljanja. Svaka populacija sijana je sa po 5 klasova, a sjetva je 1zvrSena po metodi klas na
red, sa razmakom 1zmedu redova od 20 cm. Duzina reda iznosila je 1 m, kao 1 razmak 1izmedu

osnovnih parcelica. Tokom vegetacionog perioda psenice nije vrSena prihrana, kao ni zastita

usjeva od korova, bolesti 1 stetocina.

S 1. Regeneractja CAPTP u Daniovgradu (2018-2019): razlicite fenofaze razvoja (Foto A.
Velimirovic)
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Obilaskom oglednog polja tokom vegetacionog perioda utvrdeno je potpuno odsustvo
nicanja na parcelicama na kojima su bili posyjani CAPTP METD —122 (rogosyja sa zutim
osjem 1z Poplata) 1t METD —123 (rogosija sa bijelim osjem 1z Berkoviéa). Ova dva aksena su
iskljucena 1z daljih analiza, a njthova ponovna regeneracija bice 1zvedena u narednom periodu
1z rezerve sjemena deponovanog u Crnogorskoj banct biljnith gena. U fenofazi klasanja kod
svih 87 lokalnih populacija izvrSen je odabir 1 oznacavanje po 30 klasova. Odabir je vrsen na
osnovu fenotipskih opaZanja i zdravstvenog stanja. Zetva oznacenih klasova 87 lokalnih
populacija tetraploidne psenice obavljena je u julu 2019. godine 1 nakon toga odnesena na

Poljoprivredni institut Republike Srpske u Banjoj Luci radi morfoloske karakterizacije.
Agroekoloskr uslovi tokom perioda regeneracje psenice

Danilovgrad (42°33’N, 19°60’E, nadmorska visina 42 m) je opsina koje se nalazi u
centralnom dijelu Crne Gore, u dolini rijeke Zete. Podrucje ove opstine pripada zoni

submediteranske klime.
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== Temperatura u vegetacionom periodu = Prosjecna temperatura

Graf. 3. Prosjecne temperature za period 1988 — 2018. 1
temperature u toku vegetacionog perioda (Izvor podataka: Hidrometereoloski zavod Crne Gore)

Prosjecne godisnje padavine iznose 967 mm. Ova opstina u prosjeku ima 156,8 kisnih
dana godisnje. Najtopliji mjesec je avgust sa temperaturom 26,3 °C, a najhladniji je januar sa
4,2 °C. Prema podacima Hidrometereoloskog zavoda Crne Gore, prosjecne mjesecne
temperature vazduha tokom vegetacionog perioda nijesu znacajno odstupale od prosjeka
(Grat. 3), dok je kolicina vodenog taloga bila znacajno manja, svega 25% u poredenju sa

klimatskom normalom (Grat. 4).
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== Padavine u vegetacionom periodu === Prosjecne padavine

Graf. 4. Prosjek visegodi$njih padavina za period 1988 — 2018. 1
1 ukupne padavine u toku vegetacionog perioda (Izvor podataka: Hidrometereoloski zavod Crne
Gore)

Morfoloska karakterizacija

Mortoloska karakterizacija 87 uzoraka CAPTP obavljena je na oglednom polju
Poljoprivrednog instituta Republike Srpske u Banjoj Luci (Sl. 2). Osnovna 1 predsjetvena
priprema zemljista uradena je standardno za usjev psSenice. Predusjev psSenici bila je soja.

Dubrenje je obavljeno sa 300 kg ha™ NPK dubriva formulacije 8:24:24.

(Foto D. Mandi¢)

Sjetva po 20 vitalnith 1 dobro ozrnjenth klasova svih 87 crnogorskih lokalnih
populacija tetraploidne psenice obavljena je poc¢etkom marta 2020. godine. Svak: klas psenice
je prije sjetve detaljno pregledan 1 za sjetvu su korisceni najbolji klasovi. Tretman sjemena

fungicidom protiv biljnih bolesti nije raden. Sjetva je 1zvedena u redove duzine 1 m, po
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metodu klas na red, na medurednom rastojanju od 20 cm. Rastojanje 1zmedu osnovnih
parcelicaiznosilo je 1 m, $to je bilo dovoljno za nesmetanu manipulaciju prilikom ocjenjivanja

odabranth osobina.

U fenoloskoj fazi ,,pocetak vlatanja“ obavljen je tretman protiv korova sa herbicidom
Sekator OD u kolicint od 0,151 ha™, kao i prihrana sa 200 kg ha™' KAN-a (27% N). Za
suzbtjanje prouzrokovaca pepelnice (Erysiphe graminis) 1 rde (Puccinia spp.) usjev je u fazi
vlatanja i klasanja tretiran fungicidom Prosaro 250 EC tokom (0,75 | ha™). Nicanje CAPTP
pocelo je sredinom marta 1 trajalo je nekoliko dana, $to je 1 razumljivo jer se radilo o razli¢itim

genotipovima. Nakon nicanja obavljeno je oznacavanje redova.

P 7

S1. 3. Morfoloske kakterizacij pSenice Fto D. andi)

Tokom vegetacionog perioda, na sedam oglednih parcelica, primijeceno je znacajno
zaostajanje biljaka pSenice u poredenju sa ostalim. Detaljnom analizom je utvrdeno da su iste

znacajno osteCene virusom zute patuljavosti je¢ma (Barley yellow dwarf virns — BYDV). Zbog
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nemoguénosti objektivne ocjene svih sedam populacyja je moralo biti iskljuceno 1z dalje
opservacije. Tu se radilo o oglednim parcelicama zastjanim sa: rogostjom sa byjelim klasom 1
mrkim osjem 1z Karanikica (METD-95), rogosijom sa crvenim klasom 1 osjem 1z Vladimira
(METD-103), rogostjom 1z Mrkojevica (METD-118), rogosijom sa bijelim klasom 1 mrkim
osjem 1z Karanikica (METD-95), rogostjom sa crvenkastim osjem 1z Poplata (METD-120),
rogosijom sa bijelim osjem 1z Poplata (METD-121) 1 rogostjom sa zutim osjem 1z Pastrovi¢a
(METD-125). Kod svih ostalih populacija tokom ocjenjivanja utvrdeno je da su biljke unutar
jednog reda bile dovoljno ujednacene, odnosno homozigotne, sto je bilo 1 ocekivano, s
obzirom da sve poticu od jednog klasa. Manja neujednacenost u nekim redovima psenice
primijecena je u pogledu visine stabla, duzine 1 krupnoce klasova, sto se moze pripisati uticaju
ekoloskih faktora, kao 1 razlikama u potencyjalu 1 energiji klijanja sjemena koje potice 1z
razli¢itth djelova jednog klasa. Takode, primijecene su 1 razlike u krupnoéi 1 fizickom izgledu

zrna unutar istog klasa.

Za ocjenu odabranih karakteristika koris¢ene su po tri reprezntativne biljke 1z svih
20 redova (Sl. 3). Zetva zrna je obavljena u punoj zrelosti sa vlagom zrna od 12—14%, ru¢no,

stjeCenjem dijela stabla sa klasom.

Agroekoloski uslovi Banja Luka

Banja Luka (44°46'N, 17°10'E, 163m) je grad na sjeverozapadu Bosne 1 Hercegovine,

ima umjereno kontinentalnu klimu.
25
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Novembar Decembar Januar Februar Mart April Maj Jun Jul
=@==Prosjecne temperature u toku vegetacionog perioda ==@==Prosjecne temperature

Graf. 5. Prikaz prosjecnih temperatura u Banjoj Luci
(Izvor podataka: Republicki hidrometereoloski zavod Republike Srpske)
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==@==Prosjecne padavine u toku vegetacionog perioda Prosjecne padavine
Graf. 6. Prikaz ukupne sume padavina u Banjoj Luct (plava linyja)
(Izvor podataka: Republicki hidrometereoloski zavod Republike Srpske)

Prosjecna godisnja temperatura je 10,7 °C, Najhladniji mjesec je januar sa 0,8° C, a
najtoplijt jul, sa prosje¢nom temperaturom od 21,3 °C. Prosjecne godisnje padavine iznose
1.058 mm. Prosjecan broj kisnth dana je 152. Prema podacima Republickog
hidrometereoloskog zavoda Republike Srpske prosje¢ne mjesecne temperature su u periodu
januar—februar bile gotovo dvostruko vece od visegodisnjeg prosjeka, dok su u kasnjem
periodu vegetacije ta odstupanja bila neznatna (Grat. 5). U 1stom periodu ukupna kolicina
padavina bila je znacajno manja, sa izrazenim deficitima u januaru 1 aprilu sto je iznosilo svega

24%, odnosno 27% od visegodisnjeg prosjeka (Grat. 6).

Morfoloski deskriptori — UPOV

Fenotipski markeri predstavljaju razli¢ite morfoloske, fizioloske ili biohemijske
osobine jednog organizma po kojima se on moze razlikovatt od drugih. Imaju visok
koeficijent heritabilnosti 1 stabilni su u razli¢itm sredinama. Ovi markert su relativno jeftini 1
mogu se koristiti u komunikaciji sa razlicitim bazama podataka. Jednostavni su za koris¢enje
1 vrlo efikasni ako je njthovo nasljedivanje bazirano na Mendelovim principima. Bazirani su

na veltkom broju osobina 1 u klasicnom oplemenjivanju koriste se ve¢ dugt niz godina.

Za ocjenjivanje odabranih karaktenistika u ovim istrazivanjima konscen je UPOV
deskiptor za durum psenicu — DURUM WHEAT UPOV Code: TRITI_TUR_DUR T7iticum
turgidum L. subsp. durum (Dest.) Husn. 2012. Ovi deskniptori omoguéavaju prikupljanje

podataka kroz jednostavno kodiranje, Sto omogucava brzo, pouzdano 1 efikasno
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pretrazivanje 1 komunikaciju sa medunarodnom mrezom biljnih genetickih resursa. Na taj

nacin se povecava preciznost, uniformnost 1 komparativnost rezultata. Od ukupno 28, za

potrebe ovog rada odabrano je 19 najinformativnijih karakteristika:

— biljka: #p porasta, ucestalost biljaka sa povijenim sastavicarom, vrijeme pojave klasova (na 50%
klasova vidljivt prvi klasiéi), visina biljke u cm, visina (stablo, klas 1 osje);

— stablo: ispunjenost poprecnog presjeka na pola rastojanja igmedn osnove klasa i koljenca ispod,

— zastavicar: antocijanska pigmentacija anrikula, pepeljasta navlaka na listr,

— Klas: pepeljasta naviaka, oblik profila, dusina bes osja

— osje il zupct: prisustvo, dusina,

— donja pljeva: frina ramena, oblik ramena, dugina vrba, oblik vrha, obraslost unutrasnjim dlacicama,

— biljka prema toplotnom stadijumu.

Razvoj pojedinih fenoloskih osobina pracen je 1 ocjenjivan prema UPOV skali koja
se odnost kako na prisustvo pojedine osobine tako 1 na intenzitet njenog ispoljavanja u
adekvatnom razvojnom periodu biljke. Stepen izrazenosti pojedinacnih osobina 1

odogovarajuce numericke vrijednosti date su u Prilogu 2 (Tabela 1).

Do sada je kod tetraploidnih psenica utvrdeno postojanje sljedecih varijeteta:
Leucurum, Affine, V alenciae, Fastuosum, Lencomelan, Melangpus, Hordeiforme, Italicum, Erytromelan,
Candicans, Schechurdini, Subaustrale 1 Stebuti. Kojem varijetetu pripadaju crnogorske populacije
utvrdeno je na osnovu prisustva osja, boje klasa, osja 1 zra 1 maljavost: klasa. Karakteristike

varijeteta date su u Prilogu 1 (Figura 1).

Molekularna evaluacija

Odabir genotipova

Morfoloska karakterizacija preostalih 80 crnogorskih lokalnih populacija tetraploidne
psenice pokazala je postojanje 389 genotipova. Od tog broja, na osnovu monogenetskih 1
oligogenetskih osobina, za molekularnu analizu je odabirano njth 89. Na taj nacin je
obezbjedeno da svaki odabrani genotip bude 1 najtipicnijt predstavnik pripadajuce CAPTP.
Usljed velikog polimorfizma osobina, svi genotipovi 1zdvojent u okviru populacija METD—
11 (7 genotipova), METD-13 (3 genotipa) 1t METD-25 (devet genotipova) odabrani su za
molekularne analize. Pored CAPTP u analizu je ukljuceno 1 pet uzoraka italjjanske tvrde

psenice: stara italijanska sorta Cappelly, stare 1taljanske lokalne populacije Russello 1 Taganrog
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1 elitna 1talijanska sorta Svevo (dva uzorka). Italjanske genotipove je obezbijedio Institut za
bioresurse 1 bionauke, Nacionalnog istrazivackog centra iz Barija, Italyja (Instituto di bioscenze e
biorisorse, Centro Nagionale delle Ricerche — IBBR—CNR). Lista genotipova 1z crnogorske
kolekcije tetraploidne psenice koriséenth u molekularnim analizama dati su u Prilogu 1
(Tabela 1), a italijanskih u Prilogu 1 (Tabela 2). U molekularnim analizama bile su ukljucene

1 dvije negativne kontrole kompanije TraitGenetics.
Sjetva biljaka za DNK ekstrakciju

Priblizno 15 sjemena od sva 94 proucavana genotipa psenice posijano je u 18. marta
2021. godine u TS1 osnovnom standarnom medijumu proizvodaca Klasmann—Deilmann
GmbH, Geeste, Njemacka (mjesavina gline, pijeska 1 lovace, velicina Cestica 20 mm, ukupan
sadrzaj azota 0,34%, pH 8,1, sadrzaj organiske materije 5,4) u sakstjama od 9 cm preénika
(SL. 4). Biljke pSenice rasle su osam dana, u uslovima dugog dana (13 sati svjetlosti 1 11 sati
mraka) 1 na temperaturi od 22 °C. Osmog dana obavljeno je uzorkovanje primarnih listova,
njithovo sitnjenje na manje djelove (34 mm) 1 prenosenje u ekstrakcione epruvete, od kojih
je svaka sadrzala po jednu metalnu kuglicu velicine 4 mm. Za svaki uzorak uzeto je priblizno

po deset svjezih listova.

Sl. 4. Rast biljaka 1 uzorkovanje matertjala za DNK ekstrakctju
A) Saksije sa postjanim sjemenom psenice; B 1 C) 94 postjana genotipa; D 1 E) Saksije sa
proklyjalim sjemenom pet dana nakon sjetve; I 1 G) Saksije sa biljkama na dan uzorkovanja
(osam dana nakon sjetve) 1 H) uzorkovani materijal lista u ekstrakcionim epruvetama
(Foto TraitGenetics)
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DNK ekstrakcija

Homogenizacyja tkiva obavljena je nakon dubokog zamrzavanja u tecnom azotu u
sejker mlinu (~1750 Hz tokom 1 minuta). DNK je ekstrahovana u skladu sa standardnim
CTAB (cetiltrimetilamonijum bromid) protokolom (Clarke, 2009) uz manje modifikacije (SI.
5). Nakon posljednjeg koraka pranja, DNK pelet je rastvoren u visoko preciséenoj vodi.

Ekstrakcija DNK iz stare italijanske sorte Capelli 1zvrSena je naknadno direktno 1z klice.

B

SI. 5. A) Uzorkovanje lista za ekstrakciju DNK; B) Ekstracione epruvete sa materyjalom 1 C) Uzorct
nakon dubokog zamrzavanja 1 dodavanja pufera (Foto TraitGenetics)

Elektroforeza na agaroznom gelu

Za provjeru integriteta DNK, za elektroforezu na agaroznom gelu, koriséena su 2 ul
DNK rastvora. Nakon toga, 1% agarozni gel sa prethodno dodatim etidijum bromidom
prikljucen je na 150 V tokom 40 minuta, a onda fotogratisan pod UV lampom. Koncentracija
DNK mjerena je tluorometrijski pomocu Kuantitflour-ST (Promega GmbH, Valldort,
Njemacka). Kao marker koriséen je Lambda Hind 111.

SNP genotipizacija na Illumina XT i mapiranje genotipova

Analiza uzoraka izvrsena je na Illumina Infintum 25K XT ¢ipu za psenicu Genom
Studio (Genome Studio — GS) Instituta Fresenius GmbH TraitGenetics prema uputstvima
proizvodaca. Ovaj ¢ip sadrzi 17.229 SNP markera 1z Illimina ¢ipa (20K), 6.916 1z Axiom ¢ipa
(135K) 1 dodatne gen specificne markere ¢ime je dobijeno ukupno 24.145 SNP markera kojt
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su koriséent u ovim analizama. Ovaj ¢ip je skeniran 1Scan™ sistemom (Illumina, Berlin
bl bl

Njemacka) 1 pracen analizom podataka pomocu GenomeStudio 2.0 (Illumina).

Za dizajn cipa za genotipizaciju, SNP—ov1 su filtrirani kako bt se uklonili oni koji
imaju sekvence koje pokazuju slicnost sa ponavljanjima (e-vrijednost <le — 10)
identifikovane uporedivanjem 100 baznih parova SNP sekvenci u blizini gena sa GIRI bazom

(http:/ /www.girinst.org/repbase/) 1 ITMI bazom podataka ponovljenth sekvenci Triticeae

(wheat.pw.usda.gov/ITMI/Repeats) 1 koje su se nalazile u neposrednoj blizint (<50 bp)
spojeva egzon—intron 1dentifikovanth u genomu psenice. Izabrani SNP—ovi su zatim
analizirani lllumina ¢ipom (Wang 1 sar., 2014; Alemu 1 sar., 2020). Sinonimni 1li nesinonimni
SNP-ovi su oznaceni uporedivanjem sekvenct sa bazom podataka Nacionalnog centra za
biotehnoloske informacije  (National  Center  for  Biotechnology — Information — NCBI)

(https:/ /www.ncbi.nlm.nih.gov/) (Sun 1 sar., 2020).

Grupisanje alela SNP—ova za psenicu sa Illumina GS v2011.1 zadatim algoritmom
proizvodr tri razlicita klastera koji odgovaraju genotipovima AA, AB 1 BB 1 koji se ocekuju
za bialelicne SNP—ove (Cavanagh 1 sar.,, 2013). Na svih 14 hromozoma genoma A 1 B

tetraploidne psenice data je 1 specificna pozictja SNP—ova.
Imputacija SNP markera

Postupak procjene genotipova koji nedostaju 1z referentnog panela za haplotip,
odnosno genotip, 1zvrsen je pomocu Beagle 5.2 softverog paketa za procjenu haplotipova i
za imputaciju negenotipiziranth markera, odnosno popunjavanje nedostajucth markera
(Browning 1 sar., 2018). Beagle algoritam koristi skrivent Markovljev model za imputaciju
nedostajucih vrijednostt. Kompletiranje podataka pocinje imputiranjem vrijednosti koje
nedostaju na osnovu frekvencija alela sa nasumicnim faziranjem haplotipova pojedinacnih
linja. Nakon toga, pocetni skup podataka koristi se za izgradnju lokalizovanith modela
haplotip—klastera, koji predstavljaju posebnu klasu skrivenog Markovljevog modela. Svaki
model ide duz hromozoma 1 ima 1st1 broj nivoa kao 1 broj markera. Skrivena stanja na svakom
nivou predstavljaju skupove haplotipova. Emitovani simboli su aleli. Algoritam naprijed—
nazad primjenjuje se za procjenu vierovatnoce svakog moguceg haplotipa na osnovu
informacija o genotipu. Zatim se uzorkuju novi haplotipovi za individue prema uslovnoj
vjerovatnoci kao ulazni podact za sljedecu iteractju. Postupak se ponavlja do posljednje

iteracije, kada se primjenjuje Viterbijev algoritam kako bi se statisticki potvrdila najveca
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vjerovatnoca haplotipova za sve individue, tako da se na ovaj naéin istovremeno imputiraju

nedostajuci podaci.
Anketa potroSaca o tradicionalnim sortama pSenice

Osim kao potencyjalni 1zvor novih gena, lokalne sorte psenice karakterise 1 stabilnost
prinosa, manja zavisnost od primijenjene agrotehnike, dobra adaptibilnost, kao 1 speciticna
nutritivna svojstva. Iz tth razloga ovi resursi mogu posluziti 1 kao sjemenski materyjal u
organskoj proizvodnji. Kako b1 se utvrdila percepcija javnog mnjenja 1 zainteresovanost
potrosaca za tradicionalnim sortama psenice, sprovedena je anketa potrosaca bazirana na
dobrovoljnom onlajn upitniku. Anketa je sprovedena u periodu od 24. tebruara do 4. aprila
2020. godine. Ispitanici su kontaktirani putem e-mejla 1 drustventh mreza (Facebook,
Twitter). Upitnik je, pored dyela sa opstim informacijama (ime 1 prezime (opciono), grad,
pol, godine starosti, nivo obrazovanja, zanimanje), sadrzao 1 dodatnih 27 pitanja, od kojth se
njith osam odnosilo na tradicionalne sorte 1 njthove proizvode (pitanja pod rednim brojem 20

—27). Ryjec je o sljedecim pitanjima:
20. Iz kojih 1zvora se informisete o geneticki modifikovanoj hrant 1 o zdravoj hram

o Televiziyja, radio, novine

o Internet

o Pryateljs, rodact, komsije

o Drustvene mreze (Facebook, Tweeter, Instagram itd.)

o Struéna literatura

21. Pri 1izboru hrane, ocyjenite gdje su Vase preference:

1 2 3 4 5
Radye kupujem hranu O O O O O Radije kupujem hranu iz
proizvedenu na tradicionalan konvencionalne
nacin 1l organski, uz proizvodnje/hranu
minimalnu upotrebu proizvedenu uz upotrebu
vjesStackih dubriva 1 pesticida vjesStackih dubriva 1 pesticida

22. Ukoliko ste nekad konzumurali proizvode od lokalnih sorti (hljeb, kacamak, peciva, sokove,
dzemove) oznacite neke od karakteristika.

o Ukus
o Miris

o Hranljivost
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o Zdravsveni benefiti (lIjeCenje bolesti, tradicionalni recepti za prehladu, bolesti varenja
itd.)
o Ostalo

23. Da li bt radije kupili hljeb proizveden od:

o lokalne sorte psenice?

O savremene, uvezene sorte psenicer
24. Prilikom kupovine kojim se kriterjjumima vodite?

o vodim se cijenom, uvijek biram jefiniji protzvod

o trudim se da kupujem lokalne proizvode za koje sam siguran da su proizveden: sa
manjom upotrebom vjestackih dubriva 1 pesticida 1 kojt imaju odredene karakteristike
koje mi se dopadaju (ukus, mirts, hranljivost)

o skljucivo kupujem lokalne proizvode ili proizvode za koje smatram da su zdravijt

25. Koliko ste spremni vise da platite brasno, hljeb 1 ostale peroizvode proizvedene od lokalnih

sort1?
o 25%
o 50%
o 15%

o 100% 1 vise

o Ne bih kupovao/la taj proizvod ukloiko je cijena veca od prosjecne
26. Kada kupujete hranu $ta za Vas znaci "lokalni/domaci proizvod"

o Siguran sam da je proizvod od sirovina proizvedenih u Crnoj Gori, od lokalnih sorti bilja
it od domacih zivotinja

o Proizvod je proizveden u Crnoj Gort, alt nyjesam siguran/a da li sirovina potice iz Crne
Gore

o Siguran/a sam da proizvod nije proizveden u Crnoj Gort 1 da sirovine nijesu portjeklom

1z Crne Gore
27. Ukoliko se bavite ili b1 se bavili poljoprivrednom proizvodnjom, da li bi korstilt:

o tradicionalne sorte bilja, kako b1 proizvodili autenticne, lokalne proizvode
o moderne, savremene sorte bilja, kojim b1 proizvodili standardne proizvode
o ne bih uzimao/la u obzir dali je u pitanju tradicionalna ili savremena sorta, vodio/la bih

se profitom 1 zaradom

Upitnik je u ¢jelostt dostupan putem web linka Survio.
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Botanicka klasifikacija populacija tetraploidne pSenice

Na Odjeljenju za geneticke resurse psenice Drzavnog naucnog centra 1 Sveruskog
istrazivackog instituta za biljnu proizvodnju N.I. Vavilov Ministarstva nauke 1 visokog
obrazovanja (Dedepansrerii  uccredosamenvexuii  yewmp  Beepoccutickuil  urcmumym  cementuveckux:
pecypeos pacmenuii umeru H.F1. Basunosa Murnucmepomso Hayku u seicueeo opasosarnuq) 1979. godine
razvijena je 1 objavljena klasifikactja roda T7itzcum L. koja se zasniva na genomskom sastavu
vrsta 1 prisustvu, odnosno odsustvu odredenog broja glavnih gena koji kontrolisu osobine
koje se koniste u klasifikacji. Osnove za ovakav pristup postavili su F. Kérnicke 1 J. Percival,
kojt su kasnije doradili Vavilov 1 Flaksberger. Klasifikacija koja se vr$i na ovom institutu
pripada klasifikaciji roda Twiticum po Doroteevu (1979). Ovo je prvi standardizovani sistem
klasifikacije u svijetu kojt sadrzi sve poznate intraspecificne takse divljih 1 kultivisanih vrsta
psenice. Detaljna klasifikacija omogucava identifikaciju velikog broja formi roda Trwiticum L. 1
pojedinacnih vrsta, $to je posebno znacajno za kolekcije koje se ¢uvaju u bankama biljnih

gena.

SL. 6. Analiza CAPTP na Odeljenju za geneticke resurse pSenice Vavilov mstituta
(Foto E. Zuev)

U clju botanicke klasifikactje cjelokupna kolekcija  crnogorskih  populacija
tetraploidne psSenice genotipova psenice detaljno je anlizirana na Odjeljenju za geneticke
resurse psenice Vavilov instituta. Na osnovu vizualne ocjene klasova izvrsena je preliminarna
identifikacyja svih 87 uzoraka (SI. 6). Detaljno proucavanje ove kolekcije bice nastavljeno
tokom 2021-2022. godine na oglednom polju Valilov instituta, gdje ¢e se pored precizne
botanicke klasifikacije 1 opisa vrste raditi 1 na proucavanju najvaznijih agronomskih osobina.
Ovi rezultati bi¢e publikovani u monografiji Geneticki resursi tetraploidne psenice Crne

Gore ¢ija publikacija je planirana za 2023. godinu.
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Statisticka analiza podataka

Za grupisanje genotipova na osnovu morfoloskih podataka primijenjeno je
aglomerativno hyjerarhyjsko klastiranje  Wardovim metodom u programu XLSTAT.
Aglomerativna hijerarhijska klaster analiza (Aglomerative Cluster Analysis — amova) se bazira na
razlikama 1zmedu objekata koji se grupisu. Izracunavanjem razlike izmedu N objekata koji se
zatim grupisu zajedno, minimizira se zadati kriterijum aglomeracije stvarajuct klasu koja
sadrzi oba objekta. Zatim se 1zracunava razlicitost izmedu ove klase 1 sljedeca dva objekata
koristect kriterijum aglomeracije. Dva objekta ili klase objekata ¢ije grupisanje minimalizuje
kriterijum aglomeracije ponovo se grupisu zajedno. Ovaj proces se nastavlja sve dok se svi
objekti ne grupisu. Ove uzastopne operacije klasterovanja proizvode binarno stablo

klasterovanja (dendrogram), cij1 je korijen klasa koja sadrzi sve varijable.

Normalizovani indeks Senonovog diverziteta (Shannon diversity index) odnosno
Senonov indeks ravnopravnosti (H') koriiéen je kao mjera morfoloskog diverziteta.
Vrijednost H' je odredena pomocu sljedece formule:

n

H' :Zpilnpi

i=1
gdje je # broj nominalnih klasa osobina, p/ procenat genotipova /~te klase osobine, a
prirodnt logaritam. Normalizovana vrijednost H’ dobijena je dijeljenjem svake H vrijednosti
sa njegovom maksimalnom vrijednoscu, ¢ime se dobija vrijednost od 0 do 1. U slucaju vece
vrijednosti indeksa H' distribucija genotipova unutar fenotipske klase je ravnomjerna dok je

u slucaju niskog H' indeksa, distribucija genotipova neuravnotezena 1 otkriva nedostatak

diverziteta (Takac 1 sar., 2019).

Visestruka korespondentna analiza (Multiple Correspondence Analysis — MCA) 1li analiza
homogenosti je metod analize podataka kada je broj kategoricki zavisnih promjenljivih veéi
od dva predstavljajuci podatke kao tacke u euklidskom prostoru. Postupak je pandan analizi
glavnih komponents (Przncipal Component Analysis — PCA) za kategoricke podatke. MCA 1 PCA
se koriste da b1 se smanjila dimenzionalnost podataka koji sadrze vise medusobno povezanih,
korelisanih, zavisnih, pocetnih promenljivih na manjt broj nezavisnih promenijivih sa ciljem
da se obuhvati sto veca varfjabilnost podataka 1 vizuelno predstavi dvodimenzionalnom
skalom. Obje ove analize (MCA 1 PCA) baziraju se na izracunavanju novih vjestackih,

medusobno nekorelisanih promjenljivih, zvanih glavne komponente (na grafikonima se
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predstavljaju kao dimenzije: Diz 1, Dim 2, odnosno PC 1, PC 2), koje predstavljaju linearne
kombinacije svih originalnih, pocetnith promjenjivih. Analiza je izvrsena sa R paketima

FactoMineR 1 Factoextra.

Obrada polimortnih SNP markera je uradena u softverskom programu TASSEL u
hmp formatu. Graticki prikaz tilogenetskih stabala pripremljen je u programu FigTree, a PCA
analiza u Microsoft Excel-u. Analiza molekulare varijanse (Analysis of Molecular 1V ariance —
AMOVA) 1 Analiza glavnih koordinata (Principal Coordinate Analysis — PCoA) 1zvrsena je u
GenAlEx 6.5 programu. Za hijerarhijsko klasterisanje koris¢ena je neponderisana metoda
grupe parova sa aritmetickom sredinom (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean —
UPGMA) pomocu koje se konstruise filogenetsko stablo sa korjjenom, a sa njime opisala

matrica slicnostt, odnosno razlicitostt.

Filogenetska analiza relativne udaljenosti (Re/azzve Distance — RD) 1 taktorijalna klaster
analiza nakon imputactje SNP—ova uradena je u DARwin softverskom paketu. DARwin
softverski paket namijenjen je za analizu diverziteta 1 filogenetsku analizi na osnovu

evolutivnth razlika.

Mapiranje populacija crnogorske tetraploidne psenice uradeno je u Google Earth

kompjuterskom programu, verzia 7.0.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Morfoloska karakterizacija

Kako bi se 80 crnogorskih aksesena tetraploidne psenice $to bolje definisali, opisali 1
klasitikovali u grupe koris¢en je UPOV deskriptor za durum psenicu. Nakon mortfoloske
karakterizacije, ukupan broj diferenciranih genotipova 1znosio je 389. Najvecu divergentnost
pokazale su CAPTP METD-18, rogosya sa byjelim klasom 1 mrkim osjem 1z Braji¢a, sa 11
genotipova, potom CAPTP METD-42, rogostja sa zutim klasom 1 mrkim osjem 1z Bara,
METD-58, rogostja sa byjelim klasom 1z Trebinja 1t METD-72, rogosija sa bijelim osjem 1z
Fatnica kod Stolca sa po deset genotipova. Samo jedan genotip zabiljezen je kod rogosije sa
bijelim osjem 1z Spinje (METD-S8), rogosije sa zutim osjem 1z Vuksanlekica (METD-22),
rogosije sa bijelim klasom 1 osjem 1z Golubovaca (METD-29), rogosije sa smedim klasom 1z
Cyjevne (METD-51), rogostje sa crvenim klasom 1 osjem 1z Trebinja (METD-506), rogosije
sa smedim klasom 1 osjem 1z okoline Trebinja (METD-54) 1 rogosije sa smedim klasom 1

osjem 1z Luge (METD-61) (Tab. 2).

Tab. 2. Broj genotipova za svaku CAPTP nakon morfoloske karakterizacije

METD -
(0) 1111 4 (8195|206 |7 10123 |13 | 14|18 |15
bG 713 |5 1 6 | 8| 4|43 3136|163 ]|4]6
(0) 17116 |20 | 34 (35|19 (2221 |27 |28 |36(33]|29|32] 24|30
bG 91514 3 1 51218215 1 5 8|1 6|63
(0) 31123 2625|3739 |41 |45 |40 | 38 |47 | 44 | 46| 48 | 42 | 43
bG 6 19| 4 (118 |4 |10 8|4 |4]|06|4|6]| 6] 6]|5
(0] 49 | 53 | 52 | 51 | 50 | 58 | 56 | 54 | 55 | 60 | 66 | 65 | 64 | 59 | 61 | 63
bG T 7|52 1 1101 213 5 1 1 4 13| 4|8
(0] 62 | 57 | 67 | 69 | 72 | 74 |76 | 70 | 73 | 68 | 77 | 79 | 78 | 71 | 80 | 75
bG 4181712193 514 | 7|10 2206|262

O —broj CAPTP; bG — broj genotipova
Najveci prosjecan broj genotipova u odnosu na broj CAPTP naden je u grupama VI
(prosjecno sedam genotipova po populacyt), III (5,9) 1 II (5,2), dok je nesto manja
divergentnost utvrdena u grupama VII (4,6), 111V (4,4), kao 1 grupt V (4,2) (Tab. 3).
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Morfoloska karakterizacya je pokazala da svi genotipovi imaju dobro razvijeno osje.
Jedino, mala nedouomica ostala je kod varijeteta lsucurum koji ima bijelo zrno 1 varijeteta affine
sa crvenim zrnom, a $to moze biti subjektivna ocjena. Najveci broj analiziranih populacija
1mao je zrno byjele ili ¢ilibarno Zute boje zbog prisustva beta karotena, a samo kod malog

broja zrno je bilo crveno.

Tab. 3. Ukupan 1 prosjecan broj genotipova po grupama

G I II III 1Y Vv VI VII
Tot CAPTP 14 22 12 5 13 1 13
TotG 62 113 71 22 54 7 60
X 4,4 5,1 5,9 4,4 4,2 7,0 4,6

G — grupa; TotCAPTP — ukupan broj CAPTP; TotG — ukupan broj genotipova; x — prosjecan broj
genotipova po grupama

Klaster analiza morfoloskih podataka

Nakon primarne karakterizacije, svi genotipovi psenice grupisani su aglomerativhom
hyjerarhijskom klaster analizom na osnovu morfoloskih osobina Wardovom metodom kojom
se grupisu posmatranja u klastere tako da se varfjansa unutar klastera minimizira (Grat. 7).
Ovom analizom svi genotipovi podijeljent su u tri klase. Broj genotipova u prvoj (C1) klast

1znosio je 189, drugoj (C2) 63 1 u trecoj (C3) 136.

Dendrogram

c3

C1

Cc2

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550
Disimilarnost

Graf. 7. Grupisanje genotipova aglomerativnom hyerarhyjskom klaster analizom
(C1, C21 C3 predstavljaju klase genotipova)
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Varijansa, 1zracunata kao kvadrat udaljenosti svih genotipova od centroide, ukazuje
na veliku vartjabilnost genotipova. U prvoj klast vartjansa je 1znosila 23,661, drugoj 25,198 1
tre¢oj 20,227. To znact da je najmanja udaljenost 1izmedu genotipova 1zmjerena u klast tri,

dok je najveca disperzija izmjerena u drugoj klast (Tab. 4).

Tab. 4. Rezultati vartjanse po klasama

Klasa bG VarKlase MinC nC MaxC
1 189 23,661 2,695 4,726 9,434
2 63 25,198 3,401 4,907 6,095
3 136 20,227 2,405 4,412 7,490

bG — broj genotipova; VarKlase — vanijansa unutar Klase; MinC — minimalna udaljenost od centroide;
uC — prosjecna udaljenost od centroide; MaxC — maksimalna udaljenost od centroide

S obzirom na to da su ove populacije u periodu njthovog kolekcionisanja 1
konzervacije svrstane u sedam grupa, ovim istrazivanjem se, pored ostalog, zeljela ispitati 1
moguénost da li je to grupisanje obavljeno na osnovu njthovih morfoloskih karakteristika.
Genotipovi grupe I, kojoj pripadaju 62 genotipa od 14 CAPTP (oznake od 1 do 62)
ravhomjerno su rasporedeni kroz sve tr1 klase. Genotipovi grupe II (22 CAPTP sa 113
genotipova, oznake od 63 do 175), grupe I1I (12 CAPTP, 71 genotip, oznake od 176 do 246),
grupe IV (pet CAPTP, 22 genotipa, oznake od 247 do 268) 1 grupe VI (jedna CAPTP sa
sedam genotipova, oznake od 324 do 330) najvise su zastupljeni u klasi jedan, dok su
genotipovi grupe V (13 CAPTP, 54 genotip 1 oznake 270 do 323) 1 grupe VII (13 CAPTP,
60 genotipova 1 oznake od 331 do 389) najzastupljenyji u klast tri. Drugu klasu u vecini ¢ine
genotipovi I 1 IT grupe. Ova analiza je pokazala da je vecina genotipova, osim onth 1z grupe
I1I kojt su zastupljeni samo u klasi jedan 1 tri 1 genotipova 1z grupe VI kojt su zastupljeni samo
u klast jedan, zastupljena u sve tri klase, te se prema mortoloskim osobinama ne moze tvrdit
da su u razlicite grupe svrstant zato Sto pripadaju razlicitm formama, ve¢ da je njthovo
svrstavanje u grupe posljedica vremena njthovog kolekcionisanja. To b1 znacilo da su
prvobitno kolekcionisant genotipovi svrstant u grupu I, dok su u grupu VII uvrsteni ont koji
su sakupljeni najkasnije. Najveca udaljenost pronadena je izmedu genotipova koji pripadaju
grupama I 1 IT 1 onth 1z grupa IV, V 1 VII. Rogosyja sa byjelim klasom 1 mrkim osjem 1z
Sukobina (METD-4), rogostja sa bijelim klasom 1 osjem 1z Zete (METD-7) 1 grbljanka sa
crvenim klasom 1 osjem 1z Mrkojevica (METD-15) su morfoloski najblize 1 ujedno
najudaljensji od grupe koju cine rogostja sa smedim osjem 1z Kraja u blizint Herceg Novog

(METD-70), rogostja sa smedim klasom 1 osjem 1z Bojke (METD-37), rogosija sa bijelim
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klasom 1z Trebinja (METD-58), rogosija sa crvenim klasom 1 osjem 1z Tuzi (METD-53) 1
rogosija sa bijelim klasom i osjem iz Cur¢ica (METD-25), a koje su sa druge strane
mortoloski najblize. Genotipovi 1z grupe VII, kojt poticu 1z oblasti izmedu Dubrovnika 1
Herceg Novog 1 sjeverno do Trebinja, grupisali su se u klasu tri, sto ukazuje na veliku
mortolosku slicnost 1 veliku vjerovatnocu da se tu radi o bliskim 1li identicnim varjjetetima.
Isti slucaj je 1 sa genotipovima 1z grupe VI, rogosija sa bijelim osjem 1z Dabra u blizint Stolca
(Bosna 1 Hecegovina) koji su pripali klasi jedan, sto je 1 za ocekivaty, jer je 1z ove grupe od
ukupno sest CAPTP ostao samo je jedan uzorak 1z kog se tokom mortoloske karakterizacije

1zdvojilo sedam genotipova.

Iako je bilo za ocekivati da 1zmedu genotipova kojt poticu od 1ste CAPTP razlike
budu minimalne 1 da ist1 pripadaju 1stoj klasi, ovo 1pak za veliki broj genotipova nije bio slucaj.
Genotipovi nekith CAPTP bili su rasporedent u dvije, cak 1 tr1 klase. Slucaj da genotipovi

jedne CAPTP pripadaju svim trima klasama zabiljezen je u tr1 slucaja:

— u grupt I — rogosija sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Sukobina, gdje su tr1 genotipa
pripala klast jedan, a po jedan klast dva 1 tri 1 rogosyja sa bijelim klasom 1 mrkim osjem i1z
Spinje gdje su Cetirt genotipa svrstana u prvu, tri u trecu 1 jedan u drugu klasu;

— u grupt V —rogostyja sa bijelim klasom 1z Trebinja, jedan genotip u prvoj 1 sest, odnosno
dva u drugoj 1 trecoj klast 1

— u grupt VII — rogosija sa smedim osjem 1z Kraja, Herceg Novi, dala je jedan genotip u

prvoj, dva u drugoj 1 tri u trecoj klasi.

Cak $est CAPTP grupe I imalo je genotipove u dvije od tri klase: rogosija sa bijelim
klasom 1 osjem 1z Vuksanlekiéa, rogostja sa bijelim klasom 1 osjem Golubovca 1 rogosija sa
bijelim klasom 1 osjem Ubla (klase jedan 1 dva), rogosyja sa smedim osjem 1 bijelim klasom 1z
Martini¢a (klase jedan 1 tr1) 1 rogosija sa smedim osjem 1z Vuksanlekica 1 rogosija sa zutim

klasom 1 osjem 1z Tejana (klase dva 1 tr1).

Iz grupe II, Cetirt CAPTP su dale genotipove rasporedene u dvije klase: rogosija sa
bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Zete 1 rogostja sa bijelim klasom 1 crnim osjem 1z Karanikica
(klase jedan i dva), rogosija sa bijelim klasom i osjem iz Curéica (klase jedan i tri) i rogosija sa

bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Tejana (klase dva 1 tri).

U IIT grupi svi genotipovi su pravilno rasporedent u klase jedan i1 tri, zavisno od

CAPTP sa 1zuzetkom tri CAPTP ¢ijt su genotipovi zastupljent 1 u klast jedan 1 u klast tri:
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rogosija sa smedim klasom 1 osjem 1z Bojke, rogosyja sa mrkim klasom 1 osjem 1z Dobre Vode
1 rogostja sa mrkim osjem 1z Sustasa.

Rogostja sa mrkim osjem 1z Sustasa 1z grupe IV, takode je dala genotipove

rasporedene u klase jedan 1 tri, pa je najvjerovatnije rije¢ o istom genotipu iz grupe II1.

U grupt V, kod pet CAPTP zabiljeZzeno je razdvajanje genotipova u dvije klase:
rogostja sa smedim 1 mrkim osjem 1z Koteza (klase jedan 1 tr1), dvije populacije pod nazivom
rogostja sa mrkim osjem iz Luge, velja pSenica sa crvenim klasom 1 osjem 1z Vodica kod

Trebinja 1 rogostja sa smedim klasom 1 osjem 1z Luge (klase dva 1 tri).
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Graf. 8. Dendrogram grupisanja genotipova tetraploidne psenice
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U grupt VII, samo jedna CAPTP rogosyja sa bijelim osjem 1z Graba, dala je
genotipove u klasama jedan 1 tr1. Razlozi za ovakvo razdajanje genotipova vjerovatno leze u
genomu, te uzrok moze bitt zigotnost CAPTP, pa u slucaju heterozigota (Aa) doslo je do
razdvajanja 1 1spoljavanja osobina koje kontrolisu recesivni geni (aa), nepotpuno
dominantnog nasljedivanja ili aditivnog efekta gena kod osobina koji kontrolise vect broj
gena. Drugi razlog, koji se ne moze iskljucitt je ljudska greska, to jest mijesanje razlicitih
CAPTP tokom njithove visSegodisnje konzervacije (skladistenje, oznacavanje, regeneracija 1

sl.) (Grat. 8).
Diverzitet morfoloskih osobina genotipova

Senonov indeks diverziteta je odreden brojem grupa za svaku UPOV definisanu
karakteristiku 1 ravhomjernu raspodjelu genotipova u svakoj grupi. Vrijednost Senonovog
indeksa kao indikatora morfoloskog diverziteta kretao se izmedu 01 1,44 (Tab. 5). Vrjednost
indeksa nula to ukazuje da je vrjednost svih kategorija za datu varjablu bila ista. Svi
genotipovi pripadaju jarim formama, pa je za karakteristiku biljka prema toplothom
stadijumu, vrijednost Senonovog indeksa nula. Slaba obraslost donje plieve unutrasnjim
dla¢icama je bila takode identicna za sve genotipove, kao 1 prisustvo osja. Prosjecna
vrijednost normalizovanog Senonovog indeksa iznosila je 0,65 i nesto je visa od vrijednosti
koja je 1zmjerena u radu Takac 1 sar., (2019) na genotipovima tvrde psSenice 1z Srbije

(H'=0,616) 1 niza od indeksa izmjerenog u radu Ouaja 1 sar., (2021), a koijt je 1znosio 0,67.

Prema klasifikaciji koju su dali Mengista i sar., (2015), vrijednost Senonovog
normalizovanog indeksa iznad 0,60 smatra se visokom, 0,40 < H' < 0,60 srednjom 1 H' <
0,40 niskom. Za dvanaest osobina izmjerena vrijednost H' je 1znad 0,60, $to ukazuje na
ravnhomjeran raspored mjerenth kategorija, a to su: pepeljasta navlaka na klasu, pepeljasta
navlaka na zastavicaru, donja pljeva oblik vrha, antociyjanska obojenost aurikula zastavicara,
visina biljke (stablo, klas 1 osje) u cm, vrijeme pojave klasova (na 50% klasova vidljivi prvi
klasi¢t), donja pljeva oblik ramena, donja pljeva sirina ramena, tip porasta biljke, ucestalost
biljaka sa povijenim zastavicarom, varijetet 1 donja pljeva duzina vrha. Za duzinu klasa bez
osja izmjerena je srednja vrijednost Senonovog indeksa od 0,52, dok je za osobine stabla:
ispunjenost poprecnog presjeka na pola rastojanja 1izmedu osnove klasa 1 koljenca 1spod,
visina biljke (stablo, klas 1 osje), klasa: oblik profila 1 osja 1li zubaca: prisustvo, vrijednost
Senonovog indeksa manja od 0,29 te ove osobine nijesu ravnomjerno rasporedene kod svih

determinisanth genotipova. Najveca vrjednost normalizovanog Senononvog indeksa
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izmjerena je za osobinu $irina ramena donje pljeve 1 iznosio je 0,89, sto znaci da je svih pet
kategortja (vrlo uska, uska, srednja, siroka 1 vrlo Siroka) ravnomjerno rasporedeno za
cjeokupnu posmatranu populaciju. Za istu osobinu Taka¢ 1 sar., (2019) 1zmjerili su znatno
nizu vijednost 0,459.

Tab. 5. Karakteristike morfoloskog deskriptora, broj kategorija (BK) diskriminaciona moc (DM),
Senonov indeks diverziteta (H) i normalizovani Senonov indeks diverziteta (H)

Osobina BK { DM H H’
Varijetet 3 744 1 0,95 ¢ 0,87
Biljka: Tip porasta 2 0,04 + 0,53 | 0,77
Zastavicar: Antoctjanska pigmentacyja aurikula 4 =578 | 0,98 | 0,71
Biljka: uCestalost biljaka sa povijenim zastaviarom 4 3,94 1,17 { 0,85
Vrijeme pojave klasova (na 50% klasova vidljivi prvi klasici) 3 =290 ¢ 0,83 | 0,75
Zastavicar: pepeljasta navlaka na listu 3 3570 1 0,72 { 0,66
Klas: pepeljasta navlaka 3 15,04 { 0,71 | 0,64
Visina biljke (stablo, klas 1 osje) u cm 4 3,08 1,00 | 0,72
Biljka: visina (stablo, klas 1 osje) 2 -1,90 | 0,10 | 0,14
Stablo: Ispunjenost poprecnog presjeka na pola rastojanja 2 -2,02 0,03 © 0,05
1zmedu osnove klasa 1 koljenca 1spod ’ ’ i
Klas: oblik profila 2 -1,25 | 0,16 | 0,22
Klas: duzina 4 -241 ¢ 0,71 | 0,52
Osje 1lt zupct: prisustvo 1 0,00 0,00 | 0,00
Osje 1l zupci: duzina 3 33,33 | 0,32 | 0,29
Donja pljeva: $irina ramena 5 0 -3.86 0 124 0 077
Donja pljeva: oblik ramena 5 75,69 | 1,22 1 0,76
Donja pljeva: duzina vrha 5 42,80 | 1,44 { 0,89
Donja pljeva: oblik vrha 4 -1,86 | 0,93 | 0,67
Donja pljeva: obraslost unutrasnjim dlacicama 1 0,00 0,00 | 0,00
Biljka prema toplotnom stadyjumu 1 0,00 0,00 0,00
Prosjecna vrijednost 0,65 | 0,51

Za varijablu varijetet 1izmjeren je H' od 0,87, Sto ukazuje na ravnomjeran raspored
sve tr1 kategoryje: klas sa osjem: var. Jencurum — klas, osje 1 zrno bijele boje, klas glatak, klas sa
osjem, varijetet lencomelan — klas 1 zrno byele boje, klas gladak, osje crno 1 klas sa osjem 1
varijetet hordeiforme — klas 1 zmo bijele boje, osje crno, klas glatak. Senonov indeks za
kategortju ucestalost biljaka sa povijenim zastavicarom iznosio je 0,85, za zastavicar:
pepeljasta navlaka na listu 0,66 1 za antoctjansku obojenost aurikula zastavicara 0,71 1 bio je

vect u poredenju sa srbijanskim durumima koji su 1zmjerili Tarlac 1 sar., (2019). Za sirinu
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ramena donje pljeve 1 tip porasta biljke, Senonov indeks od 0,77 je znatno veéi u poredenju
sa nalazima Tarla¢ i sar., (2019) koji izvjestavaju o srednjim vrijednostima Senonovog indeksa
za ove osobine, dok je vrijednost indeksa za pepeljastu navlaka na klasu (H'=0,64), oblik
ramena donje pljeve, oblik vrha donje plieve (0,67) bio manji u poredenju vrijednostima
dobyjenim u navedoj studyji. Vrijeme pojave klasova (na 50% klasova vidljivi prvi klasiéi) u
oba istrazivanja je bio visok, dok Mengista 1 sar., (2015) za etiopijske tvrde pSenice biljeze
srednju vrijednost Senonovog indeksa za ovu osobinu (0,52). Visok Seonov indeks za duZinu
klasja bez osja navode Ouaja (2021) 1 Tarla¢ (2019), dok je u ovom istrazivanju ona imala

srednju vrijednost H' od 0,52.

Mengista (2015) radeci na durumima porijeklom 1z Etiopije navodi visoke vrijednosti
Senonovog indeksa za duzinu osja (0,62), kao 1 Ouaja (2021) za duZinu osja i oblik profila
klasa (0,55 1 0,54). Za razliku od njih, taj indeks u nasem istrazivanju je mali 1 1znosi 0,29,
odnosno 0,22. Ispunjenost poprecnog presjeka na pola rastojanja izmedu osnove klasa 1
koljenca ispod 1 visina biljke (stablo, klas i osje) je osobina za koju je izmjeren nizak Senonov
indeks (0,14 1 0,05), dok je za iste osobine vrijednost Senonovog indeksa u istraZivanju

Tarla¢a 1 sar., (2019) bila visoka (0,62) 1 srednja (0,52).

Discriminative power

42.86

33.33

discriminative power

30.83

Variables

D_pljeva_cuzina_vrha Duzina_csia Pepeljast_zastavicar Visina_om
[l o_sievo_ovik_ramena [ Peceiiast xias [ varietet

Graf. 9. Diskrimitivna mo¢ sedam varyjablt koje najviSe doprinose grupisanju genotipova

Diskriminatorna mo¢ koja ukazuje na relevantnost razlicith UPOV karakteristika za

grupisanje genotipova kretala se od —5,78 do 75,69. Negativne vrijednosti izmjerene su za
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devet osobina: antocijansku pigmentactju aurikula zastavicara (—5,78), Sirinu ramena donje
pljeve (=3,80), vrijeme pojave klasova (-2,9), duzinu klasa (-2,41), ispunjenost poprec¢nog
presjeka stabla (—2,02), visinu biljke (—1,9), oblik vrha donje pljeve (-1,86), oblik protila klasa

(—1,25) 1 tip porasta biljke (—0,04). Za monomortne osobine diskimitivna moc je 1znosila nula.

Varijable koje doprinose jasnijem grupisanju genotipova su pepeljasta navlaka na
klasu, ¢ija je diskriminativna mo¢ 15,04, visina u centimetrima (30,83), duzina osja 33,33,
pepeljasta navlaka na listu zastavicaru 35,7, duzina vrha donje pljeve 42,86, varijetet 74,4 1

oblik ramena donje pljeve 75,69 (Grat. 9).

Tab. 6. Frekvencija zastupljenosti pojedinacnih kategorija za posmatrane morfoloske osobine

1. Varijetet

Kategorije Lencurum (1) Lencomelan (5) Hordeiforme (7)
Frekvencije 0,17 0,237 0,594

2. Biljka: Tip porasta

Kategorije Uspravan (1) Intermedijaran (3)

Frekvencije 0,774 0,226

3. Zastavicar: Antocijanska pigmentacija aurikula

Kategorije Odsutna (1) Slaba (3) Srednja (5) Jaka (7)
Frekvencije 0,273 0,594 0,118 0,015
4. Biljka: ucestalost biljaka sa povijenim zastavicarom

Kategoryje Odsutna (1) Niska (3) Srednja (5) Visoka (7)
Frekvencije 0,345 0,437 0,172 0,046
5. Vrijeme pojave klasova (na 50% klasova vidljivi prvi klasici)

Kategoryje Rano (3) Srednje (5) Kasno (7)

Frekvencije 0,496 0,465 0,039

6. Zastavicar: pepeljasta navlaka na listu

Kategorije Odsutna (1) Slaba (3) Srednja (5)

Frekvencije 0,129 0,758 0,113

7. Klas: pepeljasta navlaka

Kategoryje Odsutna (1) Slaba (3) Srednja (5)

Frekvencije 0,005 0,581 0,414

8. Visina biljke (stablo, klas i osje) u cm

Kategoryje Niska (3) Srednja (5) Visoka (7) Vrlo visoka (9)
Frekvencije 0,003 0,198 0,563 0,237
9. Biljka: visina (stablo, klas i osje)

Kategoryje Visoka (7) Vrlo visoka (9)

Frekvencije 0,021 0,979
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10. Stablo: Ispunjenost poprecnog presjeka na pola rastojanja izmedu osnove klasa i
koljenca ispod

Kategoryje Neznatna (5) Srednja (7)

Frekvencije 0,005 0,995

11. Klas: oblik profila

Kategorye Piramudalan (1) Paralelnostranicni (2)

Frekvencije 0,964 0,036

12. Klas: duzina

Kategorije Kratak (3) Srednj (5) Dug (7) Vrlo dug (9)

Frekvencije 0,003 0,571 0,424 0,003

13. Osje ili zupci: duzina

Kategoryje Srednje (5) Dugo (7) Vrlo dugo (9)

Frekvencije 0,008 0,913 0,08

14. Donja pljeva: Sirina ramena

Kategorije Vrlo uska (1) Uska (3) Srednja (5) Siroka @) Vilo
stroka (9)

Frekvencije 0,003 0,064 0,414 0,332 0,188

15. Donja pljeva: oblik ramena

Kategoryje Nagnut Blago nagnut Prav Uzdignut Veoma uzdignut sa

(1) 3) ©) @) dugim vrthom (9)

Frekvencije 0,023 0,417 0,283 0,262 0,015

16. Donja pljeva: duzina vrha

Kategoryje Vrlo kratak (1) Kratak (3) Srednji (5) Dug (7) Virlo

dug (9)

Frekvencije 0,09 0,229 0,365 0,257 0,059

17. Donja pljeva: oblik vrha

Kategoryje Prav (1) Blago kriv (3) Srednje Kriv (5) Jako kriv (7)

Frekvencije 0,625 0,283 0,054 0,039

Najveci broj genotipova (59%) pripada varijetetu bordeiforme — klas 1 zrno bijele boje,
osje cmo, klas glatak (Tab. 6). Uspravan tip porasta bio je zastuplijen kod 77%, slaba
antoctjanska obojenost aurikula zastavicara kod 59%, a niska ucestalost biljaka sa povijenim
zastavicarom kod 43% genotipova. Vrijeme pojave klasova je bilo rano il srednje kod 49%,
odnosno 46% biljaka. Slabu pepeljastu navlaku na listu zastavicaru imalo je 75%, dok je slaba
pepeljasta navlaka na klasu utvrdena kod 58% genotipova. Biljka je kod 97% genotipova bila
vrlo visoka. Ispunjenost poprecnog presjeka stabla na pola rastojanja izmedu osnove klasa 1
koljenca 1spod je kod 99% genotipova bila visoka. Oblik protila klasa kod 96% genotipova
bio je piramidalan. Srednju duzinu klasa bez osja imalo je 57%, a dugu 42% genotipova. Za

razliku od duzine klasa, duzina osja je vrlo ujednacena, pa cak 91% genotipova posjeduje
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dugo osje. Sirina ramena donje plieve kod 41% genotipova je srednja, dok se ista
zastupljenost javlja 1 kod oblika ramena donje pljeve (blago nagnut). Duzina vrha donje pljeve
je kod 36% genotipova srednja, kod 22% kratka 1 kod 25% duga. Oblik vrha donje pljeve je

prilicno ujednacen 1 62% genotipova posjeduje prav oblik vrha donje pljeve.

Analizom podudarnosti kategorija morfoloskih osobina svih genotipova, pronadeno
je podudaranje u jednoj ili viSe osobina izmedu 75.466 parova (Tab. 7). Najveci broj
podudaranja 1zmedu genotipova bio je za devet osobina (15.568, odnosno 20,6%), zatim za
deset (14.820, 19,6%), osam (12.387, 16,4%) 1 11 osobina (10.847, 14,3%), dok je najman;ji
broj popudaranja genotipova izmjeren za podudaranja dvije (5), tr1 (32) 1 svih 17 osobina (27
genotipova). Pritom ovom analizom nijesu obuhvaéene tr1 monomortne osobine: donja
pljeva: obraslost unutrasnjim dlacicama, osje ili zubci: prisustvo 1 biljka prema toplotnom
stadjumu, koje su identi¢ne za svih 389 genotipova. U proucavanoj kolekeijt tetraploidne
psenice nije pronaden nijedan genotip koji je bio unikatan, tj. za koji je izmjerena jedinstvena
kombinacyja osobina po UPOV deskriptoru, nitt su pronadent genotipovi koje se razlikuju

za samo jednu osobinu.

Tab. 7. Broj parova genotipova prema broju identi¢nih osobina

10 PG
17 27
16 87
15 306
14 988
13 2.748
12 6.135
11 10.838
10 14.820
9 15.577
8 12.387
7 7.291
6 3.125
5 905
4 195

3 32

2 5

(IO — broj identi¢nih osobina; PG — broj parova genotipova)
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Tab. 8. Genotipovi razlicitth CAPTP kod kojth je 1zmjerena 100% podudarnost za svih 17
morfoloskih osobina (crvenom bojom su oznaceni genotipovi koji pripadaju razlicitim

CAPTD)
Genotip 1 Genotip 2
METD-2/01 METD-2/02
METD-3/04 METD-3/05

METD-3/04

METD-53/05

METD-3/05

METD-53/05

METD-6/02 METD-6/03
METD-17/02 METD-17/03
METD-20/02 METD-20/04
METD-32/01 METD-32/09
METD-34/03 METD-34/04
METD-37/02 METD-37/06
METD-39/01 METD-39/02
METD-44/01 METD-44/02
METD-46/04 METD-47/06
METD-49/06 METD-49/07

METD-53/03

METD-57/01

METD-53/03

METD-57/02

METD-53/03

METD-57/04

METD-57/01 METD-57/02
METD-57/01 METD-57/04
METD-57/02 METD-57/04
METD-58/06 METD-58/07
METD-59/05 METD-59/07
METD-60/01 METD-60/03
METD-68/03 METD-68/05
METD-69/01 METD-69/02
METD-72/06 METD-72/07
METD-77/01 METD-77/01

U tabeli 8 dat je prikaz genotipova za koje je izmjerena 100% podudarnost. Svih 27
parova genotipova medu kojima nijesu pronadene razlike ¢ine svega 0,03% svih uporedenih
parova genotipova. Kod 24 para rije¢ je o podudarnosti genotipova koji pripadaju istoj
CAPTP. Samo u tri slucaja doslo je do podudaranja svih mjerenth osobina izmedu razlicitth
CAPTP 1 to:

— 1zmedu METD-3/04 1t METD-3/05, rogosija sa crvenim klasom iz Martinica iz grupe I
sa METD-53/05, rogosija sa crvenim klasom 1 osjem 1z Tuzi iz grupe IV,
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— 1zmedu METD-46/04, rogosija sa crvenim klasom 1 osjem iz Mrkojevickog polja 1

METD-47/006, rogosija sa crvenim klasom 1 osjem iz Dobre Vode, obje 1z grupe 11T 1

- 1zmedu METD-53/03, METD-53/03 1 METD-53/03, rogosija sa crvenim klasom 1
osjem iz Tuzi 1z grupe IV 1 METD-57/01, METD-57/02 1 METD-57/04, rogosija sa

smedim 1 mrkim osjem 1z Koteza 1z grupe V.

Multvarijacione analize morfoloskih osobina

Odnost 1zmedu morfoloskih varijabli 1 analiziranth genotipova vizuelno su
predstavljeni primjenom visestruke korespodentne analize — MCA. MCA je rezultirala sa 41
ortogonalnom dimenzijom, od kojth svaka objasnjava manji procenat varyjabilnosti od
prethodne (od 6% za prvu dimenziju do 0,63% za 41. dimenziju). Prvih deset dimenzija
kumulativno objasnjava 42% ukupne varijabilnosti podataka (Grat. 10). Prve dvije glavne
dimenzije (Dim 1 1 Dim 2) koje se najcesée koriste za vizuelni prikaz odnosa genotipova i
varijabli su od svih dimenzija obuhvatile najveci procenat varijanse, 1ako objasnjavaju samo
6%, odnosno 5,1% ukupne vartjabilnosti. Podact predstavljent dvodimenzionalnim biplotom
ukazuju na razdvajanje genotipova u manjoj mjeri 1 veliku slicnost genotipova za date

osobine.

7.5~

Percentage of explained variances

1 o 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensions

Graf 10. Screeplot sa prvih deset dimenzija sa procentom varijanse
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Varijable koje su najvise definisale prvu glavnu dimenziju (Diz 1) su: duzina vrha
donje pljeve koja doprinosi prvoj dimenziji sa 16,7%, potom duzina osja (11,8%), oblik
ramena donje pljeve (11,3%), visina biljke u cm (10,5%), varijetet 1 pepeljasta navlaka na
zastavicaru (8,5%), pepeljasta navlaka na klasu sa 7% 1 duzina klasa (4,8%). Za definisanje
druge glavne dimenzije Din 2 doprinos varjabli je sljedeci: oblik vrha donje plieve 21%,
varijetet 15,4%, duzina vrha donje pljeve 11,1%, oblik klasa 10,6%, obojenost aurikula
antocijanom 6,3%, povijent zastavicar 5,6% 1 ispunjenost stabla na poprecnom presjeku 7%
(Prilog 3).

Na gratiku 11 dat je prikaz razdvajanja genotipova za osobinu varijetet. Genotipovi
varijeteta hordesforme — klas 1 zrno byjele boje, osje crno, klas glatak (oznaceni brojem 7) su
predstavljeni plavom bojom, jasno su odvojeni od varijeteta leucomelan — klas 1 zrno bijele
boje, klas gladak, osje crno (oznaka 5), oznaceni zelenom bojom, dok su se genotipovi
varijeteta Jencurnm — Kklas, osje 1 zrno bijele boje, klas glatak (oznaka 1) oznaceni crvenom
bojom, grupisali izmedu prethodna dva varijeteta 1 nijesu se jasno 1zdvojili u zasebnu grupu.

Upravo ove dvije dimenzije najbolje razdvajaju ovu varyablu.
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Graf. 11. Razdvajanje genotipova prema vartjetetu
(1 — varijetet leucurnm, 5 — varjetet leucomelan, T — varyjetet hordeiforme)

Posmatrane osobine tip porasta (Graf. 12) 1 visina (Grat. 13) najbolje su definisane
dimenzijama 3 14 — 13,1% za tip porasta 1 20,3% za visinu. Na MCA plotu prve dvije glavne

komponente nije doslo do jasnog razdvajanja genotipova prema tipu porasta, $to se
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objasnjava malim doprinosom ove osobine u definisanju prve dvije dimenzije (<1%). Visina
u nesto ve¢oj mjert doprinosi formiranju prve dvije dimenzije (4,1%). Na gratikonu se jasno
moze uociti razdvojenost visokih 1 vrlo visokih genotipova zbog ¢injenice da je samo Sest

genotipova imalo ocjenu visoke.
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Graf. 12. Razdvajanje genotipova prema tipu porasta
(1 — uspravan, 3 — intermedzjaran)
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Graf. 13. Razdvajanje genotipova po visini
(7 — visoka, 9 — vrlo visoka)
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Graf. 14. Razdvajanje genotipova prema antocijanskoj pigmentaciji aurikula na zastavicaru
(1 — odsustvo, 3 —slaba, 5 — srednja, 7 — jaka obojenost aurikula)
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Graf. 15. Razdvajanje genotipova prema ucestalosti biljaka sa poviyjenim zastavicarom
(1 — odsutna, 3 — niska, 5 — srednja, 7 — visoka)

Razdvajanje genotipova na osnovu antoctjanske obojenosti aurikula (odsustvo
antoctjana — 1, slaba — 3, srednja — 5 1 jaka — 7) nije bilo jasno na biplotu sa Dz 11 Dim 2, te
ova osobina, koja doprinost prvim dvijema dimenzijama sa ukupno 7,7%, niye
diskriminatorna (Graf. 14). Dimenzije 2 1 5 najbolje su razdvojile genotipove po ovim

osobinama, sa doprinosom ove osobine od 30%.
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Isti je slucaj za ucestalost biljaka sa povijenim zastavicarem (Graf. 15). Prve dvije

dimenzije objasnjavaju 11% varjanse, dok dimenzije 2 1 5 najbolje razdvaju genotipove po

ovim osobinama, sa doprinosom obje ove osobine od 20%
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Graf. 16. Razdvajanje genotipova prema vremenu pojave klasova
(3 — rano, 5 — srednje, 7— kasno)
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Graf. 17. Razdvajanje genotipova za vartjablu pepeljasta navlaka na listu zastavicaru
(1 — odsustvo, 3 —slabo, 5 — srednje)




Vrijeme pojave klasova (rano — 3, srednje — 5 1 kasno — 7) doprinost svega 4%
dimenzijama jedan 1 dva (Gratf. 16), dok je ovom osobinom objasnjeno 27,6% u dimenzijama

tri 1 pet.

Genotipovt bez pepeljaste navlake (ocjena 1) 1 sa slabom pepeljastom navlakom
(ocjena 3) na listu zastavicaru jasno su se zasebno grupisali, dok su genotipovi sa srednje
intenzivnom pepeljastom navlakom (ocjena 5) neravnomjerno rasporedeni na biplotu sa prve
dvije dimenzije, preklapajuéi se sa prve dvije grupe (Graf. 17). Dim jedan 1 Cetiri najbolje
razdvajaju ovu osobinu 1 objasnjavaju 14,6% varijabilnosti.

Pepeljasta navlaka na klasu sa kategorijama 1 (odsutna), slaba (3) 1 srednja (5) ne
razdvaja genotipove za prve dvije dimenzije (Graf. 18). D jedan 1 Cetirt najbolje razdvajaju

ovu osobinu 1 objasnjavaju 11,9% varijabilnosti.
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Graf. 18. Razdvajanje genotipova za varyjablu pepeljasta navlaka na klasu
(1 — odsutna, 3 — slaba 1 5 — srednja)

Na biplotu sa prve dvije dimenzije jasno su se 1zdvojili genotipovi sa vrlo dugim
(ocjena 9), dugim (ocjena 7) 1 srednje dugim osjem (ocjena 5) (Grat. 19). Ocjena 5, srednje
dugo osje, zabiljezena je samo kod tr1 genotipa. Ova osobina, sa 14,3%, doprinosi
obrazovanju prve dvije dimenzije. Kao 1 u prethodna dva slucaja, genotipove za osobinu
duzina osja najbolje razdvajaju Di jedan 1 Cetirt 1 objasnjavaju 17% varijabilnosti za ove

dimenzije.
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Graf. 19. Razdvajanje genotipova za vartjablu duzina osja
(5 — srednje dugo, 7 — dugo, 9 — vrlo dugo)
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Graf. 20. Razdvajanje genotipova prema obliku ramena donje pljeve
(1 — nagnut, 3 — blago nagnut, 5 — prav, 7 — uzdignut 1 9 — veoma uzdignut sa drugim vrhom)
Oblik ramena donje pljeve (1 — nagnut, 3 — blago nagnut, 5 — prav, 7 — uzdignut 1 9
—veoma uzdignut sa drugim vrhom) ne razdvaja sasvim jasno genotipove (Graf. 20). Vecina
genotipova sa pravim oblikom ramena donje pljeve grupisala se u lijevoj polovint biplota,
dok su se genotipovi sa veoma uzdignutim vrhom pozicionirali na desnoj strani biplota.

Genotipovi sa uzdignutim vrhom ramena uglavnom se nalaze na donjoj polovini biplota,
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1ako je primijetno znatno preklapanje grupa. Ova osobina je najbolje objasnjena dimenzijama
jedan 1 Cetiri (25,9%).

A
1.0
A A0 A
A
L4
05
=] A
~ 0.0
E
[=]
05
Visina_cm
o 3
= 5
[ i
-1.0 A 9
®
®
1.5
1.0 05 0.0 05 1.0
Dim1
Graf. 21. Razdvajanje genotipova za vartjablu visina biljke u cm
(3 —niska, 5 — srednja, 7 — visoka 1 9 — vrlo visoka)
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Graf. 22. Razdvajanje genotipova za vartjablu ispunjenost poprecnog presjeka stabla na pola
rastojanja 1zmedu osnove klasa 1 koljenca 1spod (5 — neznatna, 7 — srednja 1spunjenost)

Visina biljke u centimetrima 1 kategorije niska (3), srednja (5), visoka (7) 1 vrlo visoka

(9) se razdvajaju dimenzijama jedan 1 tr1 (18,9%). Dimenzije jedan 1 dva grubo razdvajaju vrlo
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visoke genotipove, na lijevoj polovinit biplota, od niskih 1 srednjth genotipova, na desnoj
polovini biplota, uz odredena preklapanja. Visoki genotipovi su neravnomjerno rasporedent

(Grat. 21).
Dimenzije jedan 1 dva razdvajaju kategorije neznatna (5) 1 srednja (7) 1spunjenost
poprecnog presjeka stabla na pola rastojanja izmedu osnove klasa 1 koljenca jer je kategorija

5 predstavljena sa samo dva genotipa dok u dimenzijama dva 1 Cetirt ucestvuje sa 9,5% (Grat.

22). Dimenzije dva 1 Cetiri takode najbolje razdvajaju osobinu oblik vrha donje pljeve sa cak

32,24%.
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Graf. 23. Razdvajanje genotipova prema obliku vrha donje pljeve
(1 — prav, 3 — blago kriv, 5 — srednje kriv i 7 — jako kriv)
Genotipovt sa kategorijama prav (1), blago kriv (3), srednje kriv (5) 1 jako kniv oblik
vrha donje pljeve (7) nijesu potpuno jasno razdvojent dimenzijama jedan 1 dva (Graf. 23).
Ipak, uocljivo je grupisanje genotipova sa pravim vrhom donje plieve u donjoj polovini
biplota, kao 1 grupisanje genotipova sa jako krivim vrhom donje pljeve u gornjoj polovini
biplota. Vecina genotipova sa blago 1 srednje krivim vrhom donje pljeve pozicionirana je

1zmedu prve dvije grupe sa odredenim preklapanjima.
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Graf. 24. Razdvajanje genotipova prema obliku profila klasa
(1 — pramudalni, 2 — paralelnostranicni)

Genotipovi piramidalnog (ocjena 1) 1 paralelnostranicnog (ocjena 2) oblika profila

klasa jasno su razdvojen: dimenzijama jedan 1 dva (Graf. 24). Dimenzije dva 1 tr1 najbolje

razdvajaju ovu osobinu. Doprinos ove osobine Din 213 je 12,5%.
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Graf. 25. Razdvajanje genotipova za vartjablu duzina klasa bez osja
(3 — kratak, 5 — srednjt, 7 — dug, 9 — vrlo dug)
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Duzina klasa bez osja sa ocjenama kratak (3), srednjt (5), dug (7) 1 vrlo dug (9) je
karakteristika genotipova koja nije jasno odvojena dimenzijama jedan 1 dva (Graf. 25).

Dimenzije jedan 1 pet najbolje razdvajaju duzinu klasa objasnjavajuéi 7,9% varijabilnosti.

Dimenzije jedan 1 dva ne odvajaju jasno ni genotipove sa ocjenama vrlo kratak (1),
kratak (3), srednjt (5), dug (7) 1 vrlo dug (9) za duzinu vrha donje pljeve (Grat. 26). Grupa sa
vrlo dugim vrhom donje plieve najjasnije je odvojena od ostalth grupa, a najvise od
genotipova sa vrlo kratkim 1 kratkim vrhom donje pljeve. Preostale grupe genotipova se u
znatnoj mjert preklapaju. Dimenzije jedan 1 pet najbolje razdvajaju duzinu vrha donje pljeve,

objasnjavajuct 30,3% varijabilnosti.
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Graf. 20. Razdvajanje genotipova prema duzini vrha donje pljeve
(1 — vtlo kratak, 3 — kratak, 5 — srednjt, 7 — dug, 9 — vrlo dug)

Prve dvije dimenzije nedovoljno su razdvojile genotipove prema $irini ramena donje
pljeve prema kategorijama vrlo uska (ocjena 1), uska (ocjena 3), srednja (ocjena 5), Siroka
(ocjena 7) 1 vrlo Siroka (ocjena 9) (Graf. 27). Dimenzije Cetirt 1 pet najbolje razvrstavaju ove

kategorije sa uces¢em od 28,6% u definisanju dimenzija.
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Graf. 29. Korelacyje 1izmedu varijabli na osnovu polozaja njthovih sopstvenih vektora

Na gratictma 28 1 29 prikazana je korelacyja svake varyjable sa prvim dvijema
dimenzijama Dz 1 1 Dim 2. Varijable ¢ije su normalne projekcije na Diz 11 Diz 2 udaljenije
od koordinatnog pocetka su u vecoj korelacyji sa ovim dimenzijama u odnosu na varijable
¢ije su normalne projekcije na dimenzije blize koordinatnom pocetku. Duzina vrha donje
pljeve je u najvecoj korelacii sa dimenzijom jedan 1 doprinost joj 16,7% (Prilog 3). Duzina
osja 1 oblik ramena donje pljeve doprinose definisanju dimenzije jedan sa 11,7%, odnosno
11,3%, dok visina u centimetrima sa 10,5%. Pepeljasta navlaka na zastavicaru 1 varijetet
ucestvuju sa 8,5%, dok pepeljasta navlaka na klasu 1 sirina ramena donje pljeve ucestvuju sa
7%, odnosno 6,7%. Osobine koje su u manjoj korelaciji sa dimenzijom jedan su povijenost
zastavicara (5,3%), duzina klasa (4,8%), oblik vrha donje pljeve (3,9%), obojenost aurikula
antoctjanom 1 pojava klasova (1,3%), dok je doprinos oblika klasa, visine 1 tipa porasta manja
od 1%. Osobina oblik vrha donje pljeve najvise doprinost dimenziji Di 2, sa 21,4% (Prilog

3). Varnjetet doprinost istoj dimenziji sa 15,3%, duzina vrha donje pljeve sa 11%, dok oblik
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klasa doprinosi sa 10,6%. Oblik ramena donje plieve, obojenost aurtkula antocijanom,
povijen 1 pepeljast zastavicar su u manjoj korelaciji sa dimenzijom dva 1 doprinose definisanju
ove dimenzije sa 6,6%, 6,3%, 5,6%, odnosno 5,4%. Znatno manjt doprinos imaju osobine
1ispunjenost poprecnog presjeka stabla (3,6%), visina biljke (3,2%), pojava klasova (2,7%),
duzina osja (2,5%), duzina klasa (2,2%) 1 sirina ramena donje pljeve (1,7%). Visina u cm,

pepeljasta navlaka na klasu 1 tip porasta imaju zanemarljiv uticaj na dimenziju dva (ispod 1%).

Medusobni polozaji sopstventh vektora vartjabli mogu da ukazu na korelacije 1zmedu
ispitivanih osobina. Osobine tip porasta 1 visina biljke, duzina klasa 1 duzina vrha donje pljeve,
oblik klasa 1 oblik vrha donje pljeve, varijetet 1 obojenost aurtkula antocijanom, pepeljasta
navlaka na klasu, duzina osja 1 sirina ramena donje pljeve su osobine medusobno pozitivno

korelisane (Graf. 29).

Ove pozitivne korelacije ukazuju da u 1spitivanom genetickom materijalu vecina
genotipova koja imaju polegao tip porasta su sa viSim rastom; genotipovi sa uspravnim tipom
porasta su nizi; genotipovi duzeg klasa imaju duzi vrh donje pleve; ont sa kra¢im klasom
imaju prav il blago zakrivljen vrh donje pleve; genotipovi kojt pripadaju vanjetetu lsucurum
nemaju 1li 1maju slabu pigmentactju antocijana na aurikulama. Genotipovi koji pripadaju
varijetetu hordeiforme imaju intenzivniju pigmentactju aurikula antocijanom, a ont kojt nemaju
pepeljastu navlaku na klasu imaju krace osje 1 uze rame donje pljeve. Primjer je rogosija sa
bijelim klasom 1 osjem 1z Vuksanlekica (METD-2) koja ima piramidalan oblik profila klasa
(ocjena 1) 1 oblik vrha donje pljeve prav (ocjena 1), dok je duzina vrha donje pljeve vrlo duga

kao 1 kod velikog broja drugith genotipova (ocjena 7).

U negativnoj korelaciji su oblik ramena 1 duzina vrha donje pljeve; visina 1 varjetet;
duzina u centimentrima 1 pepeljasta navlaka na klasu. Negativne korelacyje ukazuju da u
1spitivanom materijalu genotipovi sa nagnutim ili blago nagnutim oblikom ramena imaju duzi
vrh donje pljeve; genotipovi kojt propadaju vrijetetu lucurum su nizi, a varijetetu hordeiforme u
prosjeku visi. Osobine koje nijesu u korelacyi su visina 1 oblik vrha donje pljeve; varijetet 1
oblik ramena donje pljeve; tip porasta 1 povijenost zastavicara; visina u cm 1 oblik vrha donje
pljeve; oblik klasa 1 duzina vrha donje pljeve sa pojavom klasova 1 varjetetom; povijen
zastavicar, oblik klasa 1 oblik vrha donje pljeve sa pepeljastom navlakom na klasu, duzinom

osja 1 sirinom ramena donje pljeve.

Kako dimenzije jedan 1 dva objasnjavaju samo 11% ukupne varijabilnosti 1z tih

razloga nije doslo do grupisanja 1 jasnog 1zdvajanja slicnih genotipova MCA metodom (Grat.
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30). Jedini 1zuzetak je pet genotipova kojt pripadaju METD-11, rogosija sa crvenim klasom
1 osjem 1z Klezne (oznake 214-218) 1 njima bliskih sedam genotiova CAPTP METD-43,
rogosija sa crvenim klasom 1 mrkim osjem 1z Tudemila (oznake 44-50) koj1 su se 1zdvojili od
ostalth genotipova 1 formiraju poseban klaster. Karakteristtke ovih genotipova su da
pripadaju vartjetetu hordeiforme kod kojeg su klas 1 zrno bijele boje, osje crno 1 klas glatak, tip
porasta uspravan, antoctjanska pigmentactja aurikula zastavicara srednja, ucestalost biljaka sa
povijenim zastavicarom niska, vrijeme pojave prvih klasova srednje, pepeljasta navlaka na
listu zastavicaru 1 klasu slaba 1 kojt pripadaju vrlo visokim biljkama, visoke ispunjenosti
poprecnog presjeka stabla. Oblik profila klasa je dominantno piramidalan ili
paralelnostrani¢ni, duzina klasa bez osja vrlo duga, dok je prisutno i dugo osje. Sirina ramena
donje pljeve je uska, blago nagnutog oblika, a vrh donje pljeve vrlo dug 1 jako kriv. Obraslost

donje pljeve unutrasnjim dlacicama je slaba. Kao 1 svi genotipovt, pripadaju jarim sortama.
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Graf. 30. Distribuctja 389 genotipova 1 varijabli na MCA biplotu

Rogosija sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Spinje, METD-5 (oznaka 201 21) takode

se 1zdvaja od ostalih genotipova. Pripada varijetetu lencomelan koji karakterise klas 1 zrno bijele
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boje, gladak klas, osje crno, uspravni tip porasta, slaba pigmentacija aurikule zastavicara, niska
ucestalost biljaka sa poviyjenim zastavicarom. Vrijeme pojave prvih klasova je srednje,
pepeljasta navlaka na listu zastavicaru 1 klasu je slaba 1 pripada vrlo visokim biljkama, visoke
1spunjenost popre¢nog presjeka stabla. Oblik profila klasa je dominantno piramidalan, duzina
klasa bez osja je duga, dok je prisutno i dugo osje. Sirina ramena donje pljeve je srednja, blago
nagnutog je oblika, a vrh donje pljeve je dug 1 prav. Obraslost donje pljeve unutrasnjim
dlac¢icama je slaba. I ovi genotipovi su prema toplotnom stadijumu razvrstani u jare.

Karakteristike varijabli koje su najrelevantnije za grupisanje 1 disperziju genotipova
su najudaljenyje od koordinantnog pocetka (Grat. 31). U te karakteristtke spadaju
paralelnostranicni oblik klasa, kojt je 1zmjeren kod trinaest genotipova, rogostja sa crvenim
klasom 1 mrkim osjem 1z Tudemila 1 (METD-43) 1 rogosya sa bijelm osjem 1z Krute
(METD-45). Jako kniv oblik vrha donje pljeve je uocen kod rogosije sa crvenim klasom 1
osjem 1z Klezne (METD-11), rogosyje sa crvenkastim klasom 1z Krute (METD—40) 1 rogosije
sa byjelim klasom 1 crnim osjem, takode 1z Krute (METD—45).

Duzina vrha donje pljeve sa ocjenom 9 (vrlo dug) doprinijela je disperziji genotipova,
a uocena je kod rogosyje sa crvenim klasom 1 osjem 1z Klezne (METD-11), rogosije sa
smedim osjem 1 bijelim klasom 1z Martiniéa (METD-28), rogostije sa bijelim klasom 1 osjem
1z Golubovaca (METD-29), rogosije sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Zete (METD-30),
rogosije sa bijelim klasom i mrkim osjem iz Sestana (METD—-31), rogosije sa smedim osjem

1z Mide (METD-41) 1 rogostje sa crvenim klasom 1 mrkim osjem 1z Tudemuila 1 (METD—43).

Srednja 1spunjenost poprecnog presjeka stabla na pola rastojanja 1zmedu osnove klasa
1 koljenca 1spod uocena kod rogosije sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Spinje (METD-5)
je takode doprinyela disperziji genotipova. Srednje dugo osje uoceno je samo kod dva
genotipa: rogosije sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Spinje (METD-5) 1 rogostje sa bijelim
klasom 1 mrkim osjem 1z Sukobina (METD-4). Veoma duga duzina klasa bez osja jedino je
zabiljezena kod rogosije sa bijelim klasom 1 mrkim osjem 1z Tejana (METD-20).

Na grafiku 32 prikazani su odnost izmedu 100 genotipova 1 kategorija sa najvecim
doprinosom prvim dvijema dimenzijama. Genotipovi koji su po ispitivanim osobinama
razlicitt udaljent su jedni od drugih 1 obratno, a sto su slicnyi, na grafiku su na manjoj
udaljenosti. Genotipovi se grupisu blize kategorijama osobina koje im pripadaju. Srednja
ispunjenost poprecnog presjeka stabla najvise doprinosi dimenziji jedan, dok vrlo dugo osje

dimeziji dva.
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1 kategorije za svaku vargjablu
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Molekularna evaluacija

Nakon mortoloske karakterizacije 1zvrsena je selekcija genotipova za molekularnu
analizu. Kao kriterjjum su koris¢ene monogenetske 1 oligogenetske osobine tako da je za
svaku CAPTP odredena prosjecna ocjena date osobine 1 u skladu sa tim kriterfjumom

odabran genotip kojt je najtipiéniji predstavnik te CAPTP.

Morfoloske karakteristike koje su koriscene prilikom selekcyje genotipova su: tip
porasta biljke, vrijeme pojave klasova (major geni koji kontrolisu ovu osobinu su Photoperiod
sensitivity — Ppd geni), pepeljasta navlaka na klasu, visina biljke (major geni koji kontrolisu
visinu biljke su Reduced height — Rht gent), duzina klasa bez osja, prisustvo osja 1li zubaca na
klasu 1 biljka prema toplotnom stadijumu (major geni Vernalization — 17rn). Ostale osobine
koje su pracene prilikom morfoloske karakterizacije pripadaju kvantitativhim osobinama 1
pod uticajem su spoljasnje sredine. S obzirom na to da je morfoloska analiza vrsena u Banjoj
Luci, u agroekoloskim uslovaima znacajno drugacijim od onth u lokalitetetima 1z kojih ove
CAPTP poticu, bilo je realno ocekivati pojavu znacajnije interakcije genotipa 1 zivotne
sredine. Posto ovi podact cesto mogu biti obmanjujuct, to 1z tih razloga nijesu koris¢en: za
selekciju genotipova za molekularne analize. Osobine biljka prema toplotnom stadijumu 1
prisutvo osja ili zubaca su se pokazale kao monomortne. Svi genotipovi su pripadali jarim

formama 1 svi su imali osje.

Ukupno 89 genotipova, tipicnih predstavnika crnogorske kolekcyje tetraploidne
psenice, odabrant su za dalje molekularne analize. Za sve CAPTP odabran je po jedan
genotip, dok je za METD-11, METD-13 1 METD-25, zbog velikog polimortizma,
selektovano sedam, tri 1 devet genotipova. Lista svih genotipova 1z crnogorske kolekeije koji

su koris¢ent za molekularnu analizu datt su u Prilogu 1 (Tabela 1).

Pored dvije kontrole u analizu CAPTP je ukljuceno 1 pet italijanskih varijeteta tvrde
psenice (stara italyjanska sorta Cappelli, koju je selektovao Strampelli 1z tunizanske lokalne
populacije Jenah Rhetifah 1915. godine, sicilijanska lokalna populacija Russello 1 Taganrog,
lokalna populacija 1z Pulje ruskog porijekla, 1 elitna italjjanska sorta Svevo (duplikat), zbog
pretpostavke da crnogorske tetraploidne psenice vode porijeklo upravo od italijanskih, zbog
intenzivnih, visevijekovnih trgovackih 1 politickih veza 1zmedu ove dvije zemlje. Italijanske

sorte su date u Prilogu 1 (Tabela 2).

88



DNK ekstrakcija

Nakon sjetve u cilju ekstrakcije DN, tr1 uzorka nyjesu proklyjala, a to su: stara
italijanska sorta Cappelli, duplikat italijanske elitne sorte Svevo 1 genotip CAPTP METD-39

1z crnogorske kolekcije — rogostja sa smedim klasom 1 osjem 1z Boke (Tab. 9).

Tab. 9. Ploca za genotipizaciju sa oznacenim uzorcima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A C 3/04 | 11/01 | 13/01 | 19/02 | 25/03 | 27/02 | 35/03 | 42/07
B 11/02 | 13/02 | 20/06 | 25/04 | 28/03 | 36/01 | 43/02 | 51/01 | 66/02 | 74/02
C 5/02 | 11/03 | 13/03 | 21/05 | 25/05 | 29/01 | 37/01 | 44/05 | 52/02 | 67/02 | 75/05
D | 6/02 | 11/04 | 14/02 | 22/01 | 25/06 | 30/04 45/04 | 56/01 | 68/04 | 76/02
E 7/02 | 11/05 | 15/09 | 23/03 | 25/07 | 31/04 46/02 | 58/07 | 69/02 | 77/02
F | Tag 8/01 | 11/06 | 16/06 | 24/01 | 25/08 | 32/03 | € | 47/01 | 59/05 | 70/03 | 78/02
G | 1702 [ 9705 | 11/07 | 17/01 | 25/01 | 25/09 | 33/02 | 40/01 | 48/03 71/01 | 79/08
H | 2/02 [ 10/02 | 12/01 | 18/04 | 25/02 | 26/06 | 34/03 | 41/04 | 49/04 | 64/03 80/03

Crvena boja — genotipovi koji nijesu proklijals; zelena boja — genotipovi sa nedovoljnim brojem 1zniklih
biljaka; C — kontrola. Cap. — Capelli. Rus — Russello. Tag — Taganrog, Brojevi predstavljaju oznake
METD.

SI. 7. Uzorct kaji nyjesu proklijali ili sa nedovoljnin; brojem biljaka (oto TraitGenetics)

Naknadno je 1zvrSena ekstrakcija DNK 1z sorte Capells, dok su duplikat sorte Svevo

1 genotip CAPTP METD-9 iskljucen: 1z dalje analize. Genotipovi Svevo — italijanska elitna
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sorta, rogosija sa crvenim klasom 1z Martinica (METD—4), rogosyja sa smedim klasom 1
mrkim osjem 1z Dobrith Voda (METD-38), rogosyja sa smedim osjem 1z Police (METD-50),
rogosija sa mrkim osjem 1z Luga (METD-63), rogostja sa mrkim osjem 1z Konavala 1 rogosija
sa smedim klasom 1 osjem 1z Tule (METD-72) nijesu imale dovoljan broj 1zniklih biljaka, pa

je koncentracija ekstrahovane DNK bila nesto niza (SI. 7).
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Fig. 8. Ocitavanje elektroforezom ekstrahovane DNIC na 1% agaroznom gelu
(lijevo: stvim krugom je oznacena kontrola, zelenim genotipovi sa nedovoljnim brojem 1zniklih
biljaka, a crvenim uzorci Cije sjeme nije proklijalo; desno: Lambda HindlIl marker)

Vizuelizacjom  ekstrahovane DNK, ocitavanjem na 1% agaroznom gelu
elektrotorezom potvrdeno je prisustvo DNK u svim uzorcima izuzev kontrole 1 uzoraka kojt
nijesu proklyjali (Fig. 8). Koncentracija DNK je bila u rasponu od 30 ng/ul (B02)
ekstrahovana iz METD-4/01, rogosije sa bijelim klasom 1 mrkim osjem iz Sukobina, 40
ng/ul (G12), METD-79/08, rogosija sa bijelim osjem 1z Fatnice kod Stolca, do 275 ng/ul
(HO05) koja je ekstrahovana iz uzorka METD-25/02, rogosija sa bijelim klasom 1 osjem 1z
Curcica. Fragmenti veli¢ine oko 500 baznih parova predstavljaju RNK, dok je genomska

DNIK, fragment veli¢ine od 5.000 do 10.000 bp, slabije vidljiv na gelu.

Filtriranje SNP markera

Stepen genetskog diverziteta crnogorske tetraploidne psenice odreden je pomodu
25K SNP ¢ipa na lllumina Infintum 25K XT Wheat Array, koji sadrzi 15.126 SNP markera
1z Illimina cipa (20K) 1 9.019 1z Axiom ¢ipa (135K). To znaci da je za testiranje 94 genotipa
koris¢eno ukupno 24.145 SNP markera. Od 2.269.630 uradenth ocitavanja, 252.016 su bila
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neupotrebljiva (oznacena sa N, odnosno failed) sto ¢int 11% ukupnog broja SNP—ova (Tab.
10). Zbog nemoguénosti ekstrakcije DNK 1z genotipova Svevo 1 METD-39/01 isti su

eliminisani 1z dalje analize.

Tab. 10. Broj nedetektovanih ili nejasno ocitanth SNP markera

Ukupno SNP markera Broj uzoraka Neupotrebljivi SNP—ovi
(N)
24.145 94 252.016
Tab. 11. Neinformativni SNP markeri
Ukupan broj SNP—ova 24.145
Nedostaju¢t SNP—owvi —2.448
A monomorfni —1.897
T monomorfni —2.088
C monomortni - 2799
G monomorfni - 2719
Y monomorfni -6
R monomortni -2
Br SNP—ova eliminisanih nakon mapiranja —1.842
MAF filter —3.449
Ukupno SNP-ova nakon filtriranja 6.915

Iz dalje analize iskljucent su svi SNP—ov1 sa vise od 10% neupotrebljivih podataka,
odnosno 2.448 SNP-ova 1li 10,1% od ukupnog broja. Monomorfni SNP-ovi, kojt se
pojavljuju u samo jednoj nukleotidnoj formi, kao neinformativni, takode su iskljucent iz dalje
analize. Broj monomortnih SNP—ova za adenin i1znosio je 1.897 (7,8% od ukupnog broja
SNP-ova), timin 2.088 (8,6%), citozin 2.799 (11,5%), guanin 2.719 (11,2%), citozin ili guanin
(oznaka Y) 61 za adenin ili guanin (oznaka R) 2 (Tab. 11). Ovi SNP—ovi su iskljucent iz dalje

analize.

Nakon analize specifi¢ne pozicije SNP—ova na genomu tetraploidne psenice (AABB),
kojt ¢int ukupno 14 hromozoma, eliminisano je dodatnih 1.842 SNP-ova, koji su u datom
¢ipu specificni za heksaploidnu psenicu. Da bi se uklonile ostale moguée greske, preostalih
10.364 SNP-a su filtrirani u TASSEL programu preko populaciono—genetskog parametra
ucestalostt nize frekvencije alela (minor allele frequency — MAF). MAF predstavlja frekvenciju u

kojoj se drugi najceséi alel javlja u datoj populacyji. Filtriranjem zasnovanim na minimalnom
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MAF-u uklanjaju se lazni SNP—ovi koji iskljué¢ivo nastaju greskom. Broj varjanti sa
trekvencijom manjom od 0.05 1znosio je 3.449. Nakon filtriranja preostalo je 6.915 SNP—ova

(Tab. 11).

Polimorfizam SNP markera

Analizom 89 genotipova tetraploidne pSenice i1z crnogorske kolekcije nije ocitano
1.701, odnosno 7% SNP—-ova (Tab. 12). U ovaj broj ukljuceni su 1 SNP—ovi kojt su imali vise
od 10% neocitanth podataka (SNP kojt je neupotrebljiv za 80 1 vise genotipova). Za 80 1 vise
genotipova 2.426 SNP—ova, odnosno 10%, bilt su monomortni za adenin, 2.626 (10,8%) za
timin, 3.473 (14,3%) za citozin 1 3.439 (14,2%) za guanin. Time je ukupan broj monomortnih
SNP-ova za crnogorske genotipove iznosio 11.964, odnosno 49,5%. Tranzicije za T/C 1
A/G 1znosile su 4.368 ili 18,1%, odnosno 4.053 1li 16,8%. Transverzije A/ T 1znosile su svega
0,2% odnosno 55, transverzije A/C — 923, odnosno 3,8%, transverzije T/G — 861 (3,5%) 1
transverzija C/G — 220 (0,9%). Na ovaj nacin je odreden broj polimorfnih markera od

10.480, odnosno 43,4%.

Tab. 12. Polimorfizam 1 monomorfizam SNP markera detektovanih u genotipovima 1z
crnogorske kolekcye tetraploidne psenice (89 genotipova)

SNP Ukupno
Neupotrebljivi 1.701 1.701
Monomorfni A T C G

2.426 2.626 3.473 3.439 11.964
Polimorfni A/T A/C A/G T/C T/G C/G

55 923 4.053 | 4.308 861 220 10.480

Za pet genotipova 1talijanske tvrde psenice Cappelli, Russello, Svevo, Svevo duplikat
1 Taganrog, broj neprocitanth SNP—ova iznosio je 1.648, odnosno 6,8%, sto je priblizno broju
neupotrebljivih SNP—ova u crnogorskim genotipovima (Tab. 13). Monomortizam SNP—ova
za adenin 1znosio je 3.206, odnosno 13,2% (2,7% vise nego kod crnogorskih genotipova), za
timin 3.697, odnosno 15,3% SNP-ova (viSe za 1% u odnosnu na crnogorske psenice).
Monomortizam citozina izmjeren je kod 4.733 (19,6%) SNP—a, sto je za 5,4% vise nego u
crnogorskoj kolekcyji. Z<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>