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1. UVOD 

      Pšenica (Triticum aestivum L.) je najznaĉajniji ratarski usjev u svijetu. Ima ogromno 

gospodarsko znaĉenje, a manifestira se visokim genetskim potencijalom rodnosti te se 

koristi u prehrambenoj industriji za proizvodnju kruha, tjestenine, grisa, ulja iz klica, 

škroba, alkohola itd. Upotrebljava se u pivarskoj i farmaceutskoj industriji te za ishranu 

stoke. Odlikuje se širokim arealom rasprostranjenosti zbog visokoga stupnja 

polimorfizma (velik broj varijeteta i kultivara) te se uzgaja u cijelome svijetu i zauzima 

vodeće mjesto po posijanim površinama. Prema FAO (2006.), (http://apps.fao.org/), 

podruĉje proizvodnje pšenice u svijetu je 216 000 018 ha, s prosjeĉnim urodom od        

2 804 kg/ha. U RH pšenica, nakon kukuruza, zauzima drugo mjesto, s 150-160 000 

hektara i prosjeĉnim prinosom od 4 t/ha. Prema Ortizu i sur., (2007.), dvije milijarde 

ljudi još uvijek nema pristup zdravoj hrani, a od toga je 800 milijuna ljudi neishranjeno. 

Smatra se da bi u sljedećoj polovici stoljeća trebali porasti zahtjevi za ţitaricama za     

60 %. Tome doprinosi rast populacije, smanjenje resursa vode, nepredvidivi klimatski 

uvjeti i smanjena ulaganja u poljoprivredu. Prema Oldrachu i sur., (2001.), ljudska 

populacija raste za oko 250 000 ljudi po danu, a obradivih površina sve je manje. Zbog 

toga je vaţno raditi na poboljšanju genetskoga potencijala pšenice, prvenstveno u 

pogledu poboljšanja prinosa i kvalitete, a vaţan preduvjet tome je oplemenjivanje na 

otpornost na razliĉite uzroĉnike bolesti kojima je pšenica napadnuta. Osim zbog 

etiĉkoga gledišta, i zahtjevi trţišta nameću oplemenjivaĉima ţelju za podizanje 

genetskoga potencijala rodnosti do maksimalnih granica.     

     MeĊu gospodarski najvaţnijim uzroĉnicima bolesti koji mogu prouzroĉiti velike štete 

na pšenici vrste su iz roda Fusarium. Najveće štete prave one vrste koje se javljaju na 

klasu, a bolest koju izazivaju je fuzarijska paleţ klasa (FHB). Ta bolest pšenice raširena 

je u cijelome svijetu pa je tako i kod nas detektirana kao najvaţnija bolest pšenice. Osim 

što umanjuje prinos, ima negativnih uĉinaka i na svojstva kvalitete. Gubici u prinosu 

mogu varirati izmeĊu 30 do 70 % u epidemiĉnim uvjetima.  

     Oplemenjivaĉi pšenice nastoje stvoriti genotip koji bi bio nositelj otpornih gena na 

Fusarium vrste. U tom nastojanju ţeli se objediniti tradicionalno i moderno 

oplemenjivanje. Tradicionalni je oplemenjivaĉki proces dugotrajan i oplemenjivaĉi 

moraju uzgojiti velik broj biljaka u odreĊenim uvjetima. Kod klasiĉnoga oplemenjivanja 

lociranje egzaktnoga gena, kojega se traţi izmeĊu ostalih 160 000 gena, moţe biti vrlo 

teško i dugotrajno. U modernom oplemenjivanju dvije su kljuĉne tehnologije koje se 

koriste: molekularni markeri i genetiĉki inţinjering. Upotrebom molekularnih markera 

moţe se identificirati prisutnost gena u tkivu biljke i time skratiti proces selekcije. 
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Svojstva kao što su prinos, kvaliteta i otpornost na bolesti, kvantitativna su svojstva 

(poligena, multifaktorijalna ili kompleksna svojstva) i kontrolirana su s većim brojem 

gena, na ĉiju izraţajnost u velikoj mjeri djeluju okolinski ĉinitelji. Regije unutar genoma 

koje sadrţe gene povezane s odreĊenim kvantitativnim svojstvom poznate su kao QTL-

ovi (lokusi za kvantitativno svojstvo).   

   Otpornost na FHB je kvantitativno nasljedna i kontrolirana s minor ili major QTL-

ovima. Ta otpornost je kompleksna i podijeljena je na razliĉite sastavnice: 

Tip I - otpornost na inicijalnu infekciju (Schroeder i Christensen, 1963.) 

Tip II - otpornost na širenje patogena unutar klasića (Schroeder i Christensen, 1963.) 

Tip III - otpornost zbog reduciranja mikotoksina (Miller i sur., 1986.) 

Tip IV - otpornost na infekciju u zrno (Mesterhazy, 1995., Mesterhazy i sur., 1999.) 

Tip V - otpornost koja se oĉitava kao tolerantnost uroda (Mesterhazy, 1995., 

Mesterhazy i sur., 1999.) 

     Svaki od tih tipova otpornosti uvjetovan je multiplim genima aditivnih efekata. Ti 

mehanizmi otpornosti su aktivni. Pasivni mehanizmi otpornosti povezani s poligenom 

otpornosti mogu biti strukturalni (razliĉite barijere za ulazak patogena) ili kemijski 

(ishrana biljke, pH, metaboliti i enzimi biljke) (Parry, 1990.).  Danas je poznat veliki broj 

genotipova pšenice koji imaju gene za otpornost na fuzarijsku paleţ klasa i koji su 

dostupni oplemenjivaĉima, ali neodgovarajućih agronomskih svojstava. Identificirani 

geni na molekularnoj razini mogu ubrzati i uĉiniti uĉinkovitijim proces stvaranja novih 

genotipova koji će sadrţavati nove kombinacije alela koje bi se teţe mogle dobiti 

klasiĉnim oplemenjivanjem. Trenutno je pravi izazov za oplemenjivaĉe pronaći i stvoriti 

genotipove u kojima će biti inkorporirani geni za FHB otpornost, a u kombinaciji s 

drugim korisnim agronomskim i gospodarskim svojstvima. 

     Cilj ovoga istraţivanja je: 1.) Morfološka identifikacija najuĉestalijih Fusarium vrsta 

na podruĉju istoĉne Hrvatske koje inficiraju ozimu pšenicu, te potvrda istih molekularnim 

tehnikama; 2.) Utvrditi ukupnu otpornost na FHB na genotipovima koji se uzgajaju u 

Hrvatskoj od 1905. godine; 3.) Utvrditi Tip I, Tip II i Tip III otpornost na FHB na 

istraţivanim genotipovima; 4.) Utvrditi razlike u urodu i kvaliteti zrna usporeĊujući 

inokulirane i kontrolne parcele; 5.) Utvrditi korelacije izmeĊu FHB svojstava i razliĉitih 

morfoloških i agronomskih svojstava; 6.) Utvrditi genetsku divergentnost istraţivanih 

genotipova. 

     Na temelju postavljenih ciljeva, oĉekuje se utvrditi varijabilnost u otpornosti na FHB 

(za sve tipove otpornosti), kao i genetsku divergentnost unutar promatranih genotipova 

te utvrditi najzastupljenije Fusarium vrste na podruĉju istoĉne Hrvatske.
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2. LITERATURNI PREGLED 

 

2.1. Znaĉaj i povijest roda Fusarium     

     Krušna pšenica (Tr. aestivum L.) i durum pšenica (Tr. turgidum L.) izloţene su 

napadu razliĉitih patogena i insekata koji mogu biti rasprostranjeni globalno u cijelome 

svijetu ili zastupljeni samo lokalno. McIntosh, (1998.) (cit. po Rajaram, 1994a. i 

Rajaram i van Ginkel, 1996.) navodi širok spektar biotskih stresova (gljiviĉna oboljenja, 

insekti, nematode, bakterije, virusi) koji se mogu pojaviti na pšenici (izostavljena je 

Sclerotium rolfsii Sacc.). Gljiviĉni patogeni koji napadaju pšenicu mogu smanjiti prinos 

za 5-10 % u globalnoj proizvodnji, a procijenjeno je da godišnji gubici u urodu zrna 

variraju od 600 do 700 milijuna tona (Pellegrineschi i sur., 2001.). IzmeĊu razliĉitih 

bolesti, kao rasprostranjen problem u vlaţnim podruĉjima sjeverne Amerike, Kine, 

centralne i istoĉne Europe navode i fuzarijsku paleţ klasa. Autori smatraju da za 

moguće gubitke u prinosu, kvaliteti i drugim agronomskim svojstvima pšenice nisu 

potrebne visoke razine otpornosti genotipova kontrolirane pojedinaĉnim genima, jer bi 

se takvim pristupom samo mogli odgoditi potencijalni budući problemi. Kao alternativu 

predlaţu upotrebu dugotrajnije otpornosti s manje uĉinkovitosti. Od uzroĉnika biljnih 

bolesti, gljive su od najveće vaţnosti, jer mogu prouzroĉiti gubitke u prinosu i do 30 %, a 

preko sekundarnih produkata mogu reducirati i kvalitetu, smatraju Oldrach i sur., 

(2001.). Isti autori ukazuju na vaţnost korištenja genetiĉkog inţinjeringa u rješavanju 

navedenih ciljeva oplemenjivanja, koji podrazumijeva sustav kulture in vitro i transfer 

DNA.   

     Stack, (2003.), iznosi povijest roda Fusarium. Rod Fusarium prvi je imenovao 

njemaĉki mikolog Link 1809. godine. Gljivu koju je otkrio nazvao je Fusarium roseum. 

Kasnije je otkriveno da je njegova kolekcija sadrţavala Fusarium graminearum Schw. i 

F. sambucinum Fückel, što tada Link nije znao. Najstariji spolni oblik Gibberella zeae 

(Schw.) Petch, imenovan je prema Davidu von Schweinitzu 1822. godine, kada je on taj 

oblik nazvao Sphaeria zea. 1832. godine švedski mikolog Fries pronašao je sliĉnu gljivu 

na zobi i imenovao drugi rod Fusisporium i novu vrstu avenaceum. Schwabe je opisao 

F. graminearum 1838. godine. 1881. godine talijanski mikolog Saccardo, P.A. je 

zakljuĉio da Fusarium i Fusisporium pripadaju istome rodu. Arthur je 1891. godine 

zakljuĉio da je blijeĊenje klasova posljedica cvjetne infekcije. Selby i Manns su 1909. 

godine prvi pokazali povezanost izmeĊu izblijeĊenih klasova i blijedih zrna u usjevima 

koji su zasijani iz izblijeĊenih zrna. 1923. godine Dickson je istraţivao blijeĊenje 

klijanaca u ovisnosti o temperaturi, i najveća je oštećenja pronašao pri 20-24◦C, a 

najmanja pri 8◦C. Razvio je hipotezu o fiziološkim razlikama izmeĊu pšenice i kukuruza i 

njihovim reakcijama na Fusarium vrste pri razliĉitim temperaturama. Velik se broj 
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istraţivanja izmeĊu 1920. i 1930. godine bavio problemima u ishrani ţivotinja 

izblijeĊenim zrnima. 1937. godine  Shands zakljuĉuje da toksiĉnost nije isto što i sama 

gljiva. Forgacs i Carll (1962.) identificirali su aflatoksin kao kontaminant u hrani koji 

moţe prouzroĉiti bolesti kod ljudi. Schroeder i Christensen su 1963. godine utvrdili 

razlike u osjetljivosti genotipova ovisno o vremenu klasanja. 

     Od 1809. godine brojni istraţivaĉi rade na problematici identifikacija Fusarium vrsta u 

svim dijelovima svijeta. Od te godine broj identificiranih vrsta rastao je postupno, te ih 

ima identificiranih više od 80. Upotrebom molekularnih analiza, broj identificiranih 

Fusarium vrsta u sljedećim godinama trebao bi i porasti. Goswami i sur., (2004.), 

navode da je FHB prvi puta u Engleskoj opisana 1884. godine, a već se od ranih godina 

20. stoljeća smatra najvećim problemom na pšenici i jeĉmu.  

Nelson i sur., (1983.), smatraju Fusarium kao društveni fenomen, odnosno razliĉita 

oboljenja biljaka nastala Fusarium vrstama, koja su dovela do velikih ekonomskih 

gubitaka u svijetu. Godine 1960. pogoĊena je komercijalna industrija banana, a uzrok joj 

je bio Fusarium oxysporum f. sp. cubense, dok je u regiji srednjega zapada SAD-a 

zabiljeţen bankrot farmera zbog gubitaka nekoliko milijardi dolara zbog fuzarijske paleţi 

klasa koja se pojavila na pšenici i jeĉmu. Od 2003. do 2007. godine zabiljeţene su 

epidemije FHB u proizvodnji pšenice u regiji SAD-a i Kanade, pri ĉemu su gubici bili 

procijenjeni na milijardu ameriĉkih dolara (Anderson, 2007.). Uzroci takvih epidemija 

koje su nastale napadima Fusarium vrsta najvjerovatnije su minimalna ili reducirana 

obrada, koje se prakticiraju u tim zemljama od 1993. godine, te izmjena u vlaţnim 

razdobljima i niske razine otpornosti genotipova.  

 

2.2. Fuzarijska paleţ klasa (FHB) 

     Fuzarijska paleţ klasa (scab) se prema mnogim autorima (Dubin and Ginkel, 1990., 

Bai i sur., 1994., Buerstmayr i sur., 2003., Steiner i sur., 2004., Mesterhazy i sur., 

2005., Mardi i sur., 2005., Klahr, A., 2007., Yu i sur., 2006., Toth i sur, 2008.) smatra 

najštetnijom bolesti pšenice u cijelome svijetu. Osim što umanjuju prinos pšenice i 

negativno utjeĉu na svojstva kvalitete, Fusarium vrste proizvode i mikotoksine koji su 

štetni za zdravlje ljudi i ţivotinja. Argyris i sur., (2003.), navode da FHB umanjuje 

prinos preko sterilnosti cvijeta i slaboga punjenja zrna što utjeĉe na veliĉinu, masu i 

oblik zrna, pa su zaraţena zrna ĉesto štura i nepravilnog oblika. Prinos je niţi i 

neizravno zbog ĉeste smanjene klijavosti sjemena te su i manje inficirana zrna ĉesto 

niţe klijavosti. Kvalieta je lošija zbog zaraze, pri ĉemu je manje nakupljanje proteina, 

celuloze i amiloze. Prema tim autorima, kvaliteta bi se mogla poboljšati, a u nastojanju 

smanjenja infekcije, pravovremenim obavljanjem ţetve i tretmanom fungicidima. 
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     Najĉešće spominjani mikotosini su: aflatoksini, okratoksini, trihoteceni, fumonizini, 

patulin i zearalenon. Najĉešće nastaju na ţitaricama (pšenica, jeĉam, kukuruz, zob, 

riţa) i na soji, pa se mogu naći i u njihovim proizvodima. Trihotecene, fumonizine i 

zearalenon proizvode gljivice roda Fusarium. O štetnim utjecajima mikotoksina puno se 

istraţivalo, a Maiorano i sur., (2008.), navode da trihoteceni imaju citotiĉku aktivnost 

(inhibiraju sintezu proteina, utjeĉu na DNA i RNA sintezu, inhibiraju mitohondrijske 

funkcije, utjeĉu na staniĉne membrane i staniĉne diobe te na apoptozu) i mogu imati 

imunosupresorki efekt, koji reducira otpornost, te na kraju dovodi do razliĉitih mikrobnih 

infekcija. Prema Goswamiu i sur., (2004.), konkretni simptomi povezani s toksinima 

ukljuĉuju kod ţivotinja: odbijanje hrane, proljev, probavnu hemoragiju i kontaktni 

dermatitis. Kod ljudi F. graminearum povezan je s probavnom toksiĉnom aleukiom (Ata) 

i akakabi toksikozama, povraćanjem, anoreksijom, a kroniĉno izlaganje trihotecenima 

moţe izazvati neurološke poremećaje i imunosupresije. 

     Općenito, rizik od FHB epidemije je visok kada su povišene koliĉine inokuluma 

(konidije ili askospore na biljnim ostacima na površini tla) tijekom toploga i vlaţnoga 

vremena u vrijeme cvjetanja genotipova pšenice (Parry i sur., 1995.). Tipiĉni simptomi 

FHB su smeĊe izblijeĊene lezije na glumama i rahisi, što rezultira blijeĊenjem dijelova 

klasa. Prevlake crvene i ruţiĉaste boje, koje potjeĉu od micelija, pojavljuju se na 

rubovima gluma ili u bazi klasića. Inficirana zrna postaju štura i izblijeĊena, siva, 

ponekad s ruţiĉastim prevlakama, te imaju brašnjavu i bezbojnu unutrašnjost (Bushnel 

i sur., 2003.). 

 

2.3. Okolinski uvjeti 

     G. zeae (seksualni, telemorfni stadij F. graminearuma) stvara seksualne spore 

(askospore) i aseksualne spore (makrokonidije) koje sluţe za širenje inokuluma. 

Seksualni oblik spora je formiran u peritecijama i iz njih su makrokonidije izbaĉene u 

zrak, što omogućuje disperziju inokuluma od tla prema klasovima, dok širenje 

makrokonidija ovisi o kišnim kapljicama. Beyer i sur., (2004.), su prouĉavali uĉinak 

razliĉitih koliĉina relativne vlage zraka na klijanje makrospora i askospora te na 

proizvodnju deoksinivalenola (DON-a). Utvrdili su da su pri 53-80 % vlage askospore 

klijale, dok makrokonidije nisu. Kod relativne vlage od 100 % makrokonidije su 

proizvodile više DON-a nego askospore. Askospore su proizvodile 65 % koliĉine DON-a 

od onoga što su proizvele makrokonidije. Tu pojavu obašnjavaju time što su askospore 

manje od makrokonidija. No, već pri vlazi od 70 %, askospore su proizvodile više   

DON-a. Kako askospore isto mogu proizvesti makrokonidije, još ostaje nerazjašnjeno 

jesu li makrokonidije iste po kvaliteti proizvedene od micelija i askospora te koliko 

makrokonidija moţe biti proizvedeno po askospori. 
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     Xu, (2003.), smatra da su optimalne temperature za proizvodnju makrokonidija za 

Fusarium culmorum (W. G. Smith) Sacc. i F. graminearum pri 32◦C, za F. avenaceum 

(Fr.) Sacc. 28◦C i za Microdochium nivale (Fr.) Sam i Hall.  26◦C. Minimalne temperature 

za proizvodnju askospora su 7-10◦C, a optimalne 15-20◦C. Brennan i sur., (2005.), 

zabiljeţili su da se infekcija izolatima F. graminearum i F. culmorum povećavala pri 10-

25◦C, a smanjivala pri 25-30◦C. 

Osnovne uvjete za inicijalnu infekciju Fusarium vrstama navodi Dill-Macky, (2003.). 

Smatra da na inicijalnu infekciju najveći utjecaj imaju inokulum, period izlaganja 

inokuliranih biljaka vlazi, temperatura zraka u vrijeme inokulacije i razvojni stadij 

domaćina. U poljskim uvjetima je za oĉekivati varijacije koje će dovesti do razliĉitih 

razina infekcije i mogućeg izostanka infekcije. Zbog tih razloga potrebno je istraţivanje 

provesti u nekoliko godina u paţljivo ponavljanim pokusima. Za pouzdanu infekciju su 

potrebne temperature iznad 15◦C, a optimalne su 20-25◦C. Vlaga će takoĊer utjecati na 

razvoj infekcije, kao i na ekspresiju i brzinu razvoja simptoma. Poţeljna je vlaga nakon 

obavljenih inokulacija od 95 %. Pri optimalnim uvjetima kolonizacija klasova s               

F. graminearum moţe biti vrlo brza. Gljiva se moţe smjestiti u tkivu domaćina u roku 

24-36 sati pri 25◦C. Razdoblje domaćinove osjetljivosti na zarazu takoĊer je kritiĉan 

trenutak, a kod pšenice je to u razdoblju cvjetanja pa sve do rane mlijeĉne zriobe. 

     Lemmens i sur., (2004.), prouĉavali su uĉinak razliĉitih tretmana prihrana dušikom 

na razvoj FHB i DON kontaminacije. Povećavanjem koliĉina dušika povećavala se i 

razina FHB simptoma, dok se sadrţaj DON-a povećavao samo do odreĊene koliĉine. 

Zakljuĉili su da razliĉite prihrane dušikom u praktiĉnoj primjeni ne predstavljaju 

mogućnost u borbi protiv FHB. Kako faktori koji utjeĉu na sintezu i akumulaciju 

mikotoksina još nisu u potpunosti razjašnjeni, zakljuĉuju da je koncentracija toksina u 

zrnu vjerojatno rezultat kompleksnih interakcija izmeĊu domaćina, patogena i okoline. 

Isti autori navode da je najuĉinkovitija metoda u borbi protiv FHB stvaranje otpornih 

genotipova, s ĉime se slaţu i mnogobrojni drugi autori (Buerstmayr i sur., 1999., 

Buerstmayr i sur., 2000., Bai i sur., 2003., Bai i Shaner, 2004., Yang i sur., 2006., 

Anderson, 2007., Dvojkovic i sur., 2007.). Osim toga, pišu i o korištenju plodoreda, 

obrade tla, kemijskoj kontroli, optimalnim i pravovremenim gnojidbama, kao nekim od 

mjera za sniţavanje FHB zaraze. 

 

2.4. Fusarium vrste 

     Prema Bottalicou i Perroneu, (2002.), nekoliko Fusarium vrsta pojavljuje se na 

strnim ţitaricama (pšenica, jeĉam, zob, riţa, tritikale). Simptomi bolesti mogu se pojaviti 

na korijenu, stabljici i klasu. Prema istim autorima, vrste koje dominiraju u svijetu na 

pšenici i ostalim strnim ţitaricama su: F.  graminearum, F. culmorum i F. avenaceum. U 
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manje zastupljene vrste ubrajaju se: F. poae (Peck) Wollenweber, F. cerealis Burgess, 

Nelson i Toussoun, F. equiseti (Corda) Saccardo, F. sporotrichioides Sporotrichioides 

Sherbakoff i F. tricintum (Corda) Saccardo. F. graminearum je ĉešći u vlaţnim i toplijim 

podruĉjima kontinentalnih klima (centralna, zapadna i istoĉna Europa), dok su F. 

culmorum i F. avenaceum više zastupljeni u hladnijim europskim zemljama 

(sjeverozapadna Francuska, Nizozemska, Belgija, Škotska). No, utjecaji koji pogoduju 

razvoju bolesti mogu dovesti do varijacija Fusarium vrsta u razliĉitim regijama i 

godinama. 

Placinta i sur., (1999.), navode da mnoge vrste roda Fusarium, Aspergillus, Penicillium 

i Alternaria nisu prepoznate samo kao patogeni koji napadaju biljno tkivo, već su i 

znaĉajni izvori mikotoksina. Tradicionalno su gljive koje proizvode mikotoksine 

podijeljene u dvije grupe: patogeni koji napadaju biljku i skladišni patogeni. Isti autori 

navode mogućnosti otkrivanja i identifikacije patogena, pri ĉemu spominju ELISU, ali 

smatraju da je u sve većoj i poboljšanoj primjeni visokotlaĉna tekućinska kromatografija 

i plinska kromatografija s masenom spektrofotometrijom. Zakljuĉuju da mikotoksini 

poput DON-a, NIV-a, zearalenona i fumonizina, predstavljaju glavnu brigu za zdravlje 

ljudi i ţivotinja. 

     Ćosić, (1997.), navodi da na podruĉju istoĉne Hrvatske pšenicu prema morfološkoj 

identifikaciji najĉešće napadaju: F. graminearum, F. verticillioides (Sacc) Nirenberg, F. 

avenaceum i M. nivale. Ćosić i sur., (2007.), navode da je FHB bolest koja se redovno 

pojavljuje na ţitaricama, a znaĉajno umanjuje prinos i kvalitetu napadnutih usjeva. U 

razdoblju od deset godina na sjemenu pšenice, jeĉma i kukuruza te korovnih vrsta 

(Ambrosia artemisiifolia L., Abutilon theophrasti Med., Amarantus hybridus L., A. 

Retroflexus L., Sorghum halepense (L.) Pers.) na podruĉju istoĉne Slavonije 

morfološkim identifikacijama utvrdili su devet razliĉitih Fusarium vrsta: F. graminearum, 

F. verticillioides, F. subglutinans (Wollenweber i Reinking) Nelson, Toussoun i Marasas, 

F. avenaceum, F. poae, F. culmorum, F. oxysporum, F. solani (Martius) Appel i 

Wollenweber emend., Snyder i Hansen, F. sporotrichioides. Zakljuĉili su da je              

F. graminearum bila najdominantnija vrsta u desetogodišnjom razdoblju na klasovima 

pšenice i jeĉma. 

     Upotreba molekularnih markera bazirana na PCR reakciji za identifikaciju vrsta i kao 

identifikacijski alat postaje vrlo popularna, zakljuĉuju Moller i sur., (1999.) (cit. po 

Schots i sur., 1994. i Miller, 1996.). Kada su dizajnirane poĉetnice i uvjeti za PCR 

optimizirani, analize tada teku vrlo brzo, a i nisu teške za izvesti. Transformacija RAPD 

fragmenata u sekvence karakterizirane amplificiranim regijama (SCARs) korištena je i 

za identifikaciju izolata F. culmorum i F. graminearum od Schillinga i sur., (1996.). 

Istraţivanja su došla do te granice da jednu Fusarium vrstu dijele na više podvrsta, što 

se prije morfološkim tehnikama nije moglo otkriti. F. graminearum je monofiletski 

kompleksna vrsta koja se sastoji iz najmanje devet filogenetskih vrsta, od kojih su neke 
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lokalizirane u odreĊenim geografskim regijama. Toth i sur., (2005.), su proveli 

molekularnu analizu izolata F. graminearum. Izolati kemotipa I proizvode DON i/ili 

njegove acetilne derivate, a kemotipovi tipa II proizvode NIV i/ili fusarenonX. Zakljuĉili 

su da izolati iz MaĊarske pripadaju kemotipu I. Saharan i Naef, (2008.), su proveli 

detekciju genetske varijacije izmeĊu izolata F. graminearum, F. verticillioides i              

F. oxysporum, koji dominiraju u Indiji. Unutar jedne vrste utvrĊene su genetske varijacije 

na temelju razliĉitih amplificiranih baznih parova. Smatraju da su varijacije nastale zbog 

toga što izolati pripadaju razliĉitim geografskim regijama Indije. 

     Gale, (2003.), navodi zakljuĉke za buduća istraţivanja koje bi trebalo uzeti u obzir 

kod istraţivanja Fusarium vrsta: 1. Morfološka identifikacija Fusarium vrsta trebala bi biti 

nadopunjena molekularnim markerima, naroĉito dijagnostiĉkim probama; 2. Idealno bi 

bilo da istraţivaĉi koji prouĉavaju agresivnost izolata koriste jedinstven set genotipova i 

jedinstvenu proceduru za inokulacijsku tehniku; 3. Testiranje nivoa mikotoksina 

proizvedenih od specifiĉnih izolata trebalo bi biti obavljeno in planta, jer je objavljeno da 

razina mikotoksina in vitro ne korelira s proizvodnjom mikotoksina in planta, ali razine 

mikotoksina proizvedene in planta korelirale su s agresivnošću izolata; 4. Kod 

prouĉavanja genetske divergentnosti potrebno je napraviti sustavno uzorkovanje 

izolata, kao i izabrati dovoljan broj izolata; 5. Rezultati istraţivanja iz populacijske 

genetike trebaju biti integrirani s rezultatima iz drugih disciplina, pogotovo s 

istraţivanjima iz epidemiologije i genomike, da bi se poboljšale strategije pri 

kontroliranju FHB; 6. Potrebno je još puno istraţivanja za sve Fusarium vrste koje 

prouzroĉuju paleţ klasa, jer i kod F. graminearum, iako je vrlo dobro prouĉena vrsta, još 

uvijek postoji puno neodgovorenih pitanja. Osnova za buduća istraţivanja trebao bi biti 

opis razliĉitih rasa F. graminearum-a. I drugim vrstama trebalo bi posvetiti paţnju. 

 

2.5. Mikotoksini 

     Mikotoksini proizvedeni od Fusarium vrsta su kancerogeni ili promotori tumora 

(fumonizini ili moniliformin) ili inhibiraju sintezu proteina (DON-deoksinivalenol, NIV-

nivalenol) i mnogi drugi koji su ukljuĉeni u estrogene akcije. Najuĉestaliji Fusarium 

mikotoksini u Europi su DON i zearalenon proizvedeni od vrsti F. graminearum i F. 

culmorum. Na podruĉju od centralnih prema sjevernim europskim zemljama pronaĊen 

je moniliformin, kao posljedica šire rasprostranjenosti F. avenaceum. Hollins i sur., 

(2002.), navode najvaţnije trihotecene koji su identificirani, a po tim autorima najviše se 

paţnje fokusira na tip A (T-2 toksin, Ht-2 toksin i dr.) i tip B (NIV, DON i njihovi derivati 

3-ADON i 15-ADON). Unutar Europe FHB patogeni u principu proizvode DON i NIV. M. 

nivale ne proizvodi mikotoksine. Isti su autori prouĉavali reakcije 17 genotipova na pet 

razliĉitih lokacija i došli do zakljuĉka da većina genotipova reagira jednako na umjetne 

inokulacije na svim lokacijama, što govori o stabilnosti otpornosti genotipova. 
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     Akumulacija DON-a u odreĊenome genotipu je pod utjecajem genotipa, kemotipa, 

agresivnosti Fusarium izolata i okolinskih uvjeta (temperatura i vlaga) tijekom razvoja 

bolesti, smatra Del Ponte, (2007.). Mesterhazy i sur., (1999.) zakljuĉuju da 

akumulacija DON-a u pšenici nije samo posljedica zaraze, već moţe biti i sastavnica 

agresivnosti odreĊenog izolata. Istraţivanje tih autora nije u potpunosti potvrdilo visoku 

korelaciju izmeĊu jakosti infekcije Fusarium vrstama i kontaminacije DON-om, pri ĉemu 

kontaminacija DON-om nije uvijek bila proporcionalna koliĉini FHB, infekciji zrna ili 

gubitku u prinosu. Pokazalo se da genotipovi s visokom infekcijom zrna mogu 

sadrţavati niţe koliĉine DON-a. Vjeruju da postoje dodatni mehanizmi koji reguliraju 

akumulaciju DON-a. No, zakljuĉuju da se oplemenjivanje na FHB treba usmjeriti na 

vizualne simptome za otpornost, jer su niska infekcija zrna, i gubici u prinosu s niskom 

kontaminacijom DON-om više ili manje korelirajući parametri. Mesterhazy, (2002.), je 

prouĉavao ulogu DON-a u agresivnosti kod izolata F. graminearum i F. culmorum i 

utjecaj DON-a na otpornost prema FHB. Došao je do zakljuĉaka da kod osjetljivih i 

umjereno osjetljivih genotipova sposobnost širenja bolesti odreĊenog izolata, kao i 

njegova agresivnost, ovisi o proizvodnji DON-a. Kod otpornijih genotipova ta 

sposobnost je inhibirana. Kako je DON snaţan inhibitor proteina, što izaziva i inhibiciju 

enzimatskih aktivnosti kod osjetljivih domaćina, naglo rastu i simptomi bolesti. U istom 

istraţivanju autor je promatrao i utjecaj oborina na razvoj DON-a te zakljuĉio da je 

kontaminacija DON-om bila više pod utjecajem koliĉine oborina  netom nakon uĉinjenih 

inokulacija, nego u kasnijim razdobljima.  

     Kako se razvila molekularna tehnika za determinaciju Fusarium vrsta, tako su 

razvijeni i molekularni markeri, koji imaju sposobnost detektirati i prisutnost gena koji su 

sposobni proizvoditi mikotoksine. Demeke i sur., (2005.), proveli su molekularnu 

analizu razliĉitih Fusarium vrsta i trihotecena na zrnima pšenice, jeĉma, zobi, kukuruza i 

riţe na podruĉju Kanade. Sve Fusarium vrste koje su sposobne stvarati mikotoksine 

imaju Tri-5 ili Tox-5 gene. U svojem istraţivanju koristili su poĉetnice za Tox-5. Smatraju 

da su tradicionalne metode za identifikaciju Fusarium vrsta temeljene na morfološkim 

karakteristikama dugotrajne i zahtijevaju iskustvo, a vrlo ĉesto su i neprecizne. 

Molekularnom metodom brzo su potvrdili prisutnost ispitivanih Fusarium spp., kao i 

toksina te zakljuĉili da je ta metoda puno brţa i pouzdanija od morfoloških ispitivanja. 

Bai, (2001.), je prouĉavao mutantske Fusarium izolate s poremećenim Tri-5 genom. 

Visoke su korelacije potvrdile prijašnja istraţivanja izmeĊu sadrţaja DON-a i postotka 

zaraţenih zrna i klasića. Mutanski Fusarium izolati imali su znaĉajno smanjenu 

virulenciju kod osjetljivih genotipova u poljskim uvjetima, što su potvrdili i u stakleniku, 

odnosno dokazali su da izolati F. graminearum bez funkcionalnoga Tri-5 gena mogu 

prouzroĉiti inicijalnu infekciju, ali ne i širenje simptoma bolesti. Kod osjetljivih genotipova 

naglo blijeĊenje vrha inokuliranoga klasa tipiĉni je FHB simptom. To moţe rezultirati 

zbog smanjenoga dotoka vode zbog infekcije u donjem dijelu klasa. U tom izblijeĊenom 

dijelu klasa patogen ne moţe stvarati DON. Veća je akumulacija DON-a zabiljeţena 



Literaturni pregled 

Varijabilnost genotipova pšenice (Triticum aestivum L.) obzirom na FHB otpornost i genetsku divergentnost 10 

nakon sprejnih inokulacija, nego inokulacijama injekcijom. Kako se akumulacija DON-a 

pojavljuje u ranom razvoju zaraze, više DON-a se moţe akumulirati ako je više 

infekcijskih mjesta.  

     Da bi zaštitile potrošaĉe od mikotoksina, mnoge zemlje, ukljuĉujući EU, odredile su 

maksimalne dopuštene granice za sadrţaj DON-a u ţitaricama i proizvodima od 

ţitarica, utvrĊuju Buerstmayr i sur., (2009.). Prema EU regulaciji, maksimalno 

dopušteni sadrţaj DON-a u pšeniĉnom integralnome kruhu je 1,25 ppm, u kruhu i 

pecivima 0,5 ppm i u djeĉjoj hrani 0,2 ppm. U SAD 1993. godine odreĊena je gornja 

granica za koliĉine DON-a u gotovim pšeniĉnim proizvodima od 1 ppm-a 

(http://www.cfsan.fda.gov/~dms/graingui.html). U Kanadi je dopuštena koliĉina DON-a u 

mekim pšenicama 2 ppm, a u djeĉjoj hrani 1 ppm (http://www.hc-sc.gc.ca/fn-

an/securit/chem-chim/contaminants-guidelines-directives_e.html). 

 

2.6. Sastavnice otpornosti 

     Otpornost na FHB je kompleksno svojstvo, što je u skladu s velikim brojem 

ĉimbenika koji utjeĉu na to svojstvo, a proizlaze iz karakteristika klasića pa sve do 

obrambenih reakcija domaćina. Svaki od tih ĉimbenika još dolazi pod utjecaj okolinskih 

uvjeta, što dodatno komplicira istraţivanje. Već 1963. godine Schroeder i Christensen 

utvrdili su dvije sastavnice koje doprinose FHB otpornosti. Otpornost na inicijalnu 

infekciju (Tip I otpornost) i otpornost na širenje u klasiće (Tip II otpornost) mogu biti 

prisutni istovremeno u jednome genotipu. Introdukcija gena za otpornost na trihotecene 

trebala bi reducirati jakost FHB u pšenici. Lemmens i sur., (1997.), uoĉili su korelaciju 

izmeĊu vizualnih FHB simptoma na klasovima i konaĉnoga sadrţaja DON-a (r=0,78-

0,81). Došli su do zakljuĉka da selekcija bazirana na vizualnim FHB simptomima 

simultano vodi do redukcije koncentracije DON-a u zrnu pšenice. Mesterhazy, (1995., 

1999.), je predloţio uvoĊenje još dvije sastavnice otpornosti na FHB (otpornost na 

infekciju u zrno i otpornost koja se oĉitava kao tolerantnost uroda).  

     McCormick, (2003.), navodi da je još uvijek nejasno posjeduju li umjereno otporni 

genotipovi na FHB i Tip III otpornost. Trihoteceni su antibiotici i njihova biosinteza 

zahtijeva specijalne adaptacije koje proizvode organizmi da bi se samozaštitili. 

Mikroorganizmi mogu posluţiti kao donori gena kojima će stvoriti mehanizme za obranu 

od mikotoksina. Ti mehanizmi mogu biti promjene ciljanih proteina, metabolizam koji je 

sposoban reducirati toksiĉnost i redukcija interstaniĉnih koncentracija antibiotika 

pomoću pumpi. Browne, (2009.), smatra da se korelacija promatrana izmeĊu Tip I i Tip 

II otpornosti ne moţe objasniti nezavisnim efektima te sugerira da je kombinacija Tip I i 

Tip II efekata uobiĉajena pojava u ekspresiji gena koji utjeĉu na FHB otpornost u 

pšenici. Tip III otpornost opisana je kao otpornost na akumulaciju toksina. 

http://www.cfsan.fda.gov/~dms/graingui.html
http://www.hc-sc.gc.ca/fn-an/securit/chem-chim/contaminants-guidelines-directives_e.html
http://www.hc-sc.gc.ca/fn-an/securit/chem-chim/contaminants-guidelines-directives_e.html
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     Agronomska i morfološka svojstva, kao što su datum cvjetanja, visina biljke i 

morfologija klasa, povezuju se s FHB otpornosti. Istraţujući reakcije genotipova na 

FHB, Mestrhazy, (1995.), je došao do zakljuĉka da razliĉita morfološka i agronomska 

svojstva mogu utjecati na razvoj FHB na biljkama u poljskim uvjetima. Ta je svojstva 

nazvao pasivnim mehanizmima otpornosti koja mogu rezultirati prividnom otpornošću 

povećavajući mogućnost da biljno tkivo izbjegne infekciju patogenom. Autor smatra da 

su genotipovi s patuljastim rastom i genotipovi s osjem više osjetljivi od viših 

genotipova, kao i od onih bez osja. Parry i sur., (1995.), su to nadopunili tvrdnjom da i 

genotipovi koji imaju duţe internodije ispod klasa bivaju manje inficirani. Rudd i sur., 

(2001.), smatraju da kraći genotipovi s duţim nalijevanjem zrna, kao i oni s kompaktnim 

klasom, općenito bivaju više zaraţeni, nego viši genotipovi, koji imaju brţe nalijevanje 

zrna i rastresit klas. Ostala morfološka svojstva koja utjeĉu na FHB otpornost mogu biti 

povezana s karakteristikama cvjetanja (vrijeme i period cvatnje, morfologija i retencija 

prašnika) (Schroeder i Christensen, 1963.). 

 

2.7. Razvojni putevi patogena 

     Otpornost na FHB je horizontalnoga tipa (Van Eeuwijk i sur., 1995.). Ispitujući 

utjecaj sedam razliĉitih Fusarium vrsta i M. nivale (prijašnji F. nivale) na reakcije 

genotipova Mesterhazy i sur., (2005.), su ţeljeli potvrditi hipotezu da je otpornost 

genotipova prema svim Fusarium vrstama sliĉna. Promatrana svojstva bila su intezitet 

FHB, zrna sa simptomima paleţi (FDK), smanjenje u prinosu i kontaminacija DON-om. 

Nakon prouĉavanja u razdoblju od pet godina došli su do zakljuĉaka da je otpornost 

genotipova na sliĉnoj razini. To je istraţivanje potvrdilo već prethodna koja su 

provedena s nešto manje izolata (Mesterhazy i sur., 1999.). Korelacije su se pokazale 

toĉnim za FHB podatke, nekada manje toĉnim za FDK i gubitak u prinosu, dok su 

podaci za kontaminaciju DON-om koristili samo kod vrsta koje proizvode DON. 

Mehanizmi interakcija domaćin-patogen još uvijek nisu u potpunosti razjašnjeni. Još 

uvijek postoje praznine u znanju razvoja bolesti pri kritĉnoj toĉki u prva tri dana, a 

iskljuĉivo na staniĉnome i molekularnome nivou. 

     Infekciju unutar cvijeta i klasa objašnjavaju Bushnell i sur., (2003.). Kada je spora 

unutar cvijeta, visoka je vjerojatnost unutarnje infekcije. Prvo bivaju kolonizirani prašnici, 

njuška tuĉka i lodikule i to već nakon dva dana nakon što su makorokonidije F. 

graminearum bile injektirane unutar cvijeta. Kasnije moţe biti napadnut zid jajnika. 

Fusarium vrste koje prouzroĉuju FHB stvaraju enzime koji razaraju kutikulu i staniĉne 

stijenke, a ukljuĉuju kutinaze, poligalakturonaze, endo-poligalaktouronat liaze, endo-β-

1,4-galaktanaze, arabinaze, endocelulaze, celulaze i ksilanaze. Još uvijek se istraţuje 

mogu li FHB patogeni proizvesti lignolitiĉke enzime koji bi mogli biti umiješani u puteve 

penetracije unutar  lignificiranih epidermi i hipodermi cvijeta. Osnovni princip širenja 
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FHB u klasu je preko ţilnih snopova u rahili i rahisi. Od zaraţenoga klasića gljiva širi se 

apikalno i bazalno. Floem i parenhim cvijeta bivaju izobliĉeni i urušeni, što ukazuje na to 

da floem i, vjerojatno, ksilem postaju disfunkcionalni u inficiranoj rahisi. Argrys i sur., 

(2005.), pronašli su najveći broj infekcija u rahisi, što ukazuje na inicijalno pokretanje u 

vaskularnome tkivu. Jaĉa je infekcija zabiljeţena u sjemenu i glumama, a manja u lemi i 

palei. Kod osjetljivih genotipova zabiljeţeno je kretanje od ubodne inokulacije prema 

gore i prema dolje, dok je kod otpornih i umjereno otpornih genotipova infekcija 

lokalizirana oko ubodne inokulacije. Pritsch i sur., (2000.), otkrili su sliĉnosti u 

infekcijskome procesu patogena u klasićima kod osjetljivih i otpornih genotipova. No, 

razvoj zaraze bio je sporiji kod otpornih genotipova, koji mogu razviti i neke strukturalne 

obrane (debele uslojene naslage i velike papile), kao što je genotip Frontana. 

     Akumulacija lignina u inficiranim klasićima takoĊer moţe igrati ulogu u otpornosti na 

širenje patogena u tkivu domaćina. Siranidou i sur., (2002.) su istraţivali utjecaj 

fenolnih komponenti kod genotipova koji posjeduju Tip I i Tip II otpornosti na FHB, jer 

fenolne komponente mogu imati znaĉajnu ulogu u otpornosti biljaka. Lignin moţe 

stvarati mehaniĉke barijere pri ulasku patogena te staniĉni zid uĉiniti otpornijim prema 

degradirajućim enzimima. Lignifikacija moţe umanjiti i prolaz toksina koji otpuštaju hife 

gljiva u stanice domaćina, a istovremeno moţe sprijeĉavati i prijenos hranjiva iz stanica 

domaćina u patogena. U ovom istraţivanju u otpornome genotipu Frontani zabiljeţena 

je veća koliĉina slobodnih fenolnih komponenti u glumama, lemama i paleama, u 

usporedbi s osjetljivijim genotipovima na FHB. Pomoću HPLC analiza najviše je 

zabiljeţeno p-kumariĉne i feruliĉne kiseline u genotipu Frontani, dok su u ostalim 

genotipovima zabiljeţene manje koliĉine. Nije bilo razlika u sadrţaju lignina u inficiranim 

tkivima, u usporedbi sa zdravim. 

     Anand i sur., (2003.), utvrdili su da je FHB oštećenje odgoĊeno u genotipovima 

pšenice zbog ekspresije hitinaze i β-1,3-glukanaze i/ili riţinoga taumatina. Postoji 

snaţan dokaz da DON faktor sudjeluje u agresivnosti patogena te pojaĉava jakost 

zaraze, ali nije esencijalan u inicijalnoj infekciji (Bai, 2001., Mesterhazy, 2002.). 

 

2.8. Inokulacije i ocjenjivanje FHB otpornosti 

     Xu, (2003.), smatra da tlo i sjeme mogu biti jedan od izvora inokuluma, ali kao glavni 

izvor inokuluma F. graminearum i F. culmorum navodi predkulturu, odnosno njihove 

ostatke, kao što su stabljike i zrna kukuruza, slama pšenice, jeĉma i drugih ţitarica.  

     Inokulacijske tehnike izabiru se ovisno o ciljevima rada, potrebnoj razini preciznosti 

te broju linija koje se ocjenjuju. 1.) Ubodna inokulacija: Otpornost na širenje unutar 

klasića tipiĉno se ocjenjuje inokulirajući jedan središnji klasić na klasu te se dalje biljeţi 

širenje simptoma bolesti. Suspenzija s makrokonidijama moţe biti unesena u cvijet 
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pomoću štrcaljke ili maloga komadića pamuka koji se prethodno natopi inokulumom 

(Van Ginkel i sur., 1996.). Inokulum se moţe ubaciti i pomoću igle iz koje se ispipetira 

suspenzija (Buerstmayr, 2002.). 2.) Sprejna inokulacija: Najĉešće je korištena u 

oplemenjivaĉkim programima da bi se ocijenile velike koliĉine materijala u polju, nakon 

ĉega se biljeţe uĉestalost (postotak klasova sa simptomima) i intezitet zaraze (postotak 

zaraţenih klasića). 3.) Širenje zrnima: Ta metoda moţe, takoĊer, posluţiti pri 

ocjenjivanju velikih koliĉina materijala u polju. Inokulum se širi preko zaraţenih zrna 

pšenice ili kukuruza koje se razbacaju po tlu u razvojnome stadiju vlatanja strnih ţitarica 

i u odreĊenim intervalima i kasnije. 

     Mesterhazy, (2003.), navodi nekoliko uvjeta koji bi trebali biti zadovoljeni kod 

testiranja genotipova na otpornost na FHB: 1. Inokulacije trebaju biti izvedene u istome 

razvojnome stadiju kod svakoga genotipa (u ovome sluĉaju je to cvjetanje); 2. Kod 

inokulacija rasprskivanjem bitne su uniformne parcele u cvjetanju; 3. 24 sata nakon 

inokulacija mora biti osigurana 100 % relativna vlaga (sustav za navodnjavanje ili 

polietilenske vrećice); 4. Trebalo bi biti korišteno više Fusarium izolata da bi se dobila 

ispravna informacija o otpornosti genotipova; 5. Treba odrţati istu razinu patogenosti 

izolata tijekom inokulacija (provjera testom agresivnosti); 6. Zbog razliĉitosti u 

progresivnoj krivulji bolesti kod genotipova, potrebno je ĉetiri ili pet biljeţenja zaraze da 

bi se dobila slika o kapacitetu otpornosti. Zato se raĉuna podruĉje unutar progresivne 

krivulje bolesti (AUDPC); 7. Vaţno je izmjeriti razliĉite faktore (utjecaj na prinos, 

vizualne ocjene, otpornost na infekciju na zrno), jer je otpornost na FHB kompleksno 

svojstvo; 8. Kod ocjene prinosa bitno je izabrati uniformne klasove, a izostaviti one koje 

nisu bili u pravo vrijeme inokulirani. Ako je rijeĉ o inokulaciji cijele parcele tada je treba 

cijelu poţeti; 9. Bolesti lista, kao što je pepelnica, mogu znaĉajno utjecati na FHB 

reakcije genotipova te bi one trebale biti kontrolirane u što većoj mjeri. 

     Po Tottmanu i Broadu, (1987.), genotipovi su najosjetljiviji u cvjetanju, razvojni 

stadij po Zadoksovoj skali 61-69 (Zadoks i sur., 1974.), te smatraju da je vaţno izvršiti 

inokulaciju Fusarium vrstama upravo u tome stadiju. Mesterhazy, (2003.), se 

nadovezuje te navodi da 1-2 dana razlike u inokulaciji neće znaĉajno utjecati na reakciju 

otpornosti genotipova. Iako vrste F. graminearum i F. culmorum nemaju vertikalne rase, 

izolati se razlikuju znaĉajno u njihovoj agresivnosti te na taj naĉin utjeĉu na mjerenje 

otpornosti u genotipovima. Zbog toga je potrebno koristiti više razliĉitih vrsta u umjetnim 

infekcijama.  

 

2.9. Zaštita fungicidima 

    Tebukonazol je prepoznat kao najuĉinkovitija djelatna tvar u kontroli FHB zaraze, 

potvrĊuju Homdork i sur., (2000.), a cit. po Diehlu i Fehrmannu, (1989.), Mielkeu i 
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Meyeru, (1990.) i Mauler-Machniku i Zahnu, (1994.). Smatraju da inhibira biosintezu 

ergosterola gljive. Uĉinkovitost fungicida s tebukonazolom ovisi o vremenu i uĉestalosti 

primjene te koliĉini primjenjenoga fungicida. Pratili su utjecaj tebukonazola na prinos i 

komponente prinosa te na proizvodnju DON-a. Promatran je utjecaj na zarazu Fusarium 

vrstama,  ali i na gljive Septoriu nodorum (Berk.) Berk i Erysiphe graminis D.C.. Utvrdili 

su da ja fungicid Folicur podigao prinose za 31-80 %, pri ĉemu je primjena fungicida tri 

dana prije inokulacije bila uĉinkovitija nego nakon inokulacije. Tretiranje fungicidom u 

dva navrata nije imalo uĉinkovitost. Tretmani su smanjili simptome FHB za 57,3-91,8 %, 

simptome S. nodorum za 44,4-66,6 %, dok su razlike kod pepelnice bile manje 

naglašene. Tretman fugicidom tri dana prije inokulacije smanjio je sadrţaj DON-a za 

68,8 %, a pet dana poslije za 53,5 %. Kod dva puta tretiranih genotipova smanjen je za 

79,8 %. Općenito, zakljuĉuju da koncentracija mikotoksina u zrnima pšenice ne ovisi 

samo o intezitetu infekcije, već i o agresivnosti izolata Fusariuma, kao i osjetljivosti 

genotipova pšenice. Prema Miedaneru i sur., (2009.), kod najbolje primjene fungicida 

(s obzirom na vrijeme i koliĉinu primjene fungicida) moţe se kontrolirati jakost FHB do 

50 %. 

     Blandino i sur., (2006.) su istraţivali utjecaj fungicida na prinos, sadrţaj mikotoksina 

i alveografske parametre u brašnu. Utvrdili su da tretiranje sjemena tebukonazolom nije 

imalo znaĉajne efekte na zarazu u klasanju, dok je upotreba fungicida u klasanju 

smanjila pojavu i intezitet FHB, u usporedbi s netretiranim kontrolnim genotipovima. Kao 

najbolji fungicid pokazao se onaj koji je sadrţavao azoksistrobin + tebukonazol, pri 

ĉemu se infekcija klasova smanjila za 57,9 %. U kišnoj godini fungicid je povisio prinos 

za 23,8 %, a u sušoj godini za 16,9 %. Mješavina prokloraz + tebukonazol primijenjena 

u klasanju smanjila je sadrţaj DON-a od 16,2 do 24,9 %, a azoksistrobin+ tebukonazol 

za 57,4 %. Neki istraţivaĉi, poput Chala i sur., (2003.), istraţivali su utjecaj fungicida s 

djelatnom tvari na bazi strobilurina i azoloma. Najmanje prinose dobili su u kontrolnim 

parcelama gdje nisu korišteni fungicidi. Primjena fungicida podigla je prinose od 2,8 do 

31,3 %. Korištenjem Caramba BBCH 65, dobili su signifikantno povećanje prinosa u 

usporedbi s kontrolnim parcelama. 

     Perkowski i sur., (2007.), usporeĊivali su koncentracije metabolita Fusarium spp. u 

sjemenu pšenice sakupljenoga s gospodarstava gdje je korištena konvencionalna 

obrada (s manje ili više intezivnom upotrebom kemijske zaštite) i s gopodarstava s 

odrţivom poljoprivredom koja nisu koristila kemijska sredstva. Zakljuĉili su da korištenje 

plodoreda u odrţivoj poljoprivredi (kod dobre mehaniĉke kultivacije) smanjuje rizik od 

FHB zaraze do takvih granica da nedostatak kemijske zaštite nema znaĉajne efekte na 

porast koncentracije toksina nastalih od Fusarium vrsta. Moguće da je viši sadrţaj suhe 

tvari u tkivu biljaka na takvim gospodarstvima povezan s višom koncentracijom 

fitokemijskih tvari koje omogućavaju izbjegavanje gljiviĉnih napada. Kod 

konvencionalne obrade bez primjene fungicida dobiveni su rezultati drastiĉnoga 
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povećanja koncentracije toksina u zrnima pšenice. Takvi rezultati bitni su za 

proizvoĊaĉe koji koriste odrţivu poljoprivredu, gdje je smanjena kemijska zaštita, te 

ukazuje da bi veću paţnju trebali posvetiti plodoredu i mehaniĉkoj obradi tla. 

    U provedenim poljskim istraţivanjima na podruĉju istoĉne Slavonije, kada je 24 

genotipa tretirano izolatom F. culmorum, pokazalo se da su gubici u prinosu varirali od 

1,2 do 26,5 % u usporedbi sa kontrolnim parcelama koje su prepuštene prirodnim 

infekcijama (Spanic i sur., 2008.). U istom istraţivanju fungicid je povećao prinose do 

9,6 % u usporedbi s kontrolnim parcelama. 

 

2.10. Oplemenjivanje na FHB otpornost 

     Prema Buerstmayru i sur., (2002.) oplemenjivanje na FHB vrlo je teško iz više 

razloga: 1. Najotporniji genotipovi su egzotiĉnoga porijekla i posjeduju agronomska 

svojstva niţih vrijednosti te su slabo prilagoĊeni na domaće uvjete; 2. Nasljednost gena 

za otpornost je oligena ili poligena; 3. Skrining za FHB okolinski je uvjetovan, spor i 

skup proces. Isti autori smatraju da se primjenom molekularnih markera moţe 

nadopuniti klasiĉno oplemenjivanje pšenice. Mesterhazy, (2008.) smatra da vrlo dobra 

otpornost genotipova moţe biti identificirana, iako u manjem intezitetu, u genotipu koji 

nije egzotiĉnoga porijekla, te naglašava da je lakše otpornost traţiti u domaćem 

sortimentu koji ima dobra agronomska svojstva. Oplemenjivanje na FHB otpornost 

postaje jedna od glavnih strategija u oplemenjivaĉkim programima pšenice. Gene za 

otpornost na FHB potrebno je inkorporirati u oplemenjivaĉke materijale, jer, iako se 

epidemije u prirodnim uvjetima ne moraju pojaviti svake godine, moguća je prisutnost 

mikotoksina. 

     Mackintosh i sur., (2006.) navode alternativne strategije za poboljšanje FHB 

otpornosti kod genotipova pšenice koje će nadopuniti tradicionalno oplemenjivanje. 

Smatraju da je genetiĉki inţinjering jedan od obećavajućih pristupa. Do sada su mnoge 

grupe već radile na transgenoj pšenici. Chen i sur., (1999.) su koristili riţin taumatin i 

pomoću toga proteina odgodili razvoj FHB simptoma. Anand i sur., (2003.), proizveli su 

transgene linije pšenice ekspresirajući hitinazu i β-1,3-glukanazne gene koji su 

omogućavali umjerenu otpornost na FHB. 

     Uz molekularne tehnike i genetiĉki inţinjering istraţivanja su krenula i u nekim 

drugim smjerovima, kao što je pristup biološkoj kontroli. Biološka kontrola moţe biti 

dopunska strategija koja moţe igrati vaţnu ulogu u integriranom pristupu smanjenja 

FHB zaraze. Danas je poznato oko ĉetrdesetak biokontrolnih produkata za kontrolu 

biljnih bolesti, navode Corio da Luz i sur., (2003.). Isprobano je in vitro oko 300 

bakterija i kvasaca izoliranih sa pšenice protiv vrste F. graminearum. Većina bakterijskih 

izolata koja je pokazala biozaštitnu aktivnost protiv F. graminearum pripada vrstama 
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Pseudomonas te gram-pozitivnim rodovima Bacillus i Paenibacillus. Od aktinomiceta, 

kao dobra biokontrola pokazale su se Streptomyces sp. Od kvasaca kao antagonisti 

zabiljeţeni su Cryptococcus nodaensis i crveni kvasac Sporobolomyces roseus. Isti 

autori navode da je malo poznato o mehanizmima koji upravljaju biokontrolom protiv 

FHB. Postoji jaka indikacija da su antibioza i kompeticija odgovorne za biokontrolu. 

Mikoparazitizam, indukcija otpornosti i metaboliĉka inhibicija sinteze mikotoksina 

takoĊer igraju ulogu u biokontroli. 

 

2.11. Genetska otpornost na bolest u pšenici 

     Krušna pšenica (Tr. aestivum L.) ima jedan od najvećih i najkompleksnijih genoma 

kod ţitarica. Ona je aloheksaploid (2n=6X=42, AABBDD) s tri homeologna genoma 

(Sears, 1954.). Ukupna veliĉina haploidnoga genoma pšenice je 16 Mb, odnosno 16 

milijardi baznih parova DNA (u usporedbi s ljudskim genomom 5x više, koji ima pribliţno 

3 Mb). Preko 80 % genoma sadrţi ponavljajuće DNA sekvence. Velik dio gena nalazi se 

u sva tri genoma, a upravo zahvaljujući takvoj genetskoj konstituciji omogućen je visok 

genetski potencijal, izrazita adaptibilnost, time i visoka distribucija diljem cijeloga svijeta. 

Distribucija gena na kromosomima pšenice dobro je dokumentirana. Dilbirligi i sur., 

(2005.) navode da mape visoke genetske gustoće sadrţe više od 4300 DNA markera i 

fizikalne mape koje sadrţe oko 1700 DNA i oko 7000 EST markera. Komparativnim 

analizama lokalizirale su se regije bogate genima (GRRs) u pšenici. Više od 85 % gena 

nalazi se u 48 GRRs s razliĉitim veliĉinama i gustoćom, a zauzimaju manje od 29 % 

genoma. Preostali dio genoma siromašan je genima i sastoji se od velikih blokova 

ponavljajuće DNA. Rekombinacije se pojavljuju upravo na GRRs regijama (Dilbirligi i 

sur., 2006.). Jedna od tih regija sadrţi više od 40 najvaţnijih gena za agronomska 

svojstva, a lokalizirana je na dugome kraku homeologne grupe 2 (2AL, 2BL i 2DL). Na 

kromosomu 3A prikazali su smještaj i gustoću glavnih QTL-ova za prinos, i njegovih 

komponenata (masa 1000 zrna, broj klasića po klasu, broj klasova po m2), ali i za visinu 

biljke, datum klasanja i hektolitarsku masu, koji, takoĊer, utjeĉu na prinos. 

     Genetska divergentnost osnova je za poboljšanje odreĊenih svojstava (Huang i 

sur., 2002., Stepien i sur., 2007.). Morfološka svojstva mogu biti korištena za 

karakterizaciju genetske divergentnosti, koja su ĉesto pod utjecajem okolinskih 

ĉimbenika. Danas se upotrebi molekularnih markera pridonosi velika paţnja. 

 

2.11.1. Genetski markeri 

     Genetski markeri predstavljaju genetsku raznolikost izmeĊu organizama ili vrsta, 

iako to nisu ciljani geni, ali sluţe kao naznake za odreĊene gene i locirani su u blizini ili 
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povezani s genima od interesa. Zauzimaju odreĊena mjesta na kromosomu, odnosno 

lokusna mjesta. Razlikuju se tri tipa genetskih markera: 1. Morfološki (klasiĉni ili vidljivi) 

markeri, koji su, zapravo, fenotipska svojstva; 2. Biokemijski markeri koji ukljuĉuju 

alelne varijante enzima nazvanih izoenzimi. Glavni nedostatak morfoloških i 

biokemijskih markera je taj što mogu biti ograniĉeni u broju te su pod utjecajem 

okolinskih uvjeta ili razvojnoga stadija biljke; 3. DNA (molekularni) markeri, koji otkrivaju 

mjesta varijacije u DNA. Osim što sluţe za konstruiranje povezanih mapa, imaju 

primjenu i u oplemenjivanju bilja. Pomoću njih je moguće odrediti razinu genetske 

divergentnosti unutar germplazme ili identificirati genotipove, procijeniti genetsku 

udaljenost izmeĊu populacija, detektirati QTL-ove, razviti selekciju potpomognutu 

markerima (MAS, identificirati sekvence korisnih gena (Korzun, 2002.). DNA markeri 

osiguravaju dobru razliĉitost, jer su, za razliku od nebaziranih DNA markera 

(morfoloških, bioloških i fizioloških), neograniĉeni u broju, neovisni o okolini, stadiju 

razvoja i kompleksnih genetskih interakcija, neovisni o dominantnosti i recesivnih 

efekata te ih je lako ocjenjivati, analizirati i objasniti (Varshney i sur., 2006.). 

Omogućuju mjerenje genetske raznolikosti direktno na DNA razini (Stodart i sur., 

2005.). U oplemenjivaĉkim programima poţeljno je imati što veću genetsku 

divergentnost za potrebe stvaranja novih genotipova kojima se ţeli poboljšati otpornost 

na abiotske i biotske stresove. U svrhu toga mjeri se genetska sliĉnost (GS) i genetska 

udaljenost (GD) izmeĊu roditelja, što se kasnije moţe upotrijebiti za procjenu oĉekivanih 

genetskih varijacija u razliĉitim kombinacijama potomstava. Općenito, prouĉavanje 

genetske divergentnosti ima dva glavna cilja: (1) analize razine polimorfizma izmeĊu 

odreĊenih individua i (2) istraţivanja distribucije polimorfizma (Kremer i sur., 1998.).  

     DNA markeri koji su korišteni u konstrukciji molekularnih mapa pšenice klasificirani 

su u tri grupe: 1. Generacija markera RFLP (eng. restriction fragment length 

polymorphisms) i RAPDs (eng. randomly amplified polymorphic DNAs); 2. Generacija 

markera SSRs (eng. simple sequence repeats ili mikrosateliti) i AFLPs (eng. amplified 

fragment length polymorphisms) i 3. Generacija markera SNPs (eng. single nucleotide 

polymorphisms) i InDels (eng. insertion-deletions). Razvijeno je i mnogo drugih tipova 

markera u koje se ubrajaju STSs (eng. sequence tagged sites), SCARs (eng. sequence 

characterized amplified regions), ISSRs (eng. inter simple sequence repeats) i SAMPL 

(eng. selective amplification of microsatelite polymorphic loci).  

 

2.11.1.1. RFLP 

     RFLP (eng. restriction fragment length polymorphism) je metoda kojom se otkrivaju 

male razlike izmeĊu dviju DNA fragmenta na temelju postojanja ili nepostojanja nekog 

restrikcijskoga mjesta. Od 1980. RFLP markeri su uspješno korišteni za razliĉite biljne 

vrste (Beckmann i sur., 1983.). Prvotno su korišteni za mapiranje ljudskoga genoma, a 
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od 1989. adaptirani su za korištenje u pšenici. RFLP metoda je bazirana na dvije 

tehnike koje se koriste u širokome rasponu u modernoj molekularnoj biologiji: 1. 

Razdvajanje DNA pomoću restrikcijskih endonukleaza i 2. transfer fragmenata DNA na 

membranu. Veliĉina fragmenata provjerit će se gel-elektroforezom i nakon prebacivanja 

na membranu pomoću Southern blottinga fragmenti će od interesa biti identificirani. 

RFLP markeri se upotrebljavaju za identificiranje podruĉja genoma koji sadrţi odreĊeni 

gen od interesa. RFLP analiza je dobro razvijena i dobro prihvaćena kod oplemenjivanja 

pšenice. Omogućava izolaciju gena koji moţe biti detektiran samo fenotipski i, 

primjerice, potvrĊuje otpornost na odreĊenu bolest kod pšenice. Osim toga, sluţi za 

selekciju agronomskih svojstava, testiranje kvalitete sjemena, procjeni raznolikosti u 

kolekcijama germplazme. Ograniĉavajući faktori su joj laboratorijski intezivan rad i 

skupoća same metode. Kod pšenice, koja ima sloţeni genom, moraju biti izolirane 

velike koliĉine ĉiste DNA. 

     No, zbog male frekvencije RFLP-ova u pšenici, taj pristup je manje koristan u 

pšenici. Niska frekvencija RFLP-ova u pšenici se moţe pripisati poliploidnoj prirodi, 

velikom udjelu ponavljajuće DNA, velikoj veliĉini genoma i porijeklu odreĊenoga 

genotipa pšenice. Ta je tehnika još uvijek preskupa i prespora za brzu procjenu velikoga 

broja potomstva upotrebljavanog u komercijalnoj proizvodnji (Gale i sur., 1995.). RFLP-

ovi se najĉešće koriste za identifikaciju vrste ili za mapiranje lokusa za rezervne 

bjelanĉevine (Gupta i sur., 1999.). 

 

2.11.1.2. RAPD 

RAPD (eng. randomly amplified polymorphic DNAs) je molekularna tehnika razvijena 

1990., bazirana na PCR-u. Brzo je postala omiljena kod biologa zbog svoje 

jednostavnosti i jasnoga protokola. Zahtijeva prisutnost jednoga nasumiĉno izabranog 

oligonukleotida koji se ponaša kao poĉetna i završna poĉetnica. Ta RAPD poĉetnica 

ima definiranu sekvencu, ali je ona obiĉno izabrana nasumiĉno. Najĉešće se ti markeri 

koriste za utvrĊivanje genetske divergentnosti izmeĊu razliĉitih kultivara pšenice. 

Koriste se zbog niţe cijene ulaganja, moguće automatizacije i brzine analize. 

Upotrebom RAPD-ova kod pšenice dobiven je nizak nivo polimorfizma. 

Iako su u Indiji u NCL Pure centru dobiveni dobri rezultati s obzirom na sadrţaj proteina 

u zrnu korištenjem RAPD analiza (Pujar i sur., 1999.), ipak su Devos i Gale, (1992.), 

zakljuĉili da upotreba RAPD tehnike kod pšenice nije isplativa zbog više razloga:  

- upotreba tih markera u razliĉitim laboratorijima neće teći u istim uvjetima, što znaĉi da 

reakcija za istu vrstu biljke ne mora biti ponovljiva zbog prisutnih varijacija u PCR 

uvjetima i razliĉitim modelima temperaturnih ciklusa 
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- ako se RAPD analizom utvrdi da kromosomske lokacije sliĉnih bendova nisu iste, 

moţe ostati pitanje što je sa prisutnošću RAPD bendova sliĉne molekularne teţine, ali 

razliĉitih sekvenci. 

 

2.11.1.3. AFLP 

     AFLP (eng. amplified fragment length polymorphism) tehnologija je relativno nova 

metoda, razvijena u 1990-tim za detekciju i procjenu genetske varijabilnosti u 

germplazmatskoj lokaciji i praćenju biodiverziteta. Za razliku od RFLP, tehnike AFLP su 

brţe, manje laboratorijski intenzivne i osiguravaju više informacija. Analize na temelju 

AFLP-ova imaju kapacitet detekcije tisuću nezavisnih lokusa s minimalnim ulaganjima i 

vremenom. AFLP-ovi se temelje na principima selektivno amplificirajućih restrikcijskih 

fragmenata iz kompleksnoga miksa DNA dobivenih nakon digestije genomske DNA s 

restrikcijskim endonukleazama. Polimorfizmi se detektiraju s razlikama u duţini 

amplificiranih fragmenata. AFLP su dominantni markeri. Visoka reproducibilnost, brze 

generacije, pokrića cijeloga genoma i visoki polimorfizam ĉine AFLP analize široko 

rasprostranjenim metodama u genotipiziranju pšenice. 

                        

2.11.1.4. Mikrosateliti ili SSR-ovi 

     Mikrosateliti su podruĉja (lokusi) u genomskoj DNA u kojima dolazi do uzastopnih 

ponavljanja kratkih slijedova (2 do 6 parova baza) nukleotida (SSRs; eng. simple 

sequence repeat) i jedni su od najstabilnijih markera u pristupu kod genetskih varijacija i 

divergentnosti izmeĊu genotipova pšenice, jer su multialelni, specifiĉni za odreĊeni 

kromosom i podjednako distribuirani na kromosomima (Roeder i sur, 1998.). 

Genotipizacija pomoću mikrosatelita koristi se za genetiĉki biodiverzitet, kod 

populacijske genetike za razinu srodnosti, mapiranje genoma, kao biljezi za patogena 

itd. Njihove prednosti su što su uĉestali i nasumiĉno rasporeĊeni u genomima, 

varijabilniji su od drugih markera, varijacije se kodominantno nasljeĊuju kroz generacije, 

nisu pod utjecajem selekcije, moţe ih se lako umnoţiti PCR reakcijom i moţe se 

precizno utvrditi duţina alela. 

     Osiguravaju visoku razinu polimorfizma kod heksaploidne pšenice. Oni su 

kodominantni markeri i dobiveni podaci sliĉni su kao i kod aloenzima, ali je broj alela i 

heterozigotnost viša (Ciofi i sur., 1998.). Najgušće baziranu mikrosatelitnu mapu 

izradio je Somers i sur., (2004.) koja sadrţi 1 238 lokusa koji proţimaju 2 569 cM, s 

prosjeĉnim intervalima udaljenosti 2,2 cM.  
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    Mikrosatelitni markeri sve su više korišteni markeri i za njihove analize dostupan je 

širok raspon softverskih paketa, a nekoliko njih radi na temelju neograniĉenoga modela 

alela (Biosys, Fstat, Genepop, GDA, Microsat, WinAnova, Popgene, Kinship) 

(Beaumont i sur., 1998.). Song i sur., (2005.) su radili na razvoju i mapiranju 

mikrosatelitnih markera kod pšenice. Smatraju da je razvoj informacija na temelju 

molekularnih markera kod pšenice teţak posao jer oduzima puno vremena zbog 

velikoga genoma pšenice, poliploidije i visokoga nivoa ponavljajućih sekvenci. Navode 

da je 570 mikrosatelitnih sekvenci poĉetnica utvrĊeno za genom pšenice, ali i to je 

nedovoljno u usporedbi s veliĉinom genoma pšenice. 

 

2.11.1.5. SNP-ovi 

     U modernije vrijeme naglasak istraţivanja je na SNP markerima, koji su bialelni i vrlo 

uĉestali. U posljednjih par godina SNP-ovi (eng. single nucleotide polymorphism) postali 

su vaţna klasa molekularnih markera. Rijeĉ je o DNA sekvencijskoj varijaciji, koja se 

pojavljuje kada pojedini nukleotid A, T, C ili G u genomu varira kod razliĉitih vrsta. 

Potencijalni broj SNP markera vrlo je velik, što znaĉi da bi ih bilo moguće pronaći u svim 

dijelovima genoma. 

 

2.11.2. Selekcija potpomognuta molekularnim markerima (MAS) 

     Znaĉaj genetskih markera u oplemenjivanju bilja i njihova povezanost s 

gospodarskim i agronomskim svojstvima poznata je više od 80 godina. Na uĉinkovitost 

selekcije potpomognute markerima (MAS) ukazivao je 1923. godine Sax, kada je kod 

kod graha prikazao povezanost izmeĊu veliĉine sjemena i pigmentacije omotaĉa 

sjemena (Varshney i sur., 2006.). 

     MAS je bazirana na konceptu da je moguće utvrditi prisutnost gena na temelju 

prisutnosti markera koji su u bliskoj vezi s genom od interesa. Takvim pristupom 

omogućena je veća uĉinkovitost u usporedbi s fenotipski utemeljenim metodama. 

Moguće primjene MAS su u: 1. Traţenju nasljednosti QTL-ova i major gena, gdje su 

inokulacijske i ocjenjivaĉke procedure dugotrajne i/ili skupe; 2. Introdukciji gena iz 

neadaptirane germplazme u elitne linije (povratno kriţanje potpomognuto markerima); 

3. Oplemenjivanju na patogena; 4. Selekciji gena za otpornost (Young, 1999., Korzun, 

2002.). Osnovni zahtjevi kod MAS u oplemenjivanju bilja su: 1. Marker(i) trebaju biti 

usko povezani  (1cM ili manje) sa ţeljenim svojstvom; 2. Za skeniranje velikih populacija 

trebaju biti omogućeni uĉinkoviti prosjeci; 3. Tehnika koja se koristi za skeniranje treba 

biti ponavljajuća u razliĉitim laboratorijima, kao i ekonomiĉna i lako izvediva (Gupta i 



Literaturni pregled 

Varijabilnost genotipova pšenice (Triticum aestivum L.) obzirom na FHB otpornost i genetsku divergentnost 21 

sur., 1999.). Nove marker tehnologije i poboljšane metode uĉinit će MAS još više 

uĉinkovitom i jeftinijom. 

 

2.11.3. Genetska divergentnost i geni otpornosti na  FHB 

     Upotreba DNA markera u oplemenjivanju bilja i ţivotinja stvorila je novi pravac u 

poljoprivredi nazvan molekularno oplemenjivanje, navode Rafalski i Tingey, (1993.). 

Korzun, (2002.), smatra da je u oplemenjivaĉkim programima potrebno imati što veću 

divergentnost za stvaranje novih genotipova kojima se ţeli poboljšati otpornost na 

abiotske i biotske stresove. U svrhu toga vaţno je izmjeriti genetsku udaljenost i 

genetsku sliĉnost izmeĊu roditelja koji se koriste u kriţanju, što bi kasnije moglo 

posluţiti za procjenu oĉekivanih genetskih varijacija u potomstvu. 

     Huttner i Debrand, (2001.), navode ĉimbenike zbog kojih bi genomiku trebalo 

ukljuĉiti i povezati s oplemenjivanjem bilja: 1. Identifikacija gena koji imaju glavnu ulogu 

u kontroli odreĊenih svojstava od interesa; 2. Identifikacija germplazme s poţeljnim 

alelima za svojstva; 3. Dostupnost molekularnih markera koji će biti korišteni u MAS; 4. 

Dostupnost funkcionalnih gena koji mogu biti transformirani do drugih linija ili ĉak drugih 

vrsta koristeći transgenezu. 

     Collard i sur., (2005.), zakljuĉuju o uĉinkovitosti DNA markera u otkrivanju razlika 

izmeĊu  odreĊenih genotipova. Najĉešće, za kriţanja će biti korišteni roditelji koji u 

potomstvu  mogu dati dovoljnu koliĉinu polimorfizma, a biti će selektirani na osnovi 

razine genetske divergentnosti. Da bismo otkrili genetsku divergentnost izmeĊu 

odreĊenih genotipova, potrebno je provesti genotipiziranje. Broj alela po SSR lokusu 

jedan je od najvaţnijih paremetara koji opisuju polimorfizam (Peng i sur., 2009.). 

Morfološka svojstva mogu biti korištena za karakterizaciju genetske divergentnosti, ali 

nedostatak im je što su ĉesto pod utjecajem okolinskih ĉinitelja, navode Huang i sur., 

(2002.). Prema njima, genetsku divergentnost istraţivali su mnogi autori: RAPDs (Joshi 

i Nguyen, 1993.), RFLPs (Siedler i sur., 1994., Kim i Ward, 2000.), AFLPs (Barrett i 

Kidwell, 1998., Burkhawer i sur., 1998.), STS (Chen i sur., 1994.) i SSRs (Nagaoka i 

Ogihara, 1997.). 

     Najpoznatiji major QTL za FHB otpornost je Qfhs.ndsu-3BS, koji je potvrĊen od niza 

istraţivaĉkih skupina (Bai i sur., 1999., Waldron i sur., 1999., Buerstmayr i sur., 

2002. i 2003., Liu i Anderson, 2003., Lin i sur., 2004., Mardi i sur., 2005., Somers i 

sur., 2005.). Kasnije je taj QTL preimenovan u Fhb1. Prema Andersonu, (2001.), 

pozicija Qfhs.ndsu-3BS je izmeĊu Xgwm493 i Xgwm533. 

     Korištenjem 152 mikrosatelitna para poĉetnica otkrivena su dva znaĉajna lokusa 

povezana s QTL-ovima za otpornost na FHB (Xgwm533 i Xgwm274). Xgwm533 je 
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smješten na kromosomu 3BS (Roeder i sur., 1998.). Xgwm274 je smješten na 

kromosomu 7B i 1B. Na QTL regiju za otpornost na FHB na kromosomu 3B prvo su 

ukazali Waldron i sur., (1999.). Xgwm533 je preimenovan u QFhs.ndsu-3B i 

objašnjava 15,4 % varijacija otpornosti u Sumai 3/Stoa rekombinantne inbred 

populacije. Taj QTL je pronaĊen i u populaciji iz kriţanja ND2603/Butte86. Linija 

ND2603 je porijeklom iz Sumai 3 populacije. Major QTL za otpornost na FHB 

objašnjava 53 % varijacije i originalno je mapiran na kromosomu 7B (Bai i sur., 1999.) i 

pridruţen je na kromosomu 3B (Kolb i sur.,  2001.). Bai i sur,. (1999.), upotrebom 

AFLP markera mapirao je glavne QTL-ove lokalizirane na 3BS upotrebom RIL-a 

deriviranih iz Ning7840 (rezistentni kultivar deriviran iz Sumai 3). 

     Navodi se da je 20 od 21 kromosoma kod krušne pšenice ukljuĉeno u FHB 

otpornost. 7D kromosom ne posjeduje gene otpornosti (Buerstmayr i sur, 2009.). U 

literaturi se razlikuju navodi za gene ukljuĉene u FHB otpornost, što Kolb i sur., 

(2001.), objašnjavaju: 1. FHB je kvantitativno svojstvo i oĉekuje se rekombinacija gena; 

2. Broj gena koji se rekombiniraju u populacijama varira o roditeljima; 3. Ukoliko se 

koristi više osjetljivih genotipova u kriţanjima to moţe utjecati na detektirane gene; 4. 

Razliĉite institucije koriste razliĉite tipove otpornosti; 5. Upotreba razliĉitih izolata moţe 

dovesti do razliĉitih rezultata; 6. Većinom je prouĉavan Tip II otpornosti, ali se geni za 

druge tipove otpornosti mogu rekombinirati i zbunjivati u determinaciji gena; 7. Varijacije 

u tehnikama za fenotipska opaţanja mogu dovesti do razliĉitih rezultata. 

    Zwart i sur., (2008.), proveli su istraţivanje na genotipovima pšenice iz raznih 

zemalja, da bi utvrdili genetsku divergentnost te povezanost s QTL-ovima od interesa, a 

povezanim s FHB otpornosti. Smatraju da se genotip koji je otporan na FHB, a nosi 

alternativne izvore FHB otpornosti, moţe koristiti kao potencijalan roditelj u 

oplemenjivaĉkim programima. TakoĊer istiĉu da je poznavanje distribucije genetske 

divergentnosti, naroĉito genetskih veza izmeĊu egzotiĉnih materijala kao izvora 

otpornosti i adaptiranih domaćih genotipova, osnova za razvoj uĉinkovite strategije pri 

iskorištenju gena u oplemenjivanju bilja. 

    Provodeći kriţanja genotipova u osam razliĉitih kombinacija, Bai i sur., (2000.), su 

utvrdili da aditivni efekt zauzima najviše genetske varijacije kod otpornosti na FHB, iako 

u nekim sluĉajevima vaţnu ulogu imaju i dominantnost i epistaza. Otporan genotip na 

FHB ĉesto moţe nastati transgresivnim razdvajanjima, kako je nastao i genotip Sumai 

3, danas poznat kao izvor otpornosti na FHB. U istraţivanju tih autora geni otpornosti 

kod genotipova Ning 7840 i Sumai 49 bili su djelomiĉno dominantni, dok su geni 

otpornosti kod drugih roditelja bili uglavnom aditivni do djelomiĉno recesivni. Zabiljeţena 

je i epistaza, što ukazuje na to da kombinacija gena otpornosti ne mora uvijek povećati 

razinu otpornosti, kako se to oĉekuje u nekim kriţanjima izmeĊu roditelja koji nose gene 

otpornosti. 
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2.12. MeĊuodnosi visine genotipova i gena otpornosti na FHB 

     Oplemenjivaĉi pšenice veliku paţnju posvećuju konaĉnoj visini pšenice, u svrhu da 

se ostvari ravnoteţa izmeĊu otpornosti na FHB i prihvatljivih razina prinosa. Prema 

Cadalenu i sur., (1998.), koristili su se Rht1 i Rht2 geni (geni za patuljast rast) u tome 

procesu, da bi smanjivali visinu biljaka kod pšenice. Kako se ta dva gena nalaze na 

kromosomima 4B i 4D, dokazano je da su molekularni markeri povezani s njima. Rijeĉ 

je o lokusima Xglk556-4B i Xfba211-4D. Isti autori smatraju da je još osam drugih 

lokusa takoĊer znaĉajno povezano s visinom biljke: Xfba347-3D, Xfba213-3D, 

Xwg1026-5A, Xglk510-5B, Xfbb250-6B, Xglk547-6D, Xglk478-7A, XksuD2-7B.  

    Veza izmeĊu visine biljke i otpornosti na FHB ima genetsku osnovu, navode Hilton i 

sur., (1999.). Smatraju da su geni koji kontroliraju otpornost FHB i oni koji utjeĉu na 

visinu biljke povezani, ili je rijeĉ o plejotropiji, gdje geni za niţu stabljiku promoviraju i 

osjetljivost na FHB. Prisustvo gena za patuljast rast Rht1 i Rht2 u ovom istraţivanju 

povećalo je osjetljivost na FHB. Kod genotipova koji imaju Rht1, pokazalo se da su više 

osjetljivi na S. tritici. 

    U UK većina ozimih genotipova pšenice posjeduje alele za polupatuljast rast Rht-D1b 

na kromosomu 4D i većinom su svi genotipovi osjetljivi na FHB. Kao najotporniji genotip 

prepoznat je Soissons koji posjeduje alele Rht-B1b (poznatiji kao Rht1), navode 

Srinivasachary i sur., (2009.). Isti su autori proveli istraţivanje na populaciji nastaloj iz 

kriţanja otpornoga genotipa na FHB-Soissons (posjeduje Rht-B1b i Rht-D1a) X 

Orvantis (posjeduje Rht-B1a i Rht-D1b tj. Rht2), genotip osjetljiv na FHB. U potomstvu 

je dobiven jedan stabilan major QTL povezan s Rht-D1 lokusom, dok je Rht-B1 imao 

negativne uĉinke na FHB otpornost.  

    Istraţujući QTL-ove za FHB otpornost u populaciji Arina (visoki genotip) X Riband 

(genotip sa Rht-D1b alelom), Draeger i sur., (2007.) su došli do zakljuĉka da je glavni 

QTL za FHB otpornost na 4DS kromosomu, koji je objasnio 23,9 % varijance fenotipa. 

Isti QTL je bio povezan s Rht-D1 (poznatiji kao Rht2) lokusom koji potvrĊuje fenotip za 

polupatuljast rast kod pšenice. Smatraju da su većina genotipova koja ima Rht-D1b 

alele za polupatuljast rast općenito visoko osjetljivi na FHB (cit. po Gosman i sur., 

2007.). U populaciji je pronaĊen i QTL na 2B za FHB otpornost, a potiĉe od Arine. Ostali 

kromosomi za FHB otpornost (na temelju AUDPC-a) u populaciji su pronaĊeni na 6BL, 

1BL, 7BL, 2B, 7DL, 7AL, dok su za otpornost na sadrţaj DON-a pronaĊena tri QTL-a na 

kromosomima 4DS, 6BL i 7DL, za DNA patogena) na 3DL, 7BL, 4DS, 6BL i za relativnu 

masu klasova na 1BL, 4DS, 2AS, 6BL i 7DL. 
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3. MATERIJALI I METODE RADA 

 

3.1. Morfološka identifikacija Fusarium  vrsta 

     Morfološke analize Fusarium vrsta provedene su u fitopatološkome laboratoriju 

Poljoprivrednog instituta Osijek. Nakon ţetve sakupljeni su uzorci sjemena pšenice sa 

simptomima koje izazivaju Fusarium vrste s tri razliĉite lokacije u 2008. godini (Tovarnik, 

Osijek, Poţega) na podruĉju istoĉne Hrvatske, a 2009. godine uzeti su uzorci s još dvije 

lokacije (Nova Gradiška, Slavonski Brod). Izabrana su većinom blijeda i štura zrna, 

odnosno zrna s tipiĉnim simptomima koje izazivaju Fusarium vrste. Istraţivanje je 

provedeno u dvije godine (2008. i 2009.), pri ĉemu je u 2008. godini izdvojeno 276 

uzoraka, a u 2009. godini 222 uzoraka.  

     Prvi korak je bio površinska sterilizacija sjemena u 80 % etilenskom alkoholu u 

trajanju od 1-2 minute da bi se reducirao broj sekundarnih organizama koji bi se mogli 

razviti na hranjivoj podlozi. Prije stavljanja na hranjivu podlogu, zrna su osušena na filter 

papiru. Za izolaciju je korišten SNA (Speziller Nährstoffarmer Agar), koji spada u 

podloge siromašnije hranjivima. Za spravljanje SNA korištena je modificirana metoda po 

Nirenberg, (1981.): 

SNA modificirano (1 L) sastoji se iz slijedećeg: 
1,0 g KH2PO4 
1,0 g KNO3 
0,5 g MgSO4x7H20 
0,5 g KCl 
0,2 g Glukoza 
0,2 g Saharoza 
1 L dva puta destilirane H2O 
20,0 g Agar 
0,5 ml 1 NaOH 
 

Nakon autoklaviranja, u medij su dodani antibiotici streptomicin-sulfat (0,05 g) i 

klortetraciklin (0,01 g). Medij je izlijevan u Petrijeve zdjelice (Ø 60 mm). Na sredinu 

ohlaĊenih hranjivih podloga stavljeno je zaraţeno sjeme pšenice. Petrijeve zdjelice su 

smještene u klima komore, gdje se pod optimalnim uvjetima (temperatura 25◦C i vlaga 

80 %) već nakon 2-3 dana poĉeo razvijati micelij, a nakon 7-14 dana, ovisno o vrsti, 

mogle su se uoĉiti sporodohije s konidijama. Slijedio je korak proĉišćavanja kulture, pri 

ĉemu su pod lupom steriliziranom iglom konidije iz sporodohija prenesene na svjeţu 

hranjivu podlogu (SNA s antibioticima) „metodom tri poteza“.  
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Nakon 2-3 dana kvadrati agara (3x5 mm) s konidijama premješteni su na nove hranjive 

podloge (SNA bez antibiotika i PDA-potato dextrose agar). Uz kvadrate agara 

smještena su i 1-2 komada sterilnoga filter papira (izvor ugljikohidrata za patogena). Za 

potrebe ovog istraţivanja korišten je komercijalni PDA (Difco, Detroit, MI). Na PDA je 

promatrana morfologija kolonija, pigmentacija i brzina rasta kulture, što je posluţilo kao 

sekundarni kriterij pri identifikaciji. SNA podloge poticale su sporulaciju, koja je pojaĉana 

i stavljanjem jednoga dijela podloga na razmak 40-45 cm ispod crne UV-lampe (36 W). 

Drugi dio SNA podloga smješten je u klima komore na temperaturu od 25◦C i vlagu od 

80 %. Nakon 7-14 dana opisani su izgledi kultura u PDA te evidentirane promjene na 

SNA vezane uz makrokonidije i mikrokonidije. Morfološke identifikacije uĉinjene su 

prema identifikacijskim kljuĉevima Nelsona i sur., (1983.) i Lesliea i sur., (2006). 

 

3.2. Molekularna identifikacija Fusarium vrsta  

     Molekularna potvrda morfoloških identifikacija Fusarium vrsta obavljena je u IFA-

Tulln (Austrija), na Odjelu za agrobiotehnologiju. Izabrano je 226 izolata, morfološki 

identificiranih kao F.  graminearum, F. culmorum, F. avenaceum i F. poae. 

    Prvi korak u molekularnoj analizi bio je ekstrakcija DNA iz gljive. Odabrani izolati 

stavljeni su na svjeţe SNA podloge. Da bi dobili odreĊene koliĉine micelija, bilo ga je 

potrebno proizvesti u tekućem mediju za rast. Koristio se Czapeck-doxov medij, za ĉiju 

je pripremu potrebno: 

1 litra destilirane vode  
   3 g NaNO3 
   1 g K2HPO4 
0,5 g MgSO4 
0,5 g 1% FeSO4 
 20 g Glukoza 
   2 g Kvasac 
 

   Nakon autoklaviranja, u Erlenmeierove tikvice od 100 ml dodano je 25 ml Czapeck-

doxovog medija te je unesen kvadrat agara (3x5 mm) s konidijama iz SNA podloge. 

Tikvice su smještene na tresilicu, pri sobnoj temperaturi, s brzinom trešnje od 150-200 

okretaja minut-1. Nakon oko 72 sata dobivene su dovoljne koliĉine micelija. Za 

procijeĊivanje micelija iz tekućega medija korišten je filter za mlijeko (Calgonit). Zatim je 

još 3-4 puta uslijedilo ispiranje destiliranom vodom. Pincetom se micelij premjestio na 

papirnate ubruse, kojima se ĉvrsto pritisnuo, da bi se odstranila suvišna tekućina. U 

tarioniku, koristeći kvarcni pijesak (SiO2; M=60,06 g/mol) i tekući dušik, usitnjeno je i 

sastrugano oko 100-200 mg mase micelija te preneseno u Ependorf tube.  
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3.2.1. Ekstrakcija DNA 

     U Ependorf tube s micelijem dodano je 300 μl SDS-ekstrakcijskog pufera te je 

homogenizirano u termotresilici na 65◦C, 20-30 minuta. Zatim je dodano 150 μl 3 M Na-

Acetata (pH 5,2). Ostavljeno je 10-tak minuta na sobnoj temperaturi te centrifugirano na 

13 000 okretaja minut-1 u trajanju od pet minuta. Paţljivo su skinute tube s centrifuge. 

Supernatant je paţljivo prenesen u nove Ependorf tube, uz dodatak 600 μl 

izopropanola. Ostavljeno je 20 minuta u hladnjaku (+4◦C), uz lagano mućkanje 1-2 puta. 

Zatim je slijedilo centrifugiranje (13 000 okretaja minut-1), u trajanju od 10 minuta. 

Uklonjen je supernatant, a pelet je ispran s Wash I (76 % EtOH, 0,2 M NaOAc, 

destilirana H20), nakon ĉega su uzorci kratko izvorteksirani i iscentrifugirani, a 

supernatant je uklonjen. Potom je uslijedilo ispiranje s Wash II (76 % EtOH, 10 mM 

NH4Ac, destilirana H20) te kratko vorteksiranje i centrifugiranje i uklanjanje 

supernatanta. Ependorf tube ostale su otvorene da bi alkohol evaporirao, a pelet ostao 

suh, nakon ĉega je uslijedilo dodavanje 200 μl TE-pufera. Koliĉina DNA izmjerena je na 

UV-fotometru (Pharmacia Gene Quant photometer). Koncentracija DNA je podešena na 

50 ng/μl. Kvaliteta DNA gljive provjerena je na 1 % agaroznom gelu u 1xTAE puferu 

(80-90 V, 60 mA, 100W, 30 minuta), uz korištenje α-DNA kao markera za molekuranu 

teţinu (5, 10, 20, 50 ng/μl).  

 

3.2.2. PCR-reakcije 

     PCR ureĊaj je programiran za svaku vrstu kako slijedi:                                                

-za F. graminearum- jedan ciklus od 1 minute na 95°C, 40 ciklusa od 30 sekundi na 

95°C, 30 sekundi na 62°C, i 40 sekundi na 72°C, i jedan ciklus od 10 minuta na 72°C;        

-za F. culmorum-1 ciklus od 2 minute na 96°C, 40 ciklusa od 30 sekundi na 94°C, 30 

sekundi na 60°C i 45 sekundi na 72°C, i jedan ciklus od 10 minuta na 72°C;                         

-za F. avenaceum i F. poae- jedan ciklus od 2 minute na 95°C, 40 ciklusa od 30 

sekundi na 95°C, 30 sekundi na 66°C, i 45 sekundi na 72°C, i jedan ciklus od 5 minuta 

na 72°C. PCR reakcije provedene su na PCR-u Primus96plus. 

Za svaku reakciju korišteno je 3 μl kalupa DNA  (koncentracije 50 ng/μl) pomiješano s 

17 μl PCR mastermiksa (Tablica 1.). U mastermiks su dodane specifiĉne poĉetnice za 

svaku Fusarium vrstu (Tablica 2.). Korištene su poĉetnice proizvoĊaĉa MWG-Biotech 

AG. 
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Tablica 1. Reagensi u Mastermiksu 

Reagensi 1x 10x 20x 100x 

Prednja poĉetnica(2,5µM) 2,0 µl 20,0 µl 40,0 µl 200 µl 

Straţnja poĉetnica(2,5µM) 2,0 µl 20,0 µl 40,0 µl 200 µl 

10xpufer 2,0 µl 20,0 µl 40,0 µl 200 µl 

dNTP´s 2mM 2,0 µl 20,0 µl 40,0 µl 200 µl 

Taq 0,20 µl 2,0 µl 4,0 µl 20 µl 

H2O 8,80 µl 88,0 µl 176,0 µl 880 µl 

 

Tablica 2. Parovi poĉetnica korišteni u PCR reakcijama 

Vrsta Prednja sekvenca(5'-3') Straţnja sekvenca (5'-3') 

F. graminearum
a
 CTCCGGATATGTTGCGTCAA GGTAGGTATCCGACATGGCAA 

F. avenaceum
a
 GCTAATTCTTAACTTACTAGGGGCC CTGTAATAGGTTATTTACATGGGCG 

F .culmorum
a
 ATGGTGAACTCGTCGTGGC CCCTTCTTACGCCAATCTCG 

F. poae
a
 CAAGCAAACAGGCTCTTCACC TGTTCCACCTCAGTGACAGGT 

Izvori poĉetnica
a
: F. graminearum i F. culmorum-Nicholson i sur., (1998.), F. poae-Parry i Nicholson, 

(1996.), F. avenaceum-Schilling i sur., (1996.) 

Pomiješane su kompletne probe s 3 µl boje (6xLoading Dye, Fermentas). Ispipetirano je 

oko 10-20 µl amplifikacijskih produkata u 1,5 % agarozni gel te je uraĊena horizontalna 

elektroforeza u trajanju od 30 minuta u 1xTAE puferu na 80-90 V, 60 mA, 100W. Gel je 

oĉitan pomoću UV transluminatora (UV BIO-RAD) te analiziran s Quantity one-4.5.2;    

1 D Analysis Software. 

 

3.3.  Biljni materijal 

     Izabrana su 24 genotipa pšenice, koji su bili zastupljeni u proizvodnji u Republici 

Hrvatskoj od 1905. godine do danas. 20 genotipova potjeĉe iz Hrvatske, od kojih je 17 

priznato Poljoprivrednom institutu Osijek (Srpanjka, Ţitarka, Golubica, Super Ţitarka, 

Janica, Lucija, Alka, Lela, Pipi, Katarina, Renata, Aida, Seka, Felix , U1, Tena, 

Osjeĉanka), a tri genotipa (Zlatna Dolina, Divana, Sirban Prolifik) potjeĉu iz drugih 

oplemenjivaĉkih kuća. Genotipovi Soissons i Renan potjeĉu iz Francuske, a genotip 

Libellula iz Italije. Ti su genotipovi zasijani u poljskim pokusima u Tullnu (Austriji) i 

Osijeku (Hrvatskoj). U Tablici 3. Prikazana je zemlja porijekla i rodoslovlje ta 24 

genotipa. Kao kontrolni genotipovi u molekularnim analizama uvršteni su genotipovi 

Courtot, Frontana, Sumai 3, Chinese Spring, Toras i Hermann, a za pokus u stakleniku 

pridodani su kao kontrole dva genotipa E1-86U i E2-1T.  
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Tablica 3. Porijeklo i rodoslovlje istraţivanih genotipova 

Genotip Porijeklo Rodoslovlje 

Srpanjka Hrvatska Osk.4.50-1-77/Zg.2696 

Ţitarka Hrvatska Osk.6.30/2/Slavonka//Osk.6.78/1-73/Kavkaz 

Golubica Hrvatska Slavonija/Gemini 

Super 
Ţitarka 

Hrvatska GO3135/Ţitarka 

Janica Hrvatska Osk.5.36-9-91/Srpanjka 

Lucija Hrvatska Srpanjka/Kutjevĉanka 

Alka Hrvatska Osk.5.140-22-91/Sana 

Divana Hrvatska 
Favorit/5/Cirpiz/4/Jang-Kwang/2/ 

Atlas--66/Comanche/3/Velvet 

Lela Hrvatska Srpanjka/Super Ţitarka 

Pipi Hrvatska Soissons/Osk.6.83-5-91 

Katarina Hrvatska Osk.5B.4-1-94/Osk.5.140-22-91 

Renata Hrvatska Ţitarka/Osk.7.5-4-82/Kom.Bg.160/86//Srpanjka 

Aida Hrvatska Srpanjka/Rialto 

Seka Hrvatska Srpanjka/Demetra 

Felix Hrvatska Srpanjka/Kom.Bg.160-86 

Soissons Francuska Iena/HN-35 

Renan Francuska 
Mironovskaya 808/Maris 

Huntsman//VPM1/Moisson/3/Courtot 

Sirban 
Prolifik 

MaĊarska - 

U1 Hrvatska Marquis/Carlotta Strampelli 

Libellula Italija Tevere/Guiliani//San Pastore 

Bezostaja Rusija Skorospelka 2/Lutenscens 17 

Zlatna 
Dolina 

Hrvatska Leonardo/ZG 414-57 

Tena Hrvatska Libellula/Bezostaja 1 

Osjeĉanka Hrvatska Tena (EMS1,5%) 

Courtot Francuska Mexique-50/B-21-Versailles 

Frontana Brazil Frontiera/Mentana 

Sumai 3 Kina Funo/Taiwan 

Chinese 
Spring 

Kina LV/Sichuan 

Toras Njemaĉka Taras/Stamm//Herevard/3/Tarso 

Hermann Njemaĉka Nic90-3390A/Xanthos 

E1-86U Austrija CM-82036/Remus 

E2-1T Austrija CM-82036/Remus 
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3.4. Poljski pokusi 

     24 genotipova pšenice testirano je na dvije lokacije, u Tullnu, Austrija, (2008. i 2009. 

godine) i u Osijeku, Hrvatska, (2009. godine). 

3.4.1. Lokacija-Tulln, Austrija 

     Eksperimentalno polje nalazilo se na IFA-Tulln (40◦20' N, 16◦4' E), 30 km zapadno od 

Beĉa, na 180 m nadmorske visine. Tip tla je livadni-ĉernozem. Prosjeĉne temperature 

tijekom vegetacijskoga razdoblja u 2007./2008. bile su 7,25◦C i suma oborina 401,4 mm  

i 7,57◦C i 579,3 mm u 2008./2009. godini. Za tretiranje sjemena u 2007. godini korištena 

je mješavina koju su saĉinjavali Rovral TS (karbendazim 175 g/kg, iprodion 350 g/kg) u 

koliĉini od 2,5 g/kg i Gaucho FS 600 rot (imidakloprid 600 g/l) u koliĉini od 0,58 ml/kg 

sjemena. U 2008. godini za tretiranje sjemana korišteni su Celest Extra 050 FS 

(fludioksonil 25 g/l, difenokonazol 25 g/l) u koliĉini od 2 ml/kg, pomiješano s Gaucho FS 

600 rot (imidakloprid 600 g/l) u koliĉini od 0,58 ml/kg sjemena. Vrijeme sjetve u 2007. 

godini bilo je u studenom, a u 2008. godini u listopadu. Parcele su bile veliĉine 1 m2. 

Sjetvena koliĉina iznosila je 20 g/parceli. Pokus je posijan kao split-plot u dvije 

repeticije. U 2008. godini u oţujku primjenjena je gnojidba s Linzer Star 

15:15:15+3S+Zn u koliĉini od 300 kg/ha te u svibnju prihrana s Kalkammonsalpeter (27 

% N) u koliĉini od 185 kg/ha. Za tretiranje korova u travnju je primjenjen Biathlon 

(tritosulfuron 714 g/kg) u koliĉini od 70 g/ha te u svibnju Puma  Extra (fenoksaprop-P-etil 

69 g/l, mefenpir-dietil 75 g/l). U 2009. godini u travnju obavljene su tri prihrane s 

Kalkammonsalpeter (27 % N) u koliĉini od 160 kg/ha i 110 kg/ha te s DC FS 600rot u 

koliĉini s 185 kg/ha, u svibnju je obavljena još jedna prihrana s Kalkammonasalpeterom 

(27 % N) u koliĉini od 100 kg/ha. Za tretiranje protiv korova korištena je mješavina 25 

g/ha Express-a SX (tribenuron-metil 500 g/kg)  i 750 g/ha Platform S (karfentrazon-etil 

15 g/kg, mekoprop-P 600, 3 g/kg) u svibnju. U svakoj godini, svaka parcela podijeljena 

je u ĉetiri tretmana pomoću plastificiranog uţeta te je svaki dio ruĉnom prskalicom 

inokuliran s F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, a ĉetvrti dio posluţio je kao 

kontrola, u kojem je korištena zaštita s fungicidom (Folicur®, aktivni sastojak 

tebukonazol, 1,5 l/ha).  

 

3.4.1.1. Intezitet FHB i uĉestalost zaraze 

Inokulacija ruĉnom prskalicom u Tullnu obavljena je kada je 50 % biljaka po parceli bilo 

u stadiju cvjetanja i ponovljena je dva dana poslije. Tri tretmana inokulirana su s 25 ml 

suspenzije izolata u kasno poslijepodne i ĉetvrti s 25 ml fungicida nešto ranije.  

Koristila se konidijska suspenzija od 5x104 ml-1 za F. graminearum, 2,5x104 ml-1 za F. 

culmorum, 2x106 ml-1 za F. avenaceum, pri ĉemu je u 2009. godini za tu vrstu 10 puta 
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umanjena. Automatizirani sustav za navodnjavanje odrţavao je visoku vlaţnost 20 sati 

nakon inokulacija. Simptomi bolesti biljeţeni su 10., 14., 18., 22. i 26. dan nakon prve 

inokulacije. Promatrano je cijelo podruĉje unutar parcele i vizualno ocijenjeno pomoću 

linearne skale od 0 (nema zaraze) do 100 (100 % zaraţenost), kako je opisano u Tablici 

4. Podruĉje unutar progresivne krivulje zaraze (AUDPC) je izraĉunato, kao intergrirano 

mjerenje za ukupni intezitet bolesti (odnosno, ukupnu otpornost na ulazak patogena, 

kao i njegovo širenje). 

Tablica 4. Prikaz naĉina ocjenjivanja zaraze u polju za ukupnu otpornost 

%  

25 4 zaraţena klasića/1 klas 

33 6-7 zaraţenih klasića/1 klas 

50 10 zaraţeih klasića/1 klas 

66 12-13 zaraţenih klasića/1 klas 

75 15 zaraţenih klasića/1 klas 

95 Gotovo svi klasići zaraţeni 

100 Potpuno zaraţeno 

 

Kod uĉestalosti zaraze ocjenjivan je postotak zaraţenih klasova tako što je sluĉajno 

uzeto 30 klasova po ¼ parcele i svrstano u zaraţene ili zdrave. Klasovi su oznaĉavani 

kao zaraţeni kada je barem jedan klasić imao simptome prouzroĉene Fusarium 

vrstama. Ocjena je izvršena 10., 14., 18., 22. i 26. dan nakon prve inokulacije. AUDPC 

je izraĉunat kao mjera za otpornost na ulazak patogena (Tip I otpornost). 

 

3.4.1.2. Visina biljke, masa 50 klasova i ovršenih zrna, broj zrna zaraţenih 

Fusariumom (FCK) 

U poljskim je pokusima izmjerena visina biljke u cm od površine tla do vrha klasova, ne 

uzimajući u obzir osje. Nakon ţetve izvagano je u prosjeku 50 klasova i njihovih 

ovršenih zrna, te je izraĉunat postotak zrna zaraţenih Fusariumom (FCK%). Kod 

odreĊivanja FCK-a sluĉajno je uzeto 100 zrna od svakoga genotipa te isprano u 90 % 

etilenskom alkoholu u trajanju od 20 sekundi. Nakon toga, zrna su stavljena na vlaţan 

filter papir u Petrijeve zdjelice te su smještene u klima komoru, gdje je odrţavana 

konstantna temperatura od 25◦C i vlaga na 80 %. Šestoga dana izraĉunat je postotak 

zrna zaraţenih Fusariumom. 
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3.4.2. Lokacija-Osijek, Hrvatska 

Eksperimentalni pokus postavljen je u listopadu 2008. godine na pokušalištu 

Poljoprivrednog instituta Osijek (45°32“N, 18°44“E), na 94 m nadmorske visine, gdje je 

tip tla eutriĉni kambisol. U osnovnoj gnojidbi primjenjeno je 50 kg/ha Uree (46 % N) te 

300 kg/ha NPK 7:20:30. Sjeme je tretirano fungicidom Vitavax (3 ml/kg). Pokus je 

prihranjen s 130 kg/ha KAN-a (27 % N) u veljaĉi te s 200 kg/ha KAN-a (27 % N) u 

travnju. U oţujku je tretirano herbicidom Tena (triasulfuron 0,75 %; klortoluron 79 %) u 

koliĉini 1,5 kg/ha, a u svibnju je tretirano herbicidom Granstar (tribenuron-metil 750+/-30 

g/kg) u koliĉini od 22g/ha. U travnju je korišten insekticid Karate protiv insekta Lema 

melanope (L.) (Lambda cihalotrin 50 g/l) u koliĉini od 0,10 l/ha. Prosjeĉne temperature u 

vegetacijskoj sezoni za 2008./09. Iznosile su 10,76◦C, a ukupna koliĉina oborina u 

vegetacijskoj sezoni iznosila je 367,8 mm. Duţina parcele iznosila je 7 m, a širina 1,08 

m, sa sjetvenom normom od 330 zrna/m2. Pokus je posijan kao kompletni randomizirani 

blok u ĉetiri repeticije. Inokulacije su obavljene od 07. do 18. svibnja 2009. u vrijeme 

kada se 50 % biljaka po parceli nalazilo u fenofazi cvatnje. Parcele su inokulirane s      

F. culmorum te su ostavljene i kontrolne parcele koje nisu tretirane, već su prepuštene 

prirodnoj infekciji. Inokulacije su izvršene u kasno poslijepodne i ponovljene dva dana 

poslije. Za odrţavanje vlage na klasovima, traktorskom prskalicom rasprskivana je voda 

u nekoliko navrata tijekom dana.  

 

3.4.2.1. Intezitet FHB 

Dva tjedna nakon uĉinjenih inokulacija vizualno je promatrano podruĉje unutar parcele i 

ocijenjeno pomoću linearne skale od 0 (nema zaraze) do 100 (100 % zaraţenost) kako 

je prikazano u Tablici 4. Taj je parametar uzet kao mjera za ukupan intezitet bolesti. 

 

3.4.2.2. Agronomska svojstva i kvaliteta, visina biljke, FCK 

Izmjereni su urod zrna, hektolitarska masa, masa 1000 zrna i parametri kvalitete 

(sadrţaj proteina, sedimentacijska vrijednost, vlaţni gluten). Sadrţaj proteina, 

sedimentacijska vrijednost i vlaţni gluten odreĊeni su pomoću ureĊaja Infratec 1241 

Grain Analyzer (ICC standardna metoda Br. 105/2; Br. 116/1; Br. 155), koji istovremeno 

odreĊuje nekoliko parametara u zrnu, na temelju bliske infracrvene transmisije. Na svim 

genotipovima izmjerena je visina, ne uzimajući u obzir osje. Nakon ţetve promatran je 

FCK (%).  
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        Slika 1. Poljski pokus u Tullnu (snimila V. Španić) 

 

3.5. Pokus u stakleniku 

Deset zrna svakoga genotipa zasijano je u multi-kontejnere. Klijanci su premješteni u 

hladne komore na 4◦C, u trajanju od 4-6 tjedana. Zatim je pet klijanaca svakoga 

genotipa zasijano u kaliće (Ø15 cm), koji su prethodno bili ispunjeni smjesom 70 % 

komposta,  20 % treseta i 10 % pijeska. Postavljena su dva odvojena pokusa u sijeĉnju 

2009. godine kao kompletni randomizirani blok u dva tretmana u dvije repeticije. Prvi 

tretman postavljen je za primjenu DON-a, a drugi tretman za Fusarium inokulaciju, 

odnosno za mjerenje Tip II otpornosti. Tijekom prvih 30 dana temperatura u stakleniku 

podešena je na 14◦C tijekom dana i 10◦C tijekom noći s 12 sati fotoperioda na 15 000 lx 

pomoću dva tipa lampi, MF400BUH (38 000 lm/m2) i NH360FLX (47 800 lm/m2)(Iwasaki 

Electric Co.Ltd., Tokyo). U klasanju je temperatura povišena na 20-22◦C tijekom dana i 

18◦C tijekom noći, sa 16 sati fotoperioda. Relativna vlaga odrţavana je na 69 %. 

Gnojidba s (0,5 g/kaliću) Blaukorn (14 % N; 7 % P2O5; 17 % K2O; 2 % MgO; 1 % Na;    

9 % S) obavljena je u veljaĉi, 2009. U stakleniku (Slika 2.) fumigacija sumporom 

provoĊena je dva puta tjedno. U klasanju fumigacije se nisu provodile, kako ne bi 

utjecale na primjenu toksina i inokuluma. 
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3.5.1. Test na Tip II otpornost 

Za testiranje na Tip II otpornost primjenjeno je ubodno ranjavanje u klasić na sredini 

klasa u fazi cvjetanja. Izabrano je pet klasova po kaliću. Za inokulaciju je korišten izolat 

IFA 104 (F. culmorum) u koncentraciji od 5x104 ml-1 spora. Vizualne ocjene zaraţenosti 

izvršene su na 7., 10., 13., 16. i 19. dan nakon prve inokulacije, biljeţeći broj inficiranih 

klasića u bazipetalnome smjeru. Izvršena je i ocjena izbljeĊivanja vršnoga djela klasa s 

ocjenom 0, 0,5 ili 1. Izraĉunata je prosjeĉna vrijednost pet tretiranih klasova, te je 

izraĉunat AUDPC za daljnje statistiĉke analize. Metodu ubodnoga ranjavanja klasa 

pšenice inokulumom opisali su Bai i Shaner, (1994.).  

 

 

       Slika 2. Pokus u stakleniku (snimila V. Španić) 
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3.5.2. Test na DON otpornost (Tip III otpornost) 

     DON (ĉistoća >95 %) je proĉišćen u IFA-Tulln prema modificiranoj metodi Altpetera 

i Posselta, (1994.). Za prvo tretiranje genotipova pšenice pomiješano je 100 mg DON-a 

sa 100 ml destilirane vode i dodana jedna kapljica Tweena. Za drugi tretman postupak 

spravljanja otopine DON-a uĉinjen je na isti naĉin, ali uz korištenje manje koliĉine DON-

a (20 mg). Za testiranje na otpornost na DON sluĉajnim izborom odabrano je pet 

klasova po kaliću u fazi cvjetanja. Na izabranim klasovima oznaĉena su dva klasića u 

sredini klasa tako što je škarama odrezan vrh gluma. Unutrašnjost cvijeta, izmeĊu leme 

i palee tretirana je s 20 μl otopine DON-a (10 g litra-1 H2O, 0,1 % Tween 20) prvi dan i 

nakon 24 sata tretman je ponovljen s 20 μl otopine DON-a (2 g litra-1 H2O, 0,1 % Tween 

20). Dva sata nakon tretmana relativna vlaga zraka u kabinetu staklenika podignuta je 

na 80 %. Broj DON izblijeĊenih klasova (NDBS) u bazipetalnom smjeru izbrojan je na 

7., 10., 13., 16. i 19. dan nakon prvoga tretmana. Izvršena je i ocjena izbljeĊivanja 

vršnoga dijela klasa s ocjenom 0, 0,5 ili 1. Izraĉunata je prosjeĉna vrijednost NDBS za 

pet tretiranih klasova te je izraĉunat AUDPC, u cilju daljnjih statistiĉkih analiza. Metodu 

su opisali Lemmens i sur., (2005.). 

 

3.6. Proizvodnja inokuluma 

     U Republici Hrvatskoj, na pokušalištu PIO, pokusi su inokulirani izolatom IFA 104 (F. 

culmorum), dobivenim iz IFA-Tulln, od Dr. Marca Lemmensa. Na lokaciji Tulln, u Austriji 

pokusi su inficirani s tri izolata: IFA 66 (F. graminearum), IFA 104 (F. culmorum), IFA 60 

(F. avenaceum). 

 

3.6.1. F. graminearum i F. avenaceum 

     U kipućoj vodi kuhana su zrna Vigna radiata (L.) Wilczek (20 g/l vode), a tekuća faza 

prenesena je u staklene boce, te je izvršeno autoklaviranje na 121◦C u trajanju od 60 

minuta. U ohlaĊenu staklenu bocu s medijem ubaĉen je kvadrat agara (1x1 cm) s 

konidijama iz SNA. UvoĊen je u bocu sterilizirani zrak preko sterilizirane jedinice u 

trajanju od pet dana i pet noći, nakon ĉega su spore poĉele klijati, a boca je prenesena 

u hladnu komoru (+4◦C) u trajanju od 24 sata. Nakon toga u boci sloţila su se tri sloja 

(donji-konidije, srednji-micelij, gornji-tekući). Paţljivo je usisan gornji tekući sloj. Konidije 

su izbrojane preko hemocitometra (Profounder 0,100 mm) te je razrijeĊeno na 50 000 

konidija/ml za F. graminearum i 2 milijuna konidija/ml za F. avenaceum. Tube s 

inokulumom su zamrznute na -80◦C do upotrebe. Tu je metodu opisao Mesterhazy, 

(1987.). 
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3.6.2. F. culmorum 

     Mješavina zrna pšenice i zobi (3:1) ostavljena je preko noći u vodi, nakon ĉega je 

smjesa autoklavirana na 121◦C u trajanju od 20 minuta. Kada se ohladilo, zrna su 

inokulirana konidijama F. culmorum. Boĉice su ostavljene na difuznome danjem svjetlu, 

na sobnoj temperaturi, u trajanju od dva tjedna uz povremenu trešnju, sve dok se na 

zrnima nije pojavilo smeĊe-naranĉasto obojenje. Boĉice su smještene još 4 tjedna u 

hladnjak na -4◦C. Zatim su boĉice napunjene s deioniziranom vodom i podešavanje 

konidija po ml uĉinjeno je na isti naĉin kao za prethodne vrste, pri ĉemu je koncentracija 

za poljske pokuse u Austriji podešena na 25 000 konidija/ml, a u Hrvatskoj u 2009. 

godini koncentracija je podignuta na 100 000 konidija/ml. Za inokulacije u stakleniku 

koncentracija je podešena na 25 000 konidija/ml. Inokulum je zamrznut na -80◦C sve do 

upotrebe. Tu su metodu opisali Snijders i Van Eeuwijk, (1991.). 

 

3.7. Pojednostavljena metoda za predviĊanje koliĉina DON-a 

     Upotrijebljene su vizualne ocjene za jakost bolesti u poljskim pokusima da bismo 

izraĉunali procijenjene vrijednosti DON-a prema formuli koju je naveo Chelkowski, 

(1989.): 

DONap= 
Px10 

mg/kg 
 100 

 

DONap - procijenjena koliĉina DON-a; P - prosjeĉan postotak zaraţenih klasova                                                                                                             

     Patogenost inokuluma provjerena je po metodi Lemmensa i sur., (1993.). Podaci za 

provjeru  patogenosti inokuluma nisu prikazani. 

     Inokulacije su uĉinjene u kasno poslijepodne rasprskivanjem inokuluma direktno na 

klasove kako su opisali Lemmens i sur., (1993.) i Buerstmayr i sur., (2000.), u vrijeme 

punoga cvjetanja prema Zadoksovoj skali, u stadiju 65 (Zadoks i sur., 1974.). 
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3.8. Molekularne analize genetske udaljenosti genotipova 

     Varijacije istraţivanih genotipova ozime pšenice na razini DNA ispitivane su 

korištenjem mikrosatelitnih markera u IFA-Tulln (Austrija), na Odjelu za 

agrobiotehnologiju. Za potrebe izolacije genomske DNA iz biljnoga materijala uzeti su 

mladi listovi pšenice dugaĉki 1-2 cm. Nakon što su osušeni u liofilizatoru u trajanju od 

72 sata, izmljeveni su u labaratorijskom oscilatornom mlinu 5-10 minuta (Tecator 

Cyclotec Sample Mill, Model 1093) do sitnoga praha. 

 

3.8.1. Ekstrakcija DNA 

     Ekstrakcija DNA izvršena je prema modificiranoj cetiltrimetilamonij bromid metodi 

(CTAB-metoda) koju su opisali Saghai-Maroof i sur., (1984.). U Ependorf tube s 

izmljevenim biljnim prahom dodano je 900 μl CTAB ekstrakcijskoga pufera (Tablica 5) 

prethodno zagrijanog na 65◦C u vodenoj kupelji. Zatim su uzorci premješteni u vodenu 

kupelj na 65◦C, uz lagano mućkanje, u trajanju od 45-90 minuta. Nakon dodavanja 400 

μl kloroform-izoamilnog (24:1) alkohola, Ependorf tube stavljene su u centrifugu na 12 

000 okretaja minut-1 u trajanju od 10 minuta. Uslijedilo je paţljivo otpipetiranje 

supernatanta u nove Ependorf tube te je dodano 600 μl izopropanola, nakon ĉega su 

uzorci preneseni u hladnjak na temperaturu -20◦C, u trajanju od 15 minuta. Da bismo 

spustili pelet DNA, uzorci su iscentrifugirani na 8 000  okretaja minut-1 u trajanju od 5 

minuta. Tekući dio je uklonjen te pelet ispran s Wash II (Tablica 6.). Otvorene Ependorf 

tube ostavljene su otvorene preko noći da bi se pelet osušio. Uz dodavanje 200 μl 

0,1XTE pufera pH 8 (10 mM Tris-pH 8,0, 1 mM EDTA-pH 8,0), ostavljeno je 2-3 sata da 

se pelet otopi, uz laganu trešnju. 

 

Tablica 5. CTAB Ekstakcijski pufer1 

   Sastavnice Završno 
1 RXN 5 RXN 10 RXN 20 RXN 50 RXN 

10 ml 50 ml 100 ml 200 ml 500 ml 

dH2O  6,5 ml 32,5 ml 65,0 ml 130,0 ml 325,0 ml 

1 M Tris-7,5 100 mM 1,0 ml 5,0 ml 10,0 ml 20,0 ml 50,0 ml 

5 M NaCl 700 mM 1,4 ml 7,0 ml 14,0 ml 28,0 ml 70,0 ml 

0,5 M EDTA-8,0 50 mM 1,0 ml 5,0 ml 10,0 ml 20,0 ml 50,0 ml 

CTAB2 1 % 0,1 g 0,5 g 1,0 g 2,0 g 5,0 g 

14 M BME3 140 mM 0,1 ml 0,5 ml 1,0 ml 2,0 ml 5,0 ml 

1 Koristiti svježe pripremljen i zagrijati kemikalije na 60-65◦C prije dodavanja CTAB i BME 

2 Alkilitrimetil-amonij bromid (Sigma M-7635) 

3 β-merkaptoetanol 
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Tablica 6. Kemikalije u Wash II 

Sastavnice 100 ml 200 ml 300 ml 400 ml 500 ml 

Apsolutni EtOH 76 ml 152 ml 228 ml 304 ml 380 ml 

1 M NH4OAc 1 ml 2 ml 3 ml 4 ml 5 ml 

dH2O 23 ml 46 ml 69 ml 92 ml 115 ml 

 

Kvantiteta DNA izmjerena je na fluorimetru (SpectraFluor Plus; Firmware V4.51-11/00; 

XFluor4 Version: V 4.20) i podešena na koncentraciju od 100 ng/μl. Kvaliteta DNA 

provjerena je na 0,7 % agaroznome gelu horizontalnom elektroforezom (60-80 V, 60 

mA, 100W, 60-90  minuta), uz dodatak molekularnoga markera za teţinu. Gel je oĉitan 

pomoću UV transluminatora (UV BIO-RAD) i analiziran s Quantity one-4.5.2; 1 D 

Analysis Software. 

 

3.8.2. Mikrosateliti (SSR-ovi) 

     Korištene su 24 poĉetnice koje su sintetizirane prema sekvencama objavljenim u 

Graingenes bazi podataka (http://graingenes.org). PCR komponente razlikovale su se 

ovisno o korištenim poĉetnicama (M13-poĉetnice ili direktno oznaĉene poĉetnice), a 

glavne razlike bile su u korištenju M13-30 poĉetnice i koncentraciji F-poĉetnice. Za 

direktno oznaĉene poĉetnice korišteni su razliĉiti PCR programi, ovisno o temperaturi 

sljepljivanja poĉetnica, a za M-13 poĉetnice korišteni su touch down (postupno 

spuštanje temperature) programi.  

Pomiješane su reakcijske komponente za PCR, pri ĉemu je za poĉetnice s M13 

završetkom korišteno: 0,02 μM prednje poĉetnice, 0,2 μM završne poĉetnice, 0,18 μM 

M13-30 oligonukleotidi (IRD700- ili IRD800-oznakom), 0,2 mM svakog dNTP-a, 1xPCR 

puffer, 0,05 U/μl Taq polimeraze, 2,5 ng/μl kalupa DNA. PCR program za M13-tailed 

poĉetnice bio je: 94◦C na 2 minute, 30 ciklusa na 94◦C u trajanju od 1 minute, 0,5◦C s-1 

do 51◦C, 51◦C na 30 sekundi, 0,5◦C s-1 do 72◦C, 72◦C od 1 minute, i 72◦C na 5 minuta. 

PCR za direktno oznaĉivanje uĉinjeno je prema Roeder i sur., (1998.). Za direktno 

oznaĉivane poĉetnice za PCR reakciju pomiješano je: 0,12 μM prednje poĉetnice, 0,2 

μM završne poĉetnice, 0,2 mM svakog dNTP-a, 1xPCR puffer, 0,05 U/μl Taq 

polimeraze, 2 ng/μl kalupa DNA. PCR program za direktno oznaĉivane poĉetnice bio je: 

94◦C na 3 minute, 35 ciklusa na 94◦C u trajanju od 1 minute, 1 minuta 50/55/60◦C-ovisno 

o temperaturi sljepljivanja za odreĊenu poĉetnicu, 72◦C od 2 minute, i 72◦C na 5 minuta. 

PCR reakcije provedene su na PCR-primus96plus . 

http://graingenes.org/
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Mikrosatelitne analize provedene su koristeći flourescentnu fragmentnu detekciju na LI-

COR 4200 DNA sekvencijskome sustavu. Za taj sustav ili je direktno SSR marker 

oznaĉen fluorokromom (IRD700 ili IRD800) ili je imao M13 završetak. U sluĉaju M13 

završetka, kao treća poĉetnica u PCR reakciji korištena je M13-30 oligonukleotid (5’ 

CCC AGT CAC GAC GTT G  3’), pri ĉemu je ta sekvenca oznaĉena s fluorescentnom 

bojom na 5‘ kraju (IRD700 ili IRD800).  

PCR produkti su amplificirani na 0,7% poliakrilamidnome gelu. Prije toga razrijeĊeni su 

s 1:5 ili 1:10 μl formamid detektirajućom bojom (95 % deoinizirani formamid, 0,5 mM 

EDTA, 0,1 mg/ml fuksina ruţiĉaste boje), nakon ĉega su denaturirani 5 minuta na 95◦C. 

Elektroforeza je provoĊena na konstantnoj snazi od 40 W i konstantnoj temperaturi od 

48◦C. Slike gelova prebaĉene su na raĉunalo i vizualno ocjenjivane. 

 

3.9. Statistiĉke analize 

3.9.1. Poljski pokusi i pokusi u stakleniku 

     Izvorni i AUDPC podaci korišteni su za daljnje statistiĉke analize. Analiza varijance i 

Lsd testovi (ANOVA i opći linearni model), kao i korelacijske analize izraĉunate su 

pomoću SAS/STAT-a, verzija 9.1.2. pomoću PROC GLM i PROC CORR Spearman 

procedure. 

Izraĉun podruĉja unutar progresivne krivulje bolesti (AUDPC-a) (modificirano prema 

Shaner and Finney, 1977.) 

                 n 
AUDPC = ∑= {[(Yi + Yi−1)/2]* (Xi − Xi−1)} 
                i=1 

gdje je 

Yi - vizualna ocjena simptoma na iti dan 
Xi – dan itog promatranja 
n – ukupan broj promatranja 

 

Za procjenu glavnih efekata i efekata prve i druge interakcijske osi u AMMI1 modelima 

te biplot analizu korišten je software IRRISTAT 5.0 (Irristat for Windows ©, 2005.). 
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3.9.2. Marker analize 

Jedno od mjerila informativnosti markera je informacijski sadrţaj polimorfizma (PIC). 

Informacijski sadrţaj polimorfizma je mjera za broj alela ili bendova koje marker 

posjeduje, kao i frekvencija svakoga alela ili benda u datoj skupini. Za izraĉun PIC 

vrijednosti korištena je sljedeća formula: 

PIC = 1 – Σpi
2 

 

pi – frekvencija itog alela za genotip p 

Matrice sliĉnosti genotipova izraĉunate su korištenjem programa NTSYSpc.2.1 (Rohlf, 

1998.) koristeći SANH-klasteriranje uz UPGMA (Unweighted Paired Group Method 

using Arithmetic averages) metodu. Korištena su dva razliĉita koeficijenta:  BAND 

(Lynch, 1990.) i DICE (Dice, 1945.; Nei i sur.,1979.). 

 

BAND koeficijent 

Nxy- broj zajedniĉkih bendova kod dva genotipa; Nx i Ny-broj 

individua koje su usporeĊivane kod dva genotipa 

 

DICE koeficijent 

D=2a/(2a+b+c)        a- pozitivna podudarnost (1,1);  b (1,0) i c (0,1)- nepodudarnost  

Rezultati su grafiĉki prikazani dendrogramima. 

    Sxy= 
   Nxy 

Nx+Ny 
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4. REZULTATI ISTRAŢIVANJA 

 

4.1. Morfološka i molekularna identifikacija Fusarium vrsta 

     Za morfološku identifikaciju Fusarium vrsta u 2008. godini na podruĉju istoĉne 

Hrvatske izolirano je 276 uzoraka. Dominantna vrsta bila je F. graminearum (186), a iza 

toga su slijedile F. avenaceum (19), F. culmorum (17), F. poae (4), F. cerealis (3) i       

F. solani (2). 45 izolata svrstano je u ostale Fusarium vrste zbog nemogućnosti 

identifikacije (Tablica 7). Molekularnim markerima potvrĊene su prve ĉetiri dominantne 

Fusarium vrste, pri ĉemu izraţeno u postocima F. graminearum zauzima 82,3 %,         

F. avenaceum 8,4 %, F. culmorum 7,5 % i F. poae 1,8 % (Graf 1.).  

Graf 1. Postotak najzastupljenijih Fusarium vrsta na podruĉju istoĉne Hrvatske 

potvrĊenih molekularnom identifikacijom 2008. godine 
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Veliĉina oĉekivanih bendova za vrstu F. graminearum iznosila je 450 baznih parova, 

570 bp za F. culmorum i 220 bp za F. avenaceum i F. poae. Slika 3 prikazuje potvrĊene 

bendove za svaku izoliranu Fusarium vrstu. 

            F. graminearum   F. culmorum        F. avenaceum       F. poae                         
          SM  1   2   3   4   5  SM     1  2  3  4   5  SM  1   2    3   4   5   1   2   3    4   5 SM   

 
 

Slika 3. Potvrda analiziranih izolata gdje se F. graminearum nalazi na 450 bp, F. 

culmorum na 570 bp, F. avenaceum na 220 bp i F. poae na 220 bp (snimila V. Španić) 

Tablica 7. Broj i postotak izoliranih Fusarium vrsta u 2008. i 2009. godini morfološkom 

identifikacijom 

Fusarium vrsta 
2008. godina 2009. godina 

Broj Izraženo u % Broj Izraženo u % 

Ukupno izoliranih uzoraka 276 100 222 100 

F. graminearum 186 67,4 111 50,0 

F. avenaceum 19 6,9 27 12,2 

F. culmorum 17 6,2 29 13,1 

F. poae 4 1,5 16 7,2 

F. cerealis 3 1,1 2 0,9 

F. solani 2 0,7 - - 

F. equiseti - - 3 1,4 

F. oxysporum - - 1 0,5 

Neidentificirane Fusarium 
vrste 

45 16,3 33 14,9 

450bp     
    570bp   

       220bp 
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     Morfološkom identifikacijom u 2009. godini na uzorcima genotipova ozime pšenice s 

podruĉja istoĉne Hrvatske identificirano je 222 uzorka. Najzastupljenija vrsta bila je F. 

graminearum (111), a iza toga su slijedile F. culmorum (29), F. avenaceum (27), F. 

poae (16), F. equiseti (3), F. cerealis (2) i F. oxysporum (1). 33 izolata svrstano je u 

ostale Fusarium vrste, jer najĉešće zbog kontaminacija nisu mogli biti identificirani. 

(Tablica 7). 

 

4.2. Horizontalna otpornost 

     Analizom varijance za Tip I otpornost utvrĊena je statistiĉki znaĉajna  razlika izmeĊu 

genotipova, tretmana i godina. Interakcije nisu bile statistiĉki znaĉajne (Tablica 8). 

Tablica 8. Analiza varijance za Tip I otpornost genotipova ozime pšenice po tretmanima 

(fungicid, F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum) u dvije godine (2007./08. i 

2008./09.) u Tullnu 

Izvor varijabilnosti 
                     Tip I otpornost (AUDPC)     

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 185181,91 19,92*** <,0001 

Tretman 3 10649643,89 350,67*** <,0001 

Repeticija 1 1193,57 0,04ns 0,8430 

Godina 1 14606280,38 480,96*** <,0001 

Genotip*Tretman 69 26713,73 0,88ns 0,7320 

Genotip*Godina 23 43325,74 1,43ns 0,0986 

Genotip*Repeticija 23 9295,86 0,31ns 0,9993 

Pogrješka 240 30369,07   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
Tablica  9. Spearmanov korelacijski koeficijent za srednje vrijednosti Tip I otpornosti  
(AUDPC) genotipova ozime pšenice izmeĊu razliĉitih tretmana (Fusarium izolati i  
fungicid) u dvije godine (2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 
 

Tretman F. avenaceum F. culmorum Fungicid    

F. graminearum    0,91** 0,93** 0,49*    

F. avenaceum  0,84** 0,58**    

F. culmorum   0,37    

**p≤0,01;*p≤0,05 

Korelacije izmeĊu razliĉitih izolata za Tip I otpornost genotipova bile su vrlo znaĉajne, 

odnosno izmeĊu izolata F. graminearum i F. culmorum (r=0,93), kao i izmeĊu    

F.graminearum i F. avenaceum (r=0,91), te F. avenaceum i F. culmorum (r=0,84). 
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Statistiĉki opravdane korelacije utvrĊene su izmeĊu kontrolnoga tretmana koji je tretiran 

fungicidom i tretmana izolatima F. graminearum (r=0,49) i F. avenaceum (r=0,58). 

Korelacija izmeĊu tretmana fungicidom i tretmana izolatom F. culmorum nije bila 

statistiĉki opravdana (Tablica 9.). 

     Analizom varijance za ukupnu otpornost utvrĊene su statistiĉki znaĉajne razlike 

izmeĊu genotipova, tretmana i godina, a nije ih bilo za interakcije (Tablica 10.). 

Tablica  10. Analiza varijance za ukupnu otpornost genotipova ozime pšenice po 

tretmanima (fungicid, F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum) u dvije  godine 

(2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 

Izvor varijabilnosti 
                Ukupna otpornost (AUDPC)    

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 48003,36 14,84*** <,0001 

Tretman 3 1687838,90 105,26*** <,0001 

Repeticija 1 741,07 0,05ns 0,8300 

Godina 1 6735890,46 420,08*** <,0001 

Genotip*Tretman 69 8230,30 0,51ns 0,9993 

Genotip*Godina 23 16717,40 1,04ns 0,4128 

Genotip*Repeticija 23 3234,44 0,20ns 1,0000 

Pogrješka 240 16034,91   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 

     Za ukupnu otpornost utvrĊene su statistiĉki znaĉajne korelacije izmeĊu svih izolata, 

F. graminearum i F. avenaceum (r=0,87), F. graminearum i F. culmorum (r=0,82), F. 

avenaceum i F. culmorum (r=0,80). IzmeĊu tretmana fungicidom i tretmana izolatima 

nisu utvrĊene statistiĉki znaĉajne korelacije (Tablica 11.). 

Tablica 11. Spearmanov korelacijski koeficijent za srednje vrijednosti ukupne otpornosti 

(AUDPC)  genotipova ozime pšenice izmeĊu razliĉitih tretmana (Fusarium izolati i 

fungicid) u dvije godine (2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 

Tretman F. avenaceum F. culmorum Fungicid     

F. graminearum      0,87**     0,82**    0,31     

F. avenaceum      0,80**    0,24     

F. culmorum      0,12     

**p≤0,01;*p≤0,05 
 

       

    Analizom varijance za masu 50 klasova utvrĊene su statistiĉki znaĉajne razlike 

izmeĊu genotipova, godina, tretmana te za intrerakcije genotip*godina i 

genotip*repeticija (Tablica 12.).   
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Tablica 12. Analiza varijance za masu 50 klasova genotipova ozime pšenice po 

tretmanima (fungicid, F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum) u dvije  godine 

(2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 

Izvor varijabilnosti 
Masa 50 klasova   

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 1064,88 3,59*** 0,0017 

Tretman 3 9412,23 64,2*** <,0001 

Repeticija 1 701,30 4,78* 0,0297 

Godina 1 2270,88 15,49*** 0,0001 

Genotip*Tretman 69 121,45 0,83ns 0,8212 

Genotip*Godina 23 312,68 2,13* 0,0026 

Genotip*Repeticija 23 296,79 2,02* 0,0047 

Pogrješka 240 146,61   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
     Visoko znaĉajne korelacije utvrĊene su izmeĊu izolata F. graminearum i                  

F. avenaceum (r=0,64), F. graminearum i F. culmorum (r=0,57), F. avenaceum i           

F. culmorum (r=0,86). IzmeĊu tretmana fungicidom i tretmana izolatima utvrĊene su 

visoko statistiĉki znaĉajne korelacije, pri ĉemu je koeficijent korelacije izmeĊu tretmana 

fungicidom i tretmana izolatom F. graminearum iznosio 0,68, izmeĊu fungicida i           

F. avenaceum 0,63, izmeĊu tretmana fungicidom i F. culmorum 0,52 (Tablica 13.). 

Tablica 13. Spearmanov korelacijski koeficijent za prosjeĉne vrijednosti mase 50 

klasova genotipova ozime pšenice izmeĊu razliĉitih tretmana (Fusarium izolati ifungicid) 

u dvije godine (2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 

Tretman F. avenaceum F. culmorum Fungicid   

F. graminearum     0,64**    0,57** 0,68**   

F. avenaceum     0,86** 0,63**   

F. culmorum     0,52**    

**p≤0,01;*p≤0,05      
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     Analizom varijance za masu zrna dobivenu od 50 klasova utvrĊene su statistiĉki 

znaĉajne razlike izmeĊu genotipova, tretmana, godina i interakcije genotip*godina 

(Tablica 14). 

Tablica 14. Analiza varijance za masu zrna dobivenu od 50 klasova genotipova ozime 

pšenice po tretmanima (fungicid, F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum) u dvije  

godine (2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 

Izvor varijabilnosti 
     Masa zrna dobivena od 50 klasova   

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 682,40 3,49** 0,0020 

Tretman 3 11294,07 74,44*** <,0001 

Repeticija 1 481,96 3,18ns 0,0760 

Godina 1 772,14 5,09* 0,0250 

Genotip*Tretman 69 114,76 0,76ns 0,9145 

Genotip*Godina 23 257,57 1,70* 0,0272 

Genotip*Repeticija 23 195,59 1,29ns 0,1751 

Pogrješka 240 151,72   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
Tablica 15. Spearmanov korelacijski koeficijent za prosjeĉne vrijednosti mase zrna 

dobivene od 50 klasova genotipova ozime pšenice izmeĊu razliĉitih tretmana 

(Fusarium izolati i fungicid) u dvije godine (2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 

Tretman F. avenaceum F. culmorum Fungicid  

F. graminearum     0,63**     0,58**  0,55**  

F. avenaceum      0,89**  0,30  

F. culmorum      0,34   

**p≤0,01;*p≤0,05     

 

     Statistiĉki visoke znaĉajne korelacije utvrĊene su izmeĊu izolata F. graminearum i F. 

avenaceum (r=0,63), F. graminearum i F. culmorum (r=0,58), F. avenaceum i F. 

culmorum (r=0,89) te izmeĊu F. graminearum i tretmana fungicidom (r=0,55) (Tablica 

15). 

 

4.3. Opća (ukupna, kombinirana) otpornost na FHB    

 Analizom varijance za ukupnu otpornost utvrĊene su statistiĉki visoko znaĉajne razlike 

izmeĊu prouĉavanih genotipova i okolina te za interakciju genotip*okolina (Tablica 16). 
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Tablica 16. Analiza varijance za opću otpornost genotipova ozime pšenice u tri okoline 

(2007./08. i 2008./09. u Tullnu i  2008./09. u Osijeku)  

Izvor varijabilnosti 
Ocjena zaraze na 22. dan 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 685,74 9,43*** <,0001 

Repeticija 1 0,00 0,00ns 0,9984 

Okolina 2 22116,05 303,99*** <,0001 

Genotip*Okolina 46 236,88 3,26*** <,0001 

Pogrješka 71 72,75   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
Tablica 17. Zaraza na genotipovima ozime pšenice u % na 22. dan nakon inokulacije 

izolatom F. culmorum  u Osijeku u 2009. i Tullnu u 2008. i 2009. godini 

Genotip Osijek-2009. Tulln-2008. Tulln-2009. Prosjek 

Aida 49,8 55,0 5,0 36,6 
Alka 43,5 55,0 10,0 36,2 
Bezostaja 45,8 52,5 0,7 33,0 
Divana 24,0 30,0 0,3 18,1 
Felix 45,8 65,0 20,0 43,6 
Golubica 75,0 55,0 10,0 46,7 
Janica 27,8 65,0 7,5 33,4 
Katarina 50,0 62,5 17,5 43,3 
Lela 50,0 40,0 12,5 34,2 
Libellula 15,0 35,0 3,0 17,7 
Lucija 31,0 52,5 12,5 32,0 
Osjeĉanka 27,8 37,5 15,0 26,8 
Pipi 39,3 62,5 10,5 37,4 
Renan 7,5 45,0 0,3 17,6 
Renata 34,0 55,0 30,0 39,7 
Seka 24,5 67,5 20,0 37,3 
Sirban Prolifik 13,0 37,5 0,1 16,9 
Soissons 10,0 57,5 0,1 22,5 
Srpanjka 22,5 65,0 25,0 37,5 
Super Ţitarka 70,5 70,0 20,0 53,5 
Tena 38,3 40,0 5,5 27,9 
U1 25,8 32,5 0,5 19,6 
Zlatna Dolina 58,0 67,5 12,5 46,0 
Ţitarka 64,3 65,0 12,5 47,3 

Prosjek 37,2 52,9 10,5 33,5 

Lsd 0,05 15,95 20,31 11,82 9,74 
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Reakcije genotipova na lokaciji Tulln bile su razliĉite ispitujući ukupnu otpornost. 

Postotak zaraţenih klasića varirao je od 30,0 (Divana) do 70,0 (Super Ţitarka), 

ocijenjeno na 22. dan nakon prvog tretmana u 2008. godini, te od 0,1 (Soissons i Sirban 

Prolifik) do 30,0 (Renata), na 22. dan u 2009. godini. U Osijeku je postotak zaraze 

varirao od 7,5 % (Renan) do 75,0 % (Golubica), ocijenjeno na 22. dan (Tablica 17.). 

     U provedenom istraţivanju tijekom dvije godine u Tullnu i jedne godine u Osijeku, na 

22. dan nakon inokulacije, najosjetljiviji na izolat F. culmorum bili su genotipovi Super 

Ţitarka (53,5 %), Ţitarka (47,3 %), Golubica (46,7 %) i Zlatna Dolina (46,0 %). Najmanji 

postotak zaraze na 22. dan imali su genotipovi Sirban Prolifik (16,9 %), Renan (17,6 %), 

Libellula (17,7 %), Divana (18,1 %), U1 (19,6 %) i Soissons (22,5 %) (Graf 2.).  

Graf  2. AMMI model genotipova ozime pšenice za ocjenu zaraze na 22. dan nakon 

prve inokulacije  (2007./08. i 2008./09. u Tullnu i 2008./09. u Osijeku) 

 

4.4. Tip I otpornost 
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Tablica 18. Analiza varijance za Tip I otpornost genotipova ozime pšenice izraĉunato 
pomoću AUDPC-a u dvije  godine (2007./08. i 2008./09.) u Tullnu 
  

Izvor varijabilnosti 
Tip I otpornost (AUDPC)  

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P  

Genotip 23 91148,14 10,72*** <,0001  

Godina 1 7694488,15 878,77*** <,0001  

Repeticija 1 5214,13 0,60ns 0,0629  

Genotip*Godina 23 16623,81 1,90ns 0,4478  

Genotip*Repeticija 23 8503,82 0,97ns 0,5268  

Pogrješka 24 8755,98    

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 

Tablica 19. FHB simptomi (%) na genotipovima ozime pšenice na 10., 14., 18., 22. i 26. 
dan nakon prvoga tretmana izolatom F. culmorum u dvije godine (2007./08. i 2008./09.) 
u Tullnu 
 

Genotip 10. dan 14. dan 18. dan 22. dan 26. dan 

Aida 32,8 49,5 60,5 69,3 77,3 

Alka 37,0 51,3 63,5 70,5 77,0 

Bezostaja 18,0 38,0 48,8 55,8 67,8 

Divana 14,3 24,8 35,0 40,0 44,3 

Felix  39,0 55,0 65,8 77,3 82,0 

Golubica 35,8 45,0 61,8 72,3 81,0 

Janica 36,5 44,8 55,3 69,3 80,5 

Katarina 39,5 55,0 67,0 74,3 78,8 

Lela 32,5 43,3 62,5 66,5 73,8 

Libellula 25,5 36,5 50,3 61,5 79,0 

Lucija 38,8 53,3 63,0 68,8 75,0 

Osjeĉanka 15,3 33,5 49,3 65,3 72,5 

Pipi 29,3 49,8 61,8 68,3 79,8 

Renan 17,0 26,5 43,0 55,3 60,3 

Renata 41,0 71,3 77,8 82,8 84,8 

Seka 36,0 58,5 67,5 76,0 80,5 

Sirban Prolifik 17,5 26,5 37,3 47,0 48,0 

Soissons 25,0 34,5 49,8 60,5 68,0 

Srpanjka 46,0 64,0 69,3 75,5 80,8 

Super Ţitarka 57,0 62,5 75,0 82,0 85,0 

Tena 19,3 35,0 42,5 61,5 72,3 

U1 22,3 31,5 38,5 52,5 63,5 

Ţitarka 37,5 60,5 75,5 79,8 81,0 

Zlatna Dolina 34,8 45,8 68,0 71,0 77,8 

Prosjek 31,2 45,7 57,9 66,8 73,8 
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   Analizom varijance za Tip I otpornost genotipova utvrĊene su statistiĉki znaĉajne 

razlike izmeĊu genotipova i godina (Tablica 18.). Istraţujući Tip I otpornost u Tullnu u 

dvije godine, reakcije genotipova bile su razliĉite. Na temelju postotka zaraţenih 

klasova kroz sve repeticije unutar dvije godine na 26. dan nakon prvoga tretmana, 

genotipovi Divana (44,3 %), Sirban Prolifik (48,0 %), Renan (60,3 %), U1 (63,5 %) i 

Bezostaja (67,8 %) imali su najmanji postotak zaraţenih klasova. S najvišim postotkom 

zaraţenih klasova bili su genotipovi Super Ţitarka (85,0 %), Renata (84,8 %), Felix 

(82,0 %), Ţitarka (81,0 %) i Golubica (81,0 %) (Tablica 19). 

4.5. Tip II otpornost 

     Analizom varijance za Tip II otpornost utvrĊena je znaĉajnost jedino izmeĊu 

genotipova. Nije utvrĊena znaĉajnost za razliĉite okoline (razliĉiti odjeljci staklenika) niti 

za interakciju genotip*okolina (Tablica 20.). Promatrajući analizu varijance za 

izbljeĊivanje vršnoga dijela klasa utvrĊene su statistiĉki znaĉajne razlike izmeĊu 

istraţivanih genotipova te za interakciju genotip*okolina (Tablica 21.).  

Tablica 20. Analiza varijance za Tip II otpornost genotipova ozime pšenice 

izraĉunato pomoću AUDPC-a.) u Tullnu (2009.) u dvije razliĉite okoline (odjeljci 

staklenika) 

Izvor varijabilnosti 
Tip II otpornost (AUDPC) 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 25 1236,27 4,96*** <,0001 
Okolina 1 295,21 1,18ns 0,2772 
Klas 4 260,06 1,04ns 0,3848 
Repeticija 1 0,07 0,00ns 0,9867 
Genotip*Okolina 25 263,39 1,06ns 0,3916 
Pogrješka 463 249,46   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05)    

Tablica 21. Analiza varijance za izbljeĊivanje vršnoga dijela klasa genotipova ozime 

pšenice izraĉunato pomoću AUDPC-a u Tullnu (2009.) u dvije razliĉite okoline (odjeljci 

staklenika) 

Izvor varijabilnosti 
IzbljeĊivanje vršnoga dijela klasa (AUDPC) 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 25 51,42 4,35*** <,0001 
Okolina 1 20,39 1,73ns 0,1896 
Klas 4 28,82 2,44ns 0,0463 
Repeticija 1 21,46 1,82ns 0,1784 
Genotip*Okolina 25 18,22 1,54* 0,0470 
Pogrješka 463 11,82   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
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Tablica 22. Spearmanov korelacijski koeficijent za Tip II otpornost i izblijeĊivanja 
vršnoga dijela klasa genotipova ozime pšenice u razliĉitim okolinama (odjeljci 
staklenika) u Tullnu (2009.) 
 

Svojstvo   IzbljeĊivanje vršnoga dijela klasa: 

Tip II otpornost: Okolina 1 Okolina 2   

Okolina 1 
 

    0,64** 
  Okolina 2       0,43*   

                  **p≤0,01;*p≤0,05 
 
Tablica 23.  FHB simptomi (zaraţeni klasići) na genotipovima ozime pšenice na 7., 10., 
13., 16. i 19. dan nakon prvoga tretmana izolatom F. culmorum u dvije okoline u 
stakleniku u Tullnu (2009.) 
 

Genotip 7. dan 10. dan 13. dan 16. dan 19. dan 

Aida 1,3 2,0 2,2 2,5 2,8 

Alka 0,8 1,4 2,0 3,0 3,9 

Bezostaja 0,8 1,8 2,6 3,6 4,2 

Divana 0,7 1,6 2,2 4,4 5,4 

E1-86U 1,0 2,0 2,6 4,1 5,4 

E2-1T 0,3 0,8 1,0 1,1 1,1 

Felix 0,4 1,8 2,2 3,4 4,0 

Golubica 1,2 2,0 2,8 5,1 7,1 

Janica 1,0 1,7 2,2 3,2 4,5 

Katarina 0,8 1,3 1,9 3,3 4,5 

Lela 1,3 1,6 2,0 2,3 2,7 

Libellula 0,5 2,0 1,4 2,3 3,7 

Lucija 0,7 1,6 2,0 3,8 5,7 

Osjeĉanka 0,9 2,0 2,7 5,1 7,0 

Pipi 1,3 2,2 3,3 6,7 8,2 

Renan 1,6 1,9 2,2 2,3 2,5 

Renata 1,0 1,8 2,3 2,7 3,8 

Seka 0,7 1,3 1,7 2,4 4,2 

Sirban Prolifik 1,4 1,7 1,8 1,8 2,0 

Soissons 1,1 1,9 2,6 4,3 4,9 

Srpanjka 0,8 1,3 1,8 2,4 3,3 

Super Ţitarka 0,8 1,7 2,0 3,6 4,5 

Tena 1,0 1,7 2,0 2,4 2,9 

U1 1,5 2,0 2,4 2,7 2,8 

Ţitarka 1,3 1,7 2,0 2,6 3,0 

Zlatna Dolina 1,2 1,7 2,1 3,5 4,1 

Prosjek 1,0 1,7 2,2 3,3 4,2 
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Korelacije izmeĊu Tip II otpornosti i izbljeĊivanja vršnoga dijela klasa visoko su 

znaĉajne u okolini 1 (r=0,64) te znaĉajne u okolini 2 (r=0,43) (Tablica 22). 

Najveći broj zaraţenih klasića u dvije okoline (zadnja ocjena) imali su genotipovi Pipi 

(8,2), Golubica (7,1), Osjeĉanka (7,1), Lucija (5,7) i E1-86U (5,4). Najmanje zaraţenih 

klasića imali su genotipovi E2-1T (1,1), Sirban Prolifik (2,0), Renan (2,5) i Lela (2,7) 

(Tablica 23). 

 

4.6. Tip III otpornost 

     ANOVA je izraĉunata za klasiće koji su pokazivali DON simptome, promatranih u 

odreĊenim danima i preraĉunato u AUDPC. Za tip III otpornost i izbljeĊivanje vršnoga 

dijela klasa (Slika 4.) nakon tretmana DON-om varijance genotipa i interakcija 

genotip*okolina su visoko znaĉajne (Tablica 24. i 25.). Korelacije izmeĊu Tip III 

otpornosti i izbljeĊivanja klasa u okolini 1 i 2 bile su visoko znaĉajne (r=0,83; r=0,84) 

(Tablica 26.).  

 

Slika 4. IzbljeĊenje vršnoga dijela klasa nakon tretmana DON-om (snimila V. Španić) 

Najmanje širenje DON-a zabiljeţeno je kod kontrolnoga genotipa E2-1T te je i na 19. 

dan imao najmanje zaraţenih klasića (0,1). S nešto višim vrijednostima DON zaraze 

uslijedili su genotipovi Sirban Prolifik (2,4), Renan (2,4), Divana (2,5) i U1 (2,6). Najveća 

DON zaraza na 19. dan zabiljeţena je kod genotipa Pipi (3,6), iza kojeg su uslijedili 

genotipovi Soissons (3,1), Renata (3,1), Srpanjka (3,1), Golubica (3,0) i Lucija (3,0) 

(Tablica 27). 
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Tablica 24. Analiza varijance za Tip III otpornost genotipova ozime pšenice izraĉunato 

pomoću AUDPC-a u Tullnu (2009.) u dvije razliĉite okoline (odjeljci staklenika) 

Izvor varijabilnosti 
Tip III otpornost (AUDPC) 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 25 682,97 4,83*** <,0001 
Okolina 1 184,81 1,31ns 0,2534 
Klas 4 18,68 0,13ns 0,9706 
Repeticija 1 8,27 0,06ns 0,8090 
Genotip*Okolina 25 459,00 3,25*** <,0001 
Pogrješka 463 141,29   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0.05) 

Tablica 25. Analiza varijance za izbljeĊivanje vršnoga dijela klasa genotipova ozime 

pšenice izraĉunato pomoću AUDPC-a. u Tullnu (2009.) u dvije razliĉite okoline 

(odjeljci staklenika) 

Izvor varijabilnosti 
IzbljeĊivanje vršnoga dijela klasa (AUDPC) 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 25 71,44 2,99*** <,0001 
Okolina 1 60,25 2,52ns 0,1131 
Klas 4 20,53 0,86ns 0,4887 
Repeticija 1 1,35 0,06ns 0,8120 
Genotip*Okolina 25 78,66 3,29*** <,0001 
Pogrješka 463 23,91   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0.05) 

Tablica 26. Spearmanov korelacijski koeficijent za Tip III otpornosti i izbljeĊivanja 
vršnoga dijela klasa genotipova ozime pšenice u razliĉitim okolinama (odjeljci 
staklenika) u Tullnu (2009.) 
 

Svojstvo   IzbljeĊivanje vršnoga dijela klasa: 

Tip III otpornost: Okolina 1 Okolina 2   

Okolina 1 
 

    0,83** 
  Okolina 2       0,84**   

                  **p≤0,01;*p≤0,05  
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Tablica 27. DON simptomi (izbljeĊeni klasići) na genotipovima ozime pšenice na 7., 10., 

13., 16. i 19. dan nakon prvoga tretmana DON-om u dvije okoline u stakleniku u Tullnu 

(2009.) 

Genotip 7. dan 10. dan 13. dan 16. dan 19. dan 

Aida 0,1 0,9 1,9 2,6 2,9 

Alka 0,2 0,8 1,7 2,3 2,5 

Bezostaja 0,5 1,3 1,8 2,3 2,6 

Divana 0,2 1,1 1,6 2,1 2,5 

E1-86U 0,1 0,6 1,5 2,2 2,8 

E2-1T 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 

Felix 0,5 1,1 1,7 2,3 2,8 

Golubica 0,7 1,7 2,4 2,8 3,0 

Janica 0,3 1,6 2,4 2,7 2,8 

Katarina 0,5 1,1 1,9 2,6 2,7 

Lela 0,6 1,1 1,4 2,5 2,8 

Libellula 0,5 1,6 2,2 2,5 2,7 

Lucija 0,4 1,4 2,3 2,8 3,0 

Osjeĉanka 0,1 0,8 1,7 2,4 2,7 

Pipi 0,6 1,4 2,3 3,1 3,6 

Renan 0,3 0,8 1,3 1,9 2,4 

Renata 0,2 1,0 1,9 2,5 3,1 

Seka 0,4 1,3 1,7 2,6 2,8 

Sirban Prolifik 0,7 1,2 1,8 2,0 2,4 

Soissons 0,8 1,8 2,5 3,0 3,1 

Srpanjka 0,5 1,4 2,4 2,9 3,1 

Super Ţitarka 0,5 1,1 1,7 2,5 2,8 

Tena 0,3 1,0 1,8 2,5 2,8 

U1 1,0 2,1 2,3 2,4 2,6 

Ţitarka 0,5 1,4 2,4 2,7 2,9 

Zlatna Dolina 0,5 1,4 2,2 2,7 2,8 

Prosjek 0,5 1,2 1,9 2,4 2,7 
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4.7. Korelacije izmeĊu promatranih tipova otpornosti 

     U Tablici 28. prikazane su korelacije izmeĊu istraţivanih tipova otpornosti. Samo je 

korelacija izmeĊu Tip I otpornosti i ukupne otpornosti bila visoko znaĉajna (r=0,93). 

Tablica 28. Spearmanov korelacijski koeficijent za razliĉite tipove otpornosti genotipova  
ozime pšenice 
   

Svojstvo   Tip II otpornost Tip III otpornost    Ukupna otpornost 

Tip I otpornost     -0,10  0,24       0,93**  
Tip II otpornost    0,34      -0,03  
Tip III otpornost                0,20   

**p≤0,01;*p≤0,05         
 

     Kod ukupne otpornosti najmanji AUDPC u dvije godine u Tullnu, odnosno najmanje 

simptoma zaraze imali su genotipovi Divana (AUDPC=94,8), Sirban Prolifik (114,6), U1 

(133,2), Tena (151,0), Osjeĉanka (153,3), Renan (163,8), Bezostaja (174,1), Libellula 

(175,5), Soissons (180,0) i Lela (195,4). Najzaraţeniji su bili genotipovi Felix (334,2), 

Super Ţitarka (333,6), Zlatna Dolina (317,2), Renata (306,5), Seka (295,3), Srpanjka 

(294,6), Ţitarka (291,8), Katarina (290,4), Aida (264,5), Pipi (263,3), Janica (255,6), 

Lucija (255,6), Alka (252,6) i Golubica (252,4) (Graf 3.; Dodatak 1.). Promatrajući Tip I 

otpornost u dvije godine u Tullnu, najzaraţenijim su se pokazali genotipovi Super 

Ţitarka (AUDPC=907,0), Renata (861,9), Srpanjka (826,4) i Ţitarka (796,4), dok su 

najmanje simptoma imali genotipovi Divana (356,9), Sirban Prolifik (397,8), Renan 

(439,1), U1 (469,0), Osjeĉanka (498,5) i Tena (498,6) (Graf 4.; Dodatak 1.). Kod Tip II 

otpornosti najveću zarazu u dvije godine u Tullnu imali su genotipovi Pipi 

(AUDPC=49,4), Golubica (46,4), Osjeĉanka (44,0), a najmanje zaraţeni bili su Libellula 

(21,7), Srpanjka (21,9), Seka (23,5), Sirban Prolifik (24,4), Felix (25,8), Lela (26,7), 

Tena (27,2), Katarina (28,6), Renan (29,1), Aida (29,3), Ţitarka (29,7) i Divana (30,7) 

(Graf 4.; Dodatak 1.). Kao najotporniji genotipovi za Tip III otpornost u dvije godine u 

Tullnu bili su genotipovi Renan (AUDPC=14,1), Divana (18,9), Osjeĉanka (19,2), Alka 

(19,5), Lela (20,8), Aida (20,8) i Tena (21,2). Najosjetljiviji genotipovi za Tip III otpornost 

bili su Soissons (30,4), U1 (29,2), Pipi (28,8), Srpanjka (27,2), Ţitarka (26,1), Lucija 

(25,9), Janica (25,6), Zlatna Dolina (25,5), Libellula (25,4), Katarina (23,2) i Bezostaja 

(23,1)(Graf 4.; Dodatak 1.). 
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Graf 3. Prikaz Tip I i ukupne (kombinirane) otpornosti (AUDPC) genotipova ozime 

pšenice u 2007./08. i 2008./09. u Tullnu 

 

Graf 4. Prikaz Tip II i Tip III otpornosti (AUDPC) genotipova ozime pšenice  u 2007./08. i 

2008./09. u Tullnu 
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4.8. Agronomska svojstva 

 

4.8.1. Urod zrna 

     Analizom varijance utvrĊene su vrlo znaĉajne razlike za urod zrna izmeĊu 

genotipova i tretmana te za interakciju genotip*tretman (Tablica 29.).  

Tablica 29. Analiza varijance za urod zrna genotipova ozime pšenice u dva tretmana 

(kontrolni i inokulirani) u Osijeku u 2009. godini 

Izvor varijabilnosti 
Urod zrna 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 672,95 10,55*** <,0001 

Repeticija 3 100,87 1,58ns 0,1966 

Tretman 1 13808,57 216,46*** <,0001 

Genotip*Tretman 23 287,13 4,50*** <,0001 

Pogrješka 141 63,79   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
         Prosjeĉne vrijednosti uroda zrna 24 genotipa u kontrolnome tretmanu (prirodni 

uvjeti) u 2009. godini na lokaciji Osijek varirale su od 59,90 dt/ha (U1) do 94,22 dt/ha 

(Renan), a u tretmanu inokulacijom od 26,83 dt/ha (Golubica) do 81,93 dt/ha (Renan). 

Veći urod zrna, u prosjeku, ostvaren je na uzorcima genotipova ozime pšenice u 

kontrolnome tretmanu (79,98 dt/ha) te moţemo govoriti o gubitku uroda zrna (20,97 %) 

koji nastaje zbog zaraze Fusarium izolatom. Najveće razlike uroda zrna izmeĊu ta dva 

tretmana utvrĊene su za genotipove Golubica (63,82 %), Super Ţitarka (48,72 %) i Aida 

(38,32 %), dok su najmanje razlike utvrĊene kod genotipova Libellula (0,45 %), Divana 

(2,40 %), U1 (3,26 %), Sirban Prolifik (6,88 %), Lucija (7,91 %), Soissons (8,21 %), 

Srpanjka (8,32 %), Bezostaja (11,82 %), Renan (13,04 %) i Osjeĉanka (15,96 %) 

(Tablica 30.). 

     Razlika uroda zrna pokazala je visoko znaĉajnu korelaciju sa simptomima zaraze na 

22. dan (r=0,82). Nisu utvrĊene znaĉajne korelacije simptoma zaraze na 22. dan s 

parametrima kvalitete (Tablica 31). 
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Tablica 30. Urod zrna istraţivanih genotipova ozime pšenice u dva tretmana (kontrolni i 

inokulirani) i njihova razlika u Osijeku 2009. godine 

Genotip 
Kontrola 

dt/ha 
Inokulacija 

dt/ha 
Prosjek 

dt/ha 
               Razlika 

dt/ha   % 

Renan 94,22 81,93 88,08 12,29 13,04 

Katarina 92,18 61,82 77,00 30,36 32,94 

Soissons 89,23 81,90 85,57 7,42 8,21 

Aida 88,73 54,73 71,73 34,00 38,32 

Srpanjka 87,95 80,63 84,29 7,32 8,32 

Alka 87,85 66,97 77,41 20,88 23,77 

Seka 86,44 70,04 78,24 16,40 18,97 

Felix 86,36 70,81 78,59 15,55 18,01 

Renata 85,92 71,82 78,87 14,10 16,41 

Pipi 85,25 59,35 72,30 25,90 30,38 

Ţitarka 81,64 54,66 68,15 26,98 33,05 

Osjeĉanka 80,82 67,92 74,37 12,90 15,96 

Janica 78,25 58,89 68,57 19,36 24,74 

Bezostaja 76,42 67,39 71,91 9,03 11,82 

Lucija 76,28 70,25 73,27 6,03 7,91 

Divana 75,51 73,70 74,61 1,81 2,40 

Super Ţitarka 75,15 38,54 56,85 36,61 48,72 

Lela 74,23 56,64 65,44 17,59 23,70 

Golubica 74,15 26,83 50,49 47,32 63,82 

Tena 73,90 58,08 65,99 15,82 21,41 

Zlatna Dolina 72,29 50,01 61,15 22,28 30,82 

Sirban Prolifik 72,19 67,22 69,71 4,97 6,88 

Libellula 64,56 64,27 64,42 0,29 0,45 

U1 59,90 57,95 58,93 1,95 3,26 

Prosjek 79,98 63,01 71,50 16,96 20,97 

Lsd 0,05 12,63 8,72 9,04         12,78  

 
Tablica 31.  Spearmanov korelacijski koeficijent izmeĊu simptoma zaraze ocijenjene na 

22. dan i razlike u tretmanima za urod zrna te pokazatelja kvalitete 

Svojstvo RUZ RP RVG  RSV  

Simptomi, 22. dan 0,82** 0,07 -0,01 -0,08  

**p≤0,01;*p≤0,05      

RUZ- Razlika uroda zrna; RP- Razlika proteina; RVG- Razlika vlaţnog glutena; RSV- 

Razlika sedimentacijske vrijednosti 
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4.8.2. Hektolitarska masa 

     Analizom varijance za hektolitarsku masu zrna utvrĊene su statistiĉki visoko 

znaĉajne razlike izmeĊu genotipova i tretmana te za interakciju genotip*tretman (Tablica 

32.).  

Tablica 32. Analiza varijance za hektolitarsku masu zrna genotipova ozime pšenice u 

dva tretmana (kontrolni i inokulirani) u Osijeku u 2009. godini 

Izvor varijabilnosti 
Hektolitarska masa   

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P   

Genotip 23 19,52 15,70*** <,0001   

Repeticija 3 3,37 2,71* 0,0473   

Tretman 1 1512,57 1216,46*** <,0001   

Genotip*Tretman 23 25,44 20,46*** <,0001   

Pogrješka 141 1,24     

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
     Hektolitarska masa zrna u kontrolnome tretmanu varirala je od 78,43 kg/hl (Zlatna 

Dolina) do 83,80 kg/hl (Lela), a u tretmanu gdje je izvršena umjetna zaraza od 65,90 

kg/hl (Golubica) do 78,88 kg/hl (Srpanjka). Veća hektolitarska masa u prosjeku je 

ostvarena na uzorcima genotipova ozime pšenice u kontrolnome tretmanu (80,88 kg/hl), 

nego u inokuliranome tretmanu (75,27 kg/hl). Najveće razlike izmeĊu tretmana u 

hektolitarskoj masi imao je genotip Golubica (20,25 %), dok su najmanje razlike imali 

genotipovi U1 (1,65 %), Libellula (1,69 %) i Sirban Prolifik (2,10 %) (Tablica 33.). 
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Tablica 33. Hektolitarska masa zrna genotipova ozime pšenice u dva tretmana 

(kontrolni i inokulirani) i njihova razlika u Osijeku 2009. godine  

 

Genotip 
Kontrola 

kg/hl 
Inokulacija 

kg/hl 
Prosjek 

kg/hl 
                    Razlika 
          kg/hl % 

Lela 83,80 77,05 80,43 6,75 8,05 

Super Ţitarka 83,13 70,60 76,87 12,53 15,07 

Felix 82,80 77,40 80,10 5,40 6,52 

Golubica 82,63 65,90 74,27 16,73 20,25 

Ţitarka 82,10 74,68 78,39 7,42 9,04 

Pipi 81,78 72,35 77,07 9,43 11,53 

Renata 81,68 77,55 79,62 4,13 5,06 

Aida 81,58 74,38 77,98 7,20 8,83 

Divana 81,43 78,78 80,11 2,65 3,25 

Osjeĉanka 81,38 76,60 78,99 4,78 5,87 

Soissons 81,18 76,33 78,76 4,85 5,97 

Renan 81,15 76,43 78,79 4,72 5,82 

Srpanjka 81,08 78,88 79,98 2,20 2,71 

Janica 80,73 76,15 78,44 4,58 5,67 

Alka 80,58 74,48 77,53 6,10 7,57 

Katarina 80,50 74,18 77,34 6,32 7,85 

Bezostaja 80,40 75,93 78,17 4,47 5,56 

Tena 80,13 75,80 77,97 4,33 5,40 

Lucija 79,55 75,93 77,74 3,62 4,55 

Seka 79,23 75,65 77,44 3,58 4,52 

Sirban prolifik 78,73 77,08 77,91 1,65 2,10 

U1 78,65 77,35 78,00 1,30 1,65 

Libellula 78,58 77,25 77,92 1,33 1,69 

Zlatna dolina 78,43 69,75 74,09 8,68 11,07 

Prosjek               80,88 75,27 78,08 5,61 6,90 

Lsd 0,05 0,99 1,98 1,26           1,78  

     

 

 

 

 



Rezultati istraživanja 

Varijabilnost genotipova pšenice (Triticum aestivum L.) obzirom na FHB otpornost i genetsku divergentnost 60 

4.8.3. Masa 1000 zrna 

     U Tablici 34. analizom varijance za masu 1000 zrna utvrĊene su statistiĉki visoko 

znaĉajne razlike izmeĊu genotipova i tretmana te interakcije genotip*tretman. 

Tablica 34. Analiza varijance za masu 1000 zrna genotipova ozime pšenice  u dva 

tretmana (kontrolni i inokulirani) u Osijeku u 2009. godini 
  

Izvor varijabilnosti 
Masa 1000 zrna   

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P   

Genotip 23 87,00 10,54*** <,0001   

Repeticija 3 41,62 5,04** 0,0024   

Tretman 1 2771,72 335,76*** <,0001   

Genotip*Tretman 23 38,55 4,67*** <,0001   

Pogrješka 141 8,26     

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 

     U kontrolnome tretmanu masa 1000 zrna varirala je od 38,08 g (Srpanjka) do 49,60 

g (Super Ţitarka), a u inokuliranome tretmanu od 26,83 g (Golubica) do 45,30 g (U1). 

Veća masa 1000 zrna u prosjeku je ostvarena na uzorcima genotipova ozime pšenice u 

kontrolnome tretmanu (45,33 g), nego u inokuliranome tretmanu (37,98 g). Najveće 

razlike u masi 1000 zrna izmeĊu tretmana imali su genotipovi Golubica (39,95 %) i 

Super Ţitarka (34,38 %), dok su najmanje razlike ostvarili genotipovi Srpanjka (-2,81 %) 

i Sirban Prolifik (4,17 %) (Tablica 35.). 
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Tablica 35. Masa 1000 zrna istraţivanih genotipova ozime pšenice u dva tretmana 

(kontrolni i inokulirani) i njihova razlika u Osijeku 2009. godine  

Genotip 
Kontrola 

g 
Inokulacija 

g 
Prosjek 

g 
      Razlika 
    g  % 

Super Ţitarka 49,60 32,55 41,08 17,05 34,38 

Renata 49,35 43,80 46,58 5,55 11,25 

Renan 49,33 44,90 47,12 4,43 8,98 

Bezostaja 48,68 41,28 44,98 7,40 15,20 

Felix 48,35 37,90 43,13 10,45 21,61 

Divana 48,23 42,88 45,56 5,35 11,09 

U1 47,95 45,30 46,63 2,65 5,53 

Ţitarka 47,20 35,83 41,52 11,37 24,09 

Osjeĉanka 47,15 41,75 44,45 5,40 11,45 

Seka 45,68 38,88 42,28 6,80 14,89 

Lela 45,50 35,35 40,43 10,15 22,31 

Libellula 45,45 40,38 42,92 5,07 11,16 

Aida 44,68 34,88 39,78 9,80 21,93 

Alka 44,68 36,08 40,38 8,60 19,25 

Golubica 44,68 26,83 35,76 17,85 39,95 

Pipi 44,45 32,58 38,52 11,87 26,70 

Sirban Prolifik 44,33 42,48 43,41 1,85 4,17 

Tena 43,93 41,90 42,92 2,03 4,62 

Katarina 43,33 35,83 39,58 7,50 17,31 

Lucija 43,28 38,03 40,66 5,25 12,13 

Zlatna Dolina 42,05 30,98 36,52 11,07 26,33 

Janica 41,03 36,45 38,74 4,58 11,16 

Soissons 41,00 35,63 38,32 5,37 13,10 

Srpanjka 38,08 39,15 38,62 -1,07 -2,81 

Prosjek 45,33 37,98 41,66 7,35 16,07 

Lsd 0,05 4,32 3,34 3,25  4,60   
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4.9. Kvaliteta istraţivanih genotipova pšenice  

 

4.9.1. Sadrţaj proteina 

Analizom varijance za sadrţaj proteina dobivene su statistiĉki znaĉajne razlike izmeĊu 

genotipova i tretmana. (Tablica 36.). 

Tablica 36. Analiza varijance za sadrţaj proteina genotipova ozime pšenice  u dva 

tretmana (kontrolni i inokulirani) u Osijeku u 2009. godini 

Izvor varijabilnosti 
Sadrţaj proteina 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 9,76 19,48*** <,0001 

Repeticija 3 2,92 5,83*** 0,0009 

Tretman 1 67,10 133,95*** <,0001 

Genotip*Tretman 23 0,71 1,42ns 0,1092 

Pogrješka 141 0,50   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
     Veći sadrţaj proteina u prosjeku je ostvaren na uzorcima genotipova ozime pšenice 

u tretmanu koji je umjetno zaraţen izolatom F. culmorum (14,1 %) nego u kontrolnome 

tretmanu (13,0 %). U kontrolnome tretmanu najveći sadrţaj proteina je varirao od     

11,4 % (Soissons) do 16,2 % (Sirban prolifik). Sadrţaj proteina kod genotipova u 

inokuliranome tretmanu kretao se od 12,3 % (Alka) do 16,6 % (U1). Najveće razlike u 

postotku proteina izmeĊu dva tretmana imali su genotipovi Divana (3,1 %), Aida (1,9 %) 

i Golubica (1,9 %), a najmanje razlike imali su Sirban Prolifik (0,3 %) i Osjeĉanka (0,5 

%) (Tablica 37.). 
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Tablica 37. Sadrţaj proteina (%) genotipova ozime pšenice u dva tretmana (kontrolni i 

inokulirani) i njihova razlika u Osijeku 2009. godine  

Genotip 
Kontrola 

% 
Inokulacija 

% 
Prosjek 

% 
Razlika 

% 

Sirban Prolifik 16,2 16,5 16,4 0,3 

U1 15,6 16,6 16,1 1,0 

Tena 14,6 15,4 15,0 0,8 

Osjeĉanka 13,5 14,0 13,8 0,5 

Ţitarka 13,4 14,9 14,2 1,5 

Super Ţitarka 13,2 13,8 13,5 0,6 

Renan 13,2 14,2 13,7 1,0 

Divana 13,0 16,1 14,6 3,1 

Golubica 13,0 14,9 14,0 1,9 

Libellula 13,0 14,1 13,6 1,1 

Felix 13,0 14,2 13,6 1,2 

Bezostaja 12,9 14,5 13,7 1,6 

Pipi 12,7 13,3 13,0 0,6 

Janica 12,7 13,5 13,1 0,8 

Lela 12,7 14,1 13,4 1,4 

Renata 12,6 14,1 13,4 1,5 

Zlatna Dolina 12,4 13,1 12,8 0,7 

Seka 12,3 13,5 12,9 1,2 

Katarina 12,2 13,4 12,8 1,2 

Lucija 12,0 12,7 12,4 0,7 

Srpanjka 12,0 13,5 12,8 1,5 

Aida 11,8 13,7 12,8 1,9 

Alka 11,5 12,3 11,9 0,8 

Soissons 11,4 12,4 11,9 1,0 

Prosjek 13,0 14,1 13,5 1,2 

Lsd 0,05 1,13 0,63 0,80 1,13 

      

 

4.9.2. Sedimentacijska vrijednost brašna 

     Analizom varijance za sedimentacijsku vrijednost brašna utvrĊene su statistiĉki 

visoko znaĉajne razlike izmeĊu genotipova i tretmana (Tablica 38.). 
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Tablica 38. Analiza varijance za sedimentacijsku vrijednost brašna genotipova ozime 

pšenice u dva tretmana (kontrolni i inokulirani) u Osijeku u 2009. godini 

Izvor varijabilnosti 
Sedimentacijska vrijednost brašna 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 528,64 17,30*** <,0001 

Repeticija 3 88,69 2,90* 0,0371 

Tretman 1 1996,28 65,33*** <,0001 

Genotip*Tretman 23 45,37 1,48ns 0,0849 

Pogrješka 141 30,56   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 

Tablica 39. Sedimentacijska vrijednost genotipova ozime pšenice u dva tretmana 

(kontrolni i inokulirani) i njihova razlika u Osijeku 2009. godine   

Genotip 
Kontrola 

cm3 
Inokulacija 

cm3 
Prosjek 

cm3 
               Razlika 

cm3 % 

Sirban Prolifik 59 59 59 0 0 

Tena 58 61 60 3 5 

U1 57 58 58 1 2 

Golubica 48 56 52 8 14 

Osjeĉanka 48 50 49 2 4 

Super Ţitarka 46 44 45 -2 -5 

Ţitarka 45 56 51 11 20 

Divana 43 61 52 18 30 

Libellula 42 49 46 7 14 

Renan 41 51 46 10 20 

Bezostaja 41 51 46 10 20 

Lela 38 48 43 9 21 

Felix 38 49 44 11 22 

Janica 38 42 40 4 10 

Pipi 37 37 37 0 0 

Katarina 37 42 40 5 12 

Renata 36 49 43 13 27 

Zlatna Dolina 36 38 37 2 5 

Lucija 35 37 36 2 5 

Aida 34 45 40 11 24 

Seka 32 41 37 9 22 

Srpanjka 31 38 35 7 18 

Alka 31 34 33 3 9 

Soissons 29 35 32 6 17 

Prosjek 41 47 44 6 14 

Lsd 0,05  8,54 5,20 6,26 8,85  
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   Veća sedimentacijaska vrijednost brašna u prosjeku je utvrĊena na genotipovima 

ozime pšenice u tretmanu u kojem je izvršena umjetna infekcija izolatom F. culmorum 

(47 cm3), nego u kotrolnome tretmanu (41 cm3). U kontrolnome tretmanu 

sedimentacijska vrijednost brašna varirala je od 29 cm3 (Soissons) do 59 cm3 (Sirban 

Prolifik), a u inokuliranome tretmanu od 34 cm3 (Alka) do 61 cm3 (Tena i Divana). 

Najveće razlike izmeĊu dva tretmana imali su genotipovi Divana (30 %), Renata (27 %), 

Aida (24 %), Felix (22 %), Ţitarka (20 %), Bezostaja (20 %), Renan (20 %) i Lela (21 

%), a najmanje razlike imali su Super Ţitarka (-5 %), Sirban Prolifik (0 %), Pipi (0 %), U1 

(2 %), Osjeĉanka (4 %), Zlatna Dolina (5 %) i Lucija (5 %) (Tablica 39.). 

 

4.9.3. Vlaţni gluten 

     Analizom varijance utvrĊene su statistiĉki visoko znaĉajne razlike izmeĊu istraţivanih 

genotipova i tretmana (Tablica 40.). 

Tablica 40. Analiza varijance za vlaţni gluten genotipova ozime pšenice u dva tretmana 

(kontrolni i inokulirani) u Osijeku u 2009. godini 

Izvor varijabilnosti 
Vlaţni gluten 

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 87,51 17,21*** <,0001 

Repeticija 3 26,47 5,21** 0,0019 

Tretman 1 515,81 101,45*** <,0001 

Genotip*Tretman 23 7,20 1,42ns 0,1132 

Pogrješka 141 5,08   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
     U prosjeku je veći sadrţaj vlaţnoga glutena izmjeren na uzorcima genotipova 

pšenice u tretmanu koji je bio umjetno zaraţen izolatom F. culmorum (33,9 %) nego na 

kontrolnim uzorcima (30,6 %). U kontrolnome tretmanu vrijednosti vlaţnoga glutena 

varirale su od 24,5 % (Aida) do 40,3 % (Sirban Prolifik), dok se u inokuliranome 

tretmanu sadrţaj vlaţnoga glutena kretao od 28,5 % (Alka) do 40,1 % (U1). Najveće 

razlike izmeĊu dva tretmana imao je genotip Divana (8,7 %), a najmanje razlike imali su 

Sirban Prolifik (-0,3 %) i Pipi (0,5 %). (Tablica 41.). 
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Tablica 41. Vlaţni gluten genotipova ozime pšenice u dva tretmana (kontrolni i 
inokulirani) i njihova razlika u Osijeku 2009. godine   
 

Genotip 
Kontrola 

% 
Inokulacija 

% 
Prosjek 

% 
Razlika 

% 

Sirban Prolifik 40,3 40,0 40,2 -0,3 

U1 38,4 40,1 39,2 1,7 

Tena 35,6 37,8 36,7 2,3 

Osjeĉanka 33,0 34,9 33,9 1,9 

Super Ţitarka 32,3 33,4 32,8 1,1 

Libellula 32,0 35,4 33,7 3,4 

Ţitarka 31,8 36,1 34,0 4,3 

Golubica 31,5 35,7 33,6 4,2 

Renan 31,1 34,0 32,5 2,8 

Divana 30,9 39,6 35,2 8,7 

Pipi 30,0 30,5 30,3 0,5 

Felix 29,9 34,1 32,0 4,2 

Zlatna Dolina 29,8 31,1 30,4 1,3 

Janica 29,8 32,3 31,0 2,5 

Seka 29,6 33,4 31,5 3,9 

Bezostaja 29,5 34,4 31,9 4,9 

Renata 29,4 34,2 31,8 4,7 

Lela 29,2 33,8 31,5 4,7 

Srpanjka 28,8 33,2 31,0 4,4 

Katarina 28,1 31,8 30,0 3,7 

Lucija 27,1 30,2 28,6 3,2 

Soissons 26,4 28,7 27,6 2,3 

Alka 25,8 28,5 27,1 2,8 

Aida 24,5 30,3 27,4 5,7 

Prosjek 30,6 33,9 32,2 3,3 

Lsd 0,05 3,55 2,04 2,55 3,61 
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4.10. Broj zrna zaraţenih Fusariumom (FCK) 

     Analizom varijance utvrĊene su statistiĉki visoko znaĉajne razlike izmeĊu genotipova 

i okolina te znaĉajnost za interakciju genotip*okolina (Tablica 42.). 

Tablica 42. Analiza varijance za broj zrna zaraţenih Fusariumom na genotipovima 

ozime pšenice u tri okoline (2007./08. i 2008./09. u Tullnu i  2008./09. u Osijeku)  

Izvor varijabilnosti 
 FCK   

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata 
F-

vrijednost 
P 

Genotip 23 568,85 4,07*** <,0001 

Repeticija 1 58,14 0,42ns 0,5210 

Okolina 2 56075,69 401,33*** <,0001 

Genotip*Okolina 46 277,36 1,99* 0,0046 

Pogrješka 71 139,73   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 

     Najviše zaraţenih zrna Fusariumom (%) u Tullnu (2007./08. i 2008./09.) i Osijeku 

(2008./09.) imali su genotipovi Alka (58,3 %), Pipi (57,8 %), Lucija (51,1 %) i Bezostaja 

(49,1 %). Najmanje zaraţenih zrna imali su genotipovi Divana (18,8 %), Tena (24,8 %), 

Libellula (27,6 %) i Osjeĉanka (30,4 %) (Graf 5.). 

Visoko znaĉajna korelacija utvrĊena je samo izmeĊu lokacije u Osijeku 2009. godine i 

Tullnu 2008. godine (Tablica 43.). 
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Graf  5. AMMI model genotipova ozime pšenice za broj zrna zaraţenih Fusariumom 

(2007./08. i 2008./09. u Tullnu i 2008./09. u Osijeku) 

 

 

Tablica 43. Spearmanov korelacijski koeficijent za FCK na razliĉitim lokacijama i 

godinama 

 

Tretman Tulln, 2009. Osijek, 2009.     

Tulln, 2008. 0,40 0,59**     

Tulln, 2009.                        0,30     

**p≤0,01;*p≤0,05 
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4.11. Procijenjena koliĉina DON-a 

Najmanje procijenjene koliĉine DON-a utvrĊene su kod genotipova Sirban Prolifik    

(1,7 mg/kg), Renan (1,8 mg/kg), Libellula (1,8 mg/kg) i Divana (1,8 mg/kg), a najveće 

kod genotipova Super Ţitarka (5,4 mg/kg), Ţitarka (4,7 mg/kg) Golubica (4,7 mg/kg) i 

Zlatna Dolina (4,6 mg/kg) (Graf 6.). 

Graf 6. Procijenjena koliĉina DON-a  

 

 

Tablica 44. Spearmanov korelacijski koeficijent za procijenjenu koliĉinu DON-a i FCK  
  

Svojstvo Procijenjena koliĉina DON-a     

FCK 0,48*       

**p≤0,01;*p≤0,05     

 

     UtvrĊena je znaĉajna korelacija (r=0,48) izmeĊu zrna zaraţenih Fusariumom i 

procijenjene koliĉine DON-a (Tablica 44.). 
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4.12. Visina i datum cvjetanja genotipova ozime pšenice 

     Analizom varijance za visinu genotipova utvrĊena je statistiĉki visoko znaĉajna 

razlika izmeĊu genotipova i okolina te za interakciju genotip*okolina (Tablica 45.).  

Tablica 45. Analiza varijance za visinu genotipova ozime pšenice u tri okoline 

(2007./08. i 2008./09. u Tullnu i  2008./09 u Osijeku)   

Izvor varijabilnosti 
Visina biljke  

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P  

Genotip 23 2329,19 216,72*** <,0001  

Repeticija 1 16,67 1,55ns 0,2170  

Okolina 2 5680,26 528,52*** <,0001  

Genotip*Okolina 46 42,42 3,95*** <,0001  

Pogrješka 71 10,75    

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 

     Na obje lokacije (Osijek i Tulln) najviši genotipovi bili su U1 (134 cm), Sirban Prolifik 

(133 cm), Tena (96 cm) i Bezostaja (94 cm). Najniţi genotipovi bili su Srpanjka (56 cm), 

Renata (60 cm), Seka (62 cm) i Katarina (64 cm) (Graf 7.).   

Graf 7. AMMI model istraţivanih genotipova ozime pšenice za njihovu visinu (2007./08. i 

2008./09. u Tullnu i 2008./09. u Osijeku) 
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      Spearmanovim korelacijskim koeficijentom utvrĊena je visoka negativna znaĉajnost 

izmeĊu visine genotipova i AUDPC-a za ukupnu otpornost (r=-0,77) te visine genotipova 

i AUDPC-a za Tip I otpornost (r=-0,81). IzmeĊu visine genotipova i AUDPCA-a za Tip II 

otpornost (r=0,14) te izmeĊu visine genotipova i AUDPC-a za Tip III otpornost (r=-0,18) 

nije utvrĊena statistiĉki znaĉajna korelacija (Tablica 46.). Najniţi genotipovi u dvije 

godine pokusa u Tullnu bili su Srpanjka (51,5 cm), Renata (55,1 cm), Seka (57,5 cm) i 

Katarina (59,9 cm), a najviši genotipovi bili su Sirban Prolifik (135,3 cm) i U1 (133,3 cm) 

(Graf 8., 9., 10., 11.; Dodatak 1.).  

Tablica 46. Spearmanov korelacijski koeficijent za visinu i razliĉite tipove otpornosti 

genotipova ozime pšenice izmjereno u Tullnu u 2007./08. i 2008./09. godini 

Svojstvo 
AUDPC za 

Tip I 
otpornost 

AUDPC 
za Tip II 

otpornost 

AUDPC za 
Tip III 

otpornost 

AUDPC za 
ukupnu       

otpornost 

Visina genotipa -0,81** 0,14 -0,18 -0,77** 

**p≤0,01;p≤0,05     

 

Graf 8. Ukupna otpornost (AUDPC)                 Graf 9. Tip I otpornost (AUDPC)                    
            /visina genotipa                                              /visina genotipa  

            
Graf 10. Tip II otpornost (AUDPC)                      Graf 11. Tip III otpornost (AUDPC)   
              /visina genotipa                                                 /visina genotipa 
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     Analizom varijance za datum cvjetanja genotipova nisu utvrĊene statistiĉki znaĉajne 

razlike izmeĊu genotipova, godina, niti za interakciju genotip*godina (Tablica 47.). 

Tablica 47. Analiza varijance za datum cvjetanja genotipova ozime pšenice u Tullnu u 

2007./08. i 2008./09. godini  

Izvor 
varijabilnosti 

Datum cvjetanja  

Stupnjevi slobode Sredina kvadrata F-vrijednost P 

Genotip 23 37,87 0,67ns 0,8501 

Godina 1 12,04 0,21ns 0,6464 

Genotip*Godina 23 2,22 0,04ns 1,0000 

Pogrješka 48 56,50   

***,**,*=znaĉajnost na  P<0,001, 0,01 i 0,05; ns=neznaĉajnost (P>0,05) 
 
     Nije utvrĊena statistiĉki znaĉajna razlika izmeĊu datuma cvjetanja i AUDPC-a za 

tipove otpornosti genotipova ozime pšenice (Tablica 48.). 

Tablica 48. Spearmanov korelacijski koeficijent izmeĊu datuma cvjetanja i AUDPC-a za 
razliĉite tipove otpornosti genotipova ozime pšenice 
 

Svojstvo 
AUDPC za 

Tip I 
otpornost 

AUDPC za 
Tip II 

otpornost 

AUDPC 
za Tip III 
otpornost 

AUDPC za 
ukupnu 

otpornost   

Datum cvjetanja -0,40 0,33 0,05 -0,36   

**p≤0,01, *p≤0,05       

 

4.13. Genetska divergentnost 

     Korištena su 24 mikrosatelitna markera za 18 lokusa da bi se ocijenila genetska 

udaljenost 30 genotipova pšenice. Ukupno je otkriveno 152 alela. Broj alela po lokusu 

varirao je od 1 za Gwm888 do 14 za Gwm681, s prosjeĉnim brojem od 8,44 alela po 

lokusu (Tablica 49.). Najveći broj alela po lokusu zabiljeţen je na A genomu sa 7,17 

alela, u usporedbi s genomom B,  koji je imao 5,86 alela, i genomom D, koji je imao 

5,00 alela. Najveći broj alela zabiljeţen je na 7. kromosomu (9,50), dok je najmanji broj 

alela otkriven na 3. i 4. kromosomu (5,00 i 5,25) (Tablica 50.). 
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Tablica 49. Prikaz korištenih mikrosatelitnih markera, njihovih kromosomskih lokacija, 
oĉekivanih veliĉina alela, broja alela i PIC vrijednost 
 

Mikrosatelitni 
marker 

Kromosomska 
lokacija 

Oĉekivana veliĉina 
alela (bp) 

Broj alela 
(Na) 

PIC 

Gwm164 1A 120 7 0,76 

Gwm642 1D 180-200 5 0,69 

Gwm558 2A - 7 0,75 

Wmc667 2A - 10 0,82 

Gwm120 2B 150-170 9 0,82 

Gwm349 2D 210-260 6 0,76 

Gwm1071 3A 150 8 0,76 

Barc84 3B - 2 0,07 

Gwm160 4A 180 5 0,56 

Gwm610 4A 170 6 0,81 

Gwm888 4B 195 1 0,08 

Gwm624 4D 130-140 9 0,84 

Barc56 5A 125 6 0,66 

Barc319 5A - 7 0,82 

Gwm408 5B - 7 0,67 

Gwm335 5B 200-240 9 0,82 

Gwm190 5D 200-250 2 0,24 

Barc3 6A - 5 0,75 

Gwm427 6A 180-200 6 0,79 

Gwm219 6B 150-190 8 0,83 

Gwm816 6B 180-190 5 0,72 

Barc273 6D 225-240 3 0,60 

Gwm681 7A 190 14 0,90 

Gwm870 7A 135 5 0,78 

 

Tablica 50. Prikaz broja alela i broja korištenih mikrosatelita po genomima i 

kromosomima  

Genom Broj alela Broj korišenih mikrosatelita 

A 7,17 12 

B 5,86 7 

D 5,00 5 

Kromosom  

1 6,50 2 

2 8,00 4 

3 5,00 2 

4 5,25 4 

5 6,20 5 

6 5,40 5 

7 9,50 2 
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 PIC vrijednosti za mikrosatelite varirale su od 0,07 do 0,90 (Tablica 49). Oko 87,5 % 

SSR markera koji proţimaju 7 kromosoma A, B i D genoma imalo je PIC vrijednost veću 

od 0,50 što ukazuje na to da je većina markera omogućila visoke razine polimorfizma. 

Najviše polimorfan SSR lokus bio je Gwm681 na kromosomskoj lokaciji 7A sa 14 alela, i 

najvećom PIC vrijednosti od 0,90.  

     Najmanja genetska sliĉnost utvrĊena je izmeĊu genotipova Pipi i Chinese Spring 

(0,00), Pipi i Sumai (0,05), Janica i Courtot (0,05), Janica i Pipi (0,05), a vrijednosti su 

bile iste za Diceov i Bandov koeficijent. Najveća genetska sliĉnost dobivena je izmeĊu 

genotipova Super Ţitarka i Ţitarka (0,65), Tena i Osjeĉanka (0,65), istih vrijednosti za 

Diceov i Bandov koeficijent. Sliĉne vrijednosti imale su Tena i Bezostaja (Dice=0,60; 

Band=0,62), Lela i Toras (0,65; 0,60), Janica i Alka (0,60; 0,61), Felix i Seka (0,57; 

0,62), s malim razlikama u koeficijentima (Prilog 1). 

 

Slika 5. Produkti amplifikacije s poĉetnicama Wmc667, Gwm349, Barc273 na 30 

genotipova ozime pšenice (snimila V. Španić) 

               Wmc667 

 
               Gwm349 

 
               Barc273 
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     Na Slici 5. prikazani su produkti amplifikacije s tri markera (Wmc 667, Xgwm 349 i 

Barc 273). Pomoću vrijednosti genetske sliĉnosti za istraţivane genotipove uĉinjena je 

analiza UPGMA metodom te napravljeni dendogrami (Graf 12. i 13.). Na dendogramu 

se uoĉava izdvojenost genotipova Pipi i Courtat u odnosu na ostale genotipove, pa su 

se, prema tome, i razdvojile dvije velike grupe. U drugoj velikoj grupi izdvojen je genotip 

U1 i Frontana kao zasebna podgrupa. Prema dendogramu, najmanje udaljenosti uz 

korištenje Band koeficijenta utvrĊene su za genotipove Seku i Felix, Lelu i Toras, 

Ţitarku i Super Ţitarku, Janicu i Alku te Osjeĉanku i Tenu. Sliĉan prikaz dobiven je i 

pomoću Diceovog koeficijenta. 
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Graf 12. Dendogram 30 genotipova krušne pšenice baziran na 24 SSR markera. 

Vrijednosti X-osi odgovaraju BAND-ovom koeficijentu sliĉnosti. 
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Graf 13 Dendogram 30 genotipova krušne pšenice baziran na 24 SSR markera. 

Vrijednosti X-osi odgovaraju DICE-ovom koeficijentu sliĉnosti. 
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5. RASPRAVA 

 

5.1. Morfološka i molekularna identifikacija Fusarium vrsta 

     U cilju da se utvrde najzastupljenije vrste roda Fusarium na podruĉju istoĉne 

Hrvatske, sakupljena su zrna sa simptomima FHB, s kojih je izolirano više od 400 

Fusarium izolata. Morfološke identifikacije su dugotrajniji procesi koji zahtjevaju dosta 

rada, uz korištenje razliĉitih morfoloških karakteristika pri identifikaciji Fusarium vrsta. 

Zbog sliĉnosti razliĉitih Fusarium vrsta, ĉesto se na temelju morfoloških karakteristika 

ne moţe sa 100 % sigurnošću utvrditi identificirana vrsta. Taksonomistima ĉesto 

identifikacija Fusarium vrsta predstavlja poteškoću zbog morfoloških i fizioloških razlika 

izmeĊu izolata kod mnogih vrsta. Osim toga, morfološke su identifikacije komplicirane 

zbog varijabiliteta u kulturi te zbog ĉinjenice da Fusarium vrste mogu brzo mutirati i 

degenerirati u kulturi. Zbog takve sloţenosti kod morfološke identifikacije ĉesto se 

dogodi da se ista Fusarium vrsta pojavljuje pod drugaĉijim nazivima u razliĉitim 

zemljama. Molekularne tehnike omugućile su puno brţa i preciznija istraţivanja. U 

provedenom istraţivanju prvo su uĉinjene morfološke identifikacije, a kao odliĉna 

potvrda posluţile su molekularne identifikacije. 

     Na temelju provedenih istraţivanja i korištenjem molekularnih markera, moţe se 

govoriti o dominantnosti ĉetiriju Fusarium vrsta na podruĉju istoĉne Hrvatske. 

Provedeno istraţivanje identifikacije Fusarium vrsta putem molekularnih markera 

posluţilo je kao potvrda provedenoj morfološkoj identifikaciji. Da bi se utvrdile ostale 

Fusarium vrste, koje su zastupljene u manjim postocima na podruĉju istoĉne Hrvatske 

potrebno je provesti istraţivanja kroz više godina te morfološku identifikaciju 

nadopunjavati molekularnim metodama. U borbi protiv odreĊenoga patogena, 

oplemenjivaĉ mora poznavati i genetsku varijabilnost patogena (Martinĉić i Kozumplik, 

1996.).  

     Vrsta F. graminearum bila je najdominantnija u obje godine istraţivanja. Druga vrsta 

po uĉestalosti u 2008. godini bila je F. avenaceum, a F. culmorum u 2009., iako su to 

bile male varijacije. Ti su rezultati u skladu s istraţivanjima u drugim drţavama u Europi 

(Lemmens i sur., 2004., Isebaert i sur., 2004., Gromadzka i sur., 2008.), gdje su 

dominirale iste vrste. U Njemaĉkoj Birzele i sur., (2002.), iznijeli su sljedeće podatke o 

zastupljenosti Fusarium vrsta: u 1997. godini: F. avenaceum (30 %), F. graminearum i 

F. culmorum (35 %), F. poae (26 %), F. tricintum (1 %), ostale Fusarium vrste (8 %); u 

1998. godini: F. avenaceum (51 %), F. graminearum i F. culmorum (37 %), F. poae (9 

%), ostale Fusarium vrste (3 %). U Poljskoj Fusarium vrste istraţivali su Tomczak i 

sur., (2002.). 1998. godine u regiji Zulway i Wielkopolska dominirale su: F. 

graminearum (20 %; 23 %), F. culmorum (16 %; 25 %), F. avenaceum (31 %; 25 %), 
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Microdochium nivale (33 %; 26 %). U 1999. godini: F. graminearum (26 %; 38 %), F. 

culmorum (10 %; 7 %), F. avenaceum (29 %; 52 %), M. nivale (35 %; 3 %). 

 

5.2. Horizontalna otpornost 

     U cilju analize horizontalne otpornosti, provedeno je istraţivanje u kojemu su 

korištena tri razliĉita izolata (F. graminearum, F. culmorum i F. avenaceum), ispitujući 

razliĉita svojstva (Tip I otpornost, ukupna otpornost, masa 50 klasova, masa zrna 

dobivena od 50 klasova). Za kontrolni tretman korišten je fungicid. Analizom varijance 

za svako svojstvo utvrĊene su statistiĉki znaĉajne razlike izmeĊu genotipova kod svih 

svojstava. UtvrĊene su visoko znaĉajne korelacije za ispitivana svojstva izmeĊu svih 

izolata. Time je potvrĊena horizontalna priroda FHB otpornosti. U sluĉaju kontrolnoga 

tretmana s fungicidima samo su neka svojstva statistiĉki znaĉajno korelirala s 

tretmanima gdje su korišteni izolati. Tako je za Tip I otpornost tretman fungicidom 

korelirao s tretmanima s F. graminearum i F. avenaceum, za masu 50 klasova s 

tretmanima izolatima te za masu zrna od 50 klasova s F. graminearum. Horizontalna 

otpornost kontrolirana je s više gena pa je zato nazvana poligena ili multigena 

otpornost. Ona je i nespecifiĉna za odreĊene rase te je stabilna i trajna, za razliku od 

vertikalne otpornosti, koja je kontrolirana jednim genom otpornosti te je manje stabilna. 

Istraţivanje je pokazalo visoke korelacije izmeĊu svih izolata, što ukazuje na sliĉne 

reakcije na razliĉite Fusarium vrste i njihove izolate, odnosno tretmane proizišle iz 

umjetnih infekcija s razliĉitim izolatima Fusariuma. Tako visoke korelacije u skladu su s 

prijašnjim istraţivanjima (Mesterhazy i sur., 2005.). 

 

5.3. Pristup FHB otpornosti 

     Ocjena FHB otpornosti na genotipovima pšenice oduzima puno vremena, zahtjevna 

je i donosi povećane troškove zbog fenotipske ekspresije koja je kvantitativne prirode te 

je pod utjecajem okolinskih uvjeta. Precizne fenotipske ocjene, nakon inokulacija, 

preduvjet su istraţivanju u programima koji se bave prouĉavanjem genotipova pšenice 

na otpornost na FHB. U ovom istraţivanju umjetne inokulacije u poljskim pokusima 

provedene su individualno za svaki genotip u vrijeme cvjetanja inokulatom koji je 

sadrţavao makrokonidije odreĊene Fusarium vrste, što je dovelo do razvoja FHB na 

svim istraţivanim genotipovima. Istraţivanje je provedeno u Tullnu tijekom dvije godine 

te u Osijeku u jednoj godini. Postavljenim poljskim pokusom na dvije lokacije unutar 

dvije godine u ĉetiri repeticije u Osijeku i dvije repeticije u Tullnu, kao i korištenje 

sustava za navodnjavanje u Tullnu, kojim se osigurala optimalna vlaţnost, omogućila se 

preciznija ocjena razine otpornosti istraţivanih genotipova. Pokus u stakleniku proveden 



Rasprava 

Varijabilnost genotipova pšenice (Triticum aestivum L.) obzirom na FHB otpornost i genetsku divergentnost 80 

je u Tullnu u dvije razliĉite okoline, odnosno dva razliĉita odjeljka staklenika, da bi se 

dobile preciznije informacije o istraţivanim svojstvima.  

     Da bi se utvrdile sastavnice otpornosti, korištene su razliĉite inokulacijske tehnike. 

Pojava FHB (Tip I otpornost), kao i intezitet FHB (ukupna otpornost) ocijenjeni su nakon 

sprejne inokulacije u poljskim pokusima. Ukupna otpornost ovisi o mnogo gena koji 

imaju ulogu u prisutnosti ili formiranju razliĉitih obrambenih struktura. Ispitivanjem 

ukupne otpornosti na dvije razliĉite lokacije, a izmjereno na 22. dan nakon inokulacija, 

kao najotporniji bili su genotipovi nositelji gena na otpornost (Soissons, Renan) te 

genotipovi koji su korišteni u prošlosti (Sirban Prolifik, Libellula, U1) i Divana. Poznato je 

da genotip Renan ima QTL za otpornost na FHB na kromosomu 5AL (Gosman i sur., 

2007.), dok genotip Soissons ima stabilan major FHB QTL povezan s Rht-D1 lokusom 

(Srinivasachary i sur., 2009.). Razlog manje zaraţenosti kod starijih genotipova moţe 

biti pripisan pasivnim mehanizmima otpornosti zbog više stabljike, rastresitijega klasa ili 

posjedovanja gena za otpornost na FHB. Ne treba iskljuĉiti ni mogućnost promjene 

izolata patogena koji su dominirali na starijim genotipovima. 

     Tip I otpornost moţe u velikoj mjeri biti pod utjecajem okolinskih uvjeta u vrijeme 

FHB infekcije, kao i pod utjecajem morfoloških osobina klasa. Najbolju Tip I otpornost 

imali su genotipovi u literaturi poznatih otpornosti (Renan, Bezostaja) i viši stariji 

genotipovi (Divana, Sirban Prolifik, U1, Osjeĉanka, Tena). Bezostaja posjeduje gene za 

FHB otpornost na kromosomu 2AS. Neke druge analize ukazuju da posjeduje i alele na 

kromosomu 5A (Gupta i sur., 2001.) te je i bilo za oĉekivati da Bezostaja pripada meĊu 

otpornije genotipove. Ban i sur., (2003.), smatraju da su genetska mjesta za Tip I i Tip 

II otpornost razliĉita, a istovremeno su otkrili da jedan QTL na kromosomu 2DS 

pokazuje negativne efekte na Tip I i Tip II otpornost, što znaĉi da Sumai 3 osim 

otpornih, ima i osjetljive gene. Niti Shaner i Buechley, (2003.), nisu pronašli znaĉajne 

korelacije izmeĊu ta dva tipa otpornosti. 

     Tipu II i Tipu III otpornosti pristupilo se inokulirajući središnji klasić klasa te izmjerivši 

progresiju simptoma bolesti u uvjetima staklenika, gdje su regulirane temperatura i 

vlaga, te je na taj naĉin smanjena mogućnost pogrješke. Kod Tip II otpornosti 

primjenjeno je ubodno ranjavanje, a kod Tip III otpornosti DON samo je uveden u cvijet 

izmeĊu leme i palee bez ranjavanja. Relativna vlaga nakon inokulacija podignuta je na 

80 %, da bi se usporila evaporacija primjenjene kapljice sa sporama. Smatramo da o 

Tipu II otpornosti moţemo zakljuĉiti na temelju izbljeĊivanja vršnoga dijela klasa na 

temelju visoko znaĉajnih korelacija izmeĊu izbljeĊivanja vršnoga dijela klasa i FHB 

simptoma. Ono, najvjerojatnije, nastaje jer dolazi do prekida translociranja vode i 

hranjivih tvari u vrh klasa. Središnji dio klasa kojim putuju voda i hranjive tvari biva 

uništen na mjestu inokulacije te je onemogućen transport vode i hranjiva kroz rahilu. 

Otporniji genotipovi prema AUDPC-u u razdoblju od dvije godine u Tullnu za Tip II 

otpornost bili su Libellula, Srpanjka, Seka, Sirban Prolifik, Felix, Lela, Tena, Katarina, 
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Renan, Aida, Ţitarka i Divana. Na temelju rezultata koji su prikazani Grafom 14. ili 15., 

uoĉavamo kako genotip Sirban Prolifik moţda ima neke sliĉne alele s genotipom 

Hermann, a Hermann je otprije poznat kao otporniji genotip (Badea i sur., 2008.). 

Genotip Pipi imao je veću zarazu nego drugi genotipovi kod Tip II otpornosti. MeĊutim, 

to odstupanje moţda bi trebalo pripisati nekim drugim ĉimbenicima, koji su proizišli iz 

sluĉajnosti, a ne iz neotpornosti genotipa. Moguće je da su biljĉice toga genotipa bile 

nešto slabije, a samim time i klasovi, kod kojih je uslijedilo jaĉe širenje zaraze. Prvi 

vidljivi simptomi prouzroĉeni tretiranjem DON-om bili su izblijeĊene mrlje na klasićima. 

One su se pojavile u manje od 1 % tretiranih klasića 2 do 4 dana nakon tretmana. 

IzblijeĊene mrlje širile su se u akropetalnome i bazipetalnome smjeru. Već nakon 

sedam dana, kod osjetljivih genotipova u vršnome dijelu, iznad tretmana DON-om, 

došlo je do izbljeĊivanja te se zrna više nisu mogla normalno razviti. Kao što je i 

oĉekivano, klasovi tretirani DON-om nisu pokazivali FHB simptome (ruţiĉasta i 

naranĉasta obojenja od micelija). Promatrajući DON simptome tijekom pet ocjena, 

zabiljeţen je progresivan rast simptoma kod svih genotipova. Primjena DON-a u 

središnji dio klasa, kod osjetljivih genotipova prouzroĉila je potpuno bljeĊenje vršnoga 

dijela klasa, što ukazuje na to da se o otpornosti na DON moţe zakljuĉiti i na temelju 

izbljeĊenja vršnoga dijela klasa. Najotporniji genotipovi na DON, prema AUDPC-u, bili 

su Renan, Divana, Osjeĉanka, Alka, Lela, Aida i Tena. Genotip Divana na dendogramu 

nalazi se blizu Bezostaje, što ukazuje na postojanje zajedniĉkih alela za otpornost. 

MeĊutim, na temelju kontrolnoga genotipa, koji je na 19. dan ocjene imao samo 0,1 % 

zaraze, moţe se postaviti pitanje posjeduju li ostali genotipovi, koji su imali preko 2 % 

zaraze, otpornost na akumulaciju DON-a. 

     U provedenom istraţivanju nekoliko genotipova pokazalo je odreĊenu razinu Tip II 

otpornosti na 26. dan nakon inokulacija (E2-1T, Sirban Prolifik, Renan, Lela). MeĊutim, 

gotovo svi genotipovi imali su nisku Tip I otpornost, koja je na 26. dan kod svih 

genotipova iznosila preko 50 %, osim kod Divane (44,3 %) i Sirban prolifika (48,0 %). 

Navedene su vrijednosti vrlo visoke i kod tih genotipova te je nemoguće govoriti o nekoj 

inicijalnoj otpornosti. Iako je genotip Divana imao veću Tip I otpornost nego drugi 

genotipovi, kod razvoja zaraze na 19. dan našla se u grupi genotipova koji su imali veći 

postotak zaraze, iako je imala nizak postotak simptoma do 10. dana, a kasnije je širenje 

patogena od jedne ili više primarnih infekcija rezultiralo jakim napadom. Promatrajući 

ukupnu otpornost, postotak zaraze dostizao je preko 50 % kod nekih genotipova. 

Genotipovi koji imaju do 20 % zaraţenih klasova mogu se proglasiti relativno 

otpornijima (Sirban prolifik, Renan, Libellula, Divana i U1). 
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5.4. MeĊuovisnost istraţivanih tipova otpornosti 

     U ovom istraţivanju Tip II otpornost nije pokazala znaĉajne korelacije s drugim 

tipovima otpornosti. Visoka korelacija utvrĊena je samo izmeĊu Tip I i ukupne 

otpornosti. Moţe se postaviti pitanje jesu li pojava FHB i jakost FHB pod sliĉnom 

genetskom kontrolom, jer su izmeĊu njih utvrĊene visoke korelacije. Somers, (2003.), je 

pronašao slabu korelaciju izmeĊu inteziteta FHB i širenja FHB te zakljuĉio da su ta 

svojstva kontrolirana razliĉitim lokusima. Općenito je širenje FHB pokazalo malu do 

umjerenu vezu s ostalim FHB svojstvima. 

Bez obzira na niske korelacije koje su dobivene izmeĊu pojedinih svojstava, Yu i sur., 

(2008.), smatraju da se selekcijom na Tip II otpornost moţe simultano poboljšati Tip I i 

Tip III otpornost kod pšenice. 

 

5.5. Agronomska svojstva 

     Urod zrna pšenice sloţeno je kvantitativno svojstvo, kontrolirano minor genima, 

niske do srednje heritabilnosti pod jakim utjecajem okolinskih ĉinitelja (Drezner i sur., 

2007.). Stoga je poţeljno pokuse izvoditi na više lokacija, kao što je to u ovom 

istraţivanju. Tip V otpornost je otpornost koja se oĉitava kao tolerantnost uroda zrna. 

Moglo bi se reći da genotipovi koji imaju dobar urod te ga u prisutnosti zaraze 

zadrţavaju na razini koja je iznad prosjeka drugih genotipova, potencijalno posjeduju 

Tip V otpornost. Rezultati analize varijance pokazali su znaĉajan utjecaj genotipa, 

tretmana i interakcije genotip*tretman za urod zrna. Razlike izmeĊu genotipova u urodu 

zrna bile su za oĉekivati izmeĊu starijih i novijih genotipova. Oĉite su i razlike nastale 

izmeĊu dva tretmana (kontrolnoga tretmana i tretmana izolatom F. culmorum). Znaĉajne 

razlike izmeĊu genotipova kod svih tipova otpornosti dovele su do velikih varijacija u 

urodu zrna, hektolitarskoj masi i masi 1000 zrna. U kontrolnome tretmanu bio je širok 

raspon uroda zrna od 59,90 dt/ha do 94,22 dt/ha te u inokuliranome tretmanu od 26,83 

dt/ha do 81,93 dt/ha. Razlika izmeĊu tretmana proizišla je iz umjetnih infekcija 

inokulatom od spora F. culmorum koje su znatno smanjile urod zrna kod nekih 

genotipova. Dobro su oĉuvali urode zrna stariji genotipovi, koji bi mogli biti potencijalni 

nositelji gena za otpornost ili je pretpostavka da posjeduju pasivne mehanizme, kao što 

je duţa stabljika, te su tolerantniji na napad patogena. Moţda je došlo do promjene 

patogenosti samih izolata patogena koji su tada dominirali. Tolerantnost je utvrĊena u 

genotipovima kod kojih je gubitak uroda (%) bio manji te s manjim FHB simptomima. 

Promatrajući  gubitke u urodu zrna, pojedini genotipovi imali su gubitke i preko 60 % 

(Golubica) u inokuliranome tretmanu u odnosu na kontrolni. No, genotipovi Libellula, 

Divana, U1 i Sirban Prolifik imali su neznatne gubitke uz niţu razinu uroda zrna. Manje 

gubitke imali su i genotipovi Lucija, Soissons, Srpanjka, Bezostaja, Renan i Osjeĉanka. 
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U prethodnim istraţivanjima inokulacije su smanjile urode do 20 % (Spanic i sur., 

2008.). Martinĉić i Kozumplik, (1996.) navode sniţenje uroda nastaloga zarazama 

Fusarium spp. od 50 do 80 %.  UtvrĊene su visoko znaĉajne korelacije (r=0,82) izmeĊu 

gubitaka u urodu zrna i simptoma na 22. dan nakon prve inokulacije. Ta je tvrdnja 

potvrda istraţivanju koje je proveo Mesterhazy, (1996.), kada je dobio visoku korelaciju 

vizualnih simptoma s gubitkom uroda (0,80-0,97). 

     Poţeljno je da pšenica ima što veću hektolitarsku masu i masu 1000 zrna, što bi se 

moglo svrstati u parametre kvalitete. Veća masa 1000 zrna daje veći udio endosperma 

u zrnu i time veći prinos brašna. Veći je prinos brašna što je i veća hektolitarska masa 

(Horvat, 2005.). Genotip Golubica, koji je imao velike gubitke u urodu zrna, imao ih je i 

u hektolitarskoj masi i masi 1000 zrna (20,25 %; 39,95 %). Velike gubitke kod oba 

svojstva, uz male izuzetke, imali su genotipovi Srpanjka, Sirban Prolifik i U1. 

 

5.6. Kvaliteta istraţivanih genotipova pšenice 

     Kvaliteta pšenice kompleksno je svojstvo, genetski kontrolirano, koje je pod velikim 

utjecajem vanjskih ĉimbenika. Klasovi pšenice mogu biti napadnuti mnogobrojnim 

gljivama, kao što su Tilletia caries, te vrste iz roda Fusarium, koje mogu smanjiti prinos, 

klijavost i kvalitetu zrna. Druga grupa su saprofitske gljive (Alternaria, Cladosporium i 

druge), koje ĉine manje štete, poput gubitka u boji ili daju crna obojenja zrna 

(Chelkowski, 1991.). Zaraţena zrna najĉešće su izbljeĊena i s tamnijim embrijom. Zrna 

oštećena Fusarium vrstama smatraju se toksiĉnima te postotak takvih zrna (FDK) moţe 

predstavljati mjeru za toksiĉnost. Velik broj zrna normalne je veliĉine i mase te će preko 

90 % deoksinivalenola u takvim zrnima ostati prisutno i kod izmeljavanja. Kvaliteta 

genotipova ozime pšenice determinirana je mnogobrojnim svojstvima ukljuĉujući sadrţaj 

proteina, hektolitarsku masu, masu 1000 zrna i mlinarsko-pekarske karakteristike 

brašna i tijesta. Drugi znaĉajan pokazatelj kvalitete je zdravstvena sigurnost koja moţe 

biti narušena zbog stvaranja mikotoksina u zrnima pšenice. Sva ta svojstva mogu biti 

pod utjecajem okoline, plodoreda i agrotehniĉkih mjera.                                                                                       

     Gubitke u tehnološkim svojstvima te pekarskoj i pivarskoj kvaliteti zbog zaraza 

Fusarium vrstama utvrdili su i Prange i sur., 2005. Sadrţaj proteina vrlo je sloţeno 

svojstvo niţe nasljednosti, a pod utjecajem okoline, te je u negativnoj korelaciji s 

urodom zrna. U ovom istraţivanju gotovo kod svih genotipova ostvaren je veći sadrţaj 

proteina, sedimentacijske vrijednosti brašna i vlaţnoga glutena u tretmanu koji je 

inficiran izolatom F. culmorum. Sliĉne rezultate dobili su Pawelzik i sur., (1998.) i 

Matthaus i sur., (2002.). Proteini se formiraju u ranoj fazi razvoja zrna. Pri infekcijama s 

Fusarium vrstama neće doći do smanjenja sadrţaja proteina, već će biti narušene 

rezervne bjelanĉevine endosperma zrna, odnosno gluten. Štura zrna bila su sitnija te su 
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imala i manji endosperm, što je povezano s povećanjem sadrţaja proteina, a kao 

posljedica iskorištenja ugljikohidrata od strane patogena. Wang i sur., (2005.) nisu 

utvrdili da je na sadrţaj proteina utjecala infekcija s F. culmorum.  

          Veći sadrţaj proteina, sedimentacijske vrijednosti i vlaţnoga glutena u prosjeku je 

ostvaren na uzorcima genotipova ozime pšenice u tretmanu koji je umjetno zaraţen 

izolatom F. culmorum nego u kontrolnome tretmanu. Najveća razlika izmeĊu dva 

tretmana za sadrţaj proteina utvrĊena je kod genotipova Divana, Aida i Golubica. Sliĉan 

trend nastavio se i za sedimentacijsku vrijednost, gdje su najveće razlike utvrĊene kod 

genotipova Divana, Renata, Aida,  Felix, Ţitarka, Bezostaja, Renan i Lela, te za vlaţni 

gluten kod genotipa Divana. U sva tri svojstva kvalitete manje razlike izmeĊu dva 

tretmana utvrĊene su kod genotipova Sirban Prolifik, Pipi i Super Ţitarka, s malim 

odstupanjima. Da bi se dobile pouzdanije informacije o utjecaju inokulacije na pekarsku 

kakvoću genotipova, potrebno je prouĉiti primarne strukture glijadina i glutenina, 

sastavnica glutena. Prihvaćeno je da glijadini utjeĉu na rastezljivost, a glutenini na 

ĉvrstoću i i elastiĉnost tijesta (Horvat, 2005.). 

    Prange i sur., (2005.) smatraju da visoke razine DON-a u zrnu pšenice ne moraju 

nuţno narušiti pekarsku kvalitetu. 

 

5.7.  Broj zrna zaraţenih Fusariumom (FCK) 

     Kod pojedinih genotipova postotak zrna zaraţenih Fusariumom prelazio je 50 % 

(Alka, Pipi, Lucija), dok su ispod 30 % FCK-a imali genotipovi Divana, Tena i Libellula. 

UtvrĊena je visoka korelacija  (r=0,59) izmeĊu lokacije Osijek u 2009. godini i lokacije 

Tulln u 2008. godini. Prema procijenjenim koliĉinama DON-a, Liu i sur., (1997.), utvrdili 

su visoke znaĉajne korelacije izmeĊu postotka inficiranih zrna i sadrţaja DON-a. To 

ukazuje da vizualna ocjena inficiranoga sjemena daje pouzdanu procjenu otpornosti na 

FHB. U ovom istraţivanju dobivene su statistiĉki znaĉajne razlike izmeĊu procijenjene 

koliĉine DON-a i i vrijednosti FCK (%) (r=0,48). Mesterhazy, (1996.) je utvrdio visoke 

pozitivne korelacije izmeĊu vizualnih FHB simptoma i postotka inficiranoga sjemena 

(r=0,87-0,99).  

 

5.8. Visina biljke i FHB otpornost 

     U ovom istraţivanju visina biljke bila je u znaĉajnoj negativnoj korelaciji s AUDPC-

om za Tip I i ukupnu otpornost, što je znaĉilo da ako je bio manji AUDPC broj, viša je 

bila biljka i obrnuto. S AUDPC-om za Tip II i Tip III otpornost visina biljaka nije pokazala 

znaĉajne korelacije. Niţi genotipovi imaju tendenciju veće zaraze Fusarium vrstama. Na 
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to je ukazano i u prethodnim istraţivanjima (Mesterhazy, 1995., Hilton i sur. 1999., 

Buerstmayr i sur., 2000., Somers i sur., 2003.). Kod prirodnih infekcija viši genotipovi 

imaju klasove na većoj udaljenosti od primarnog izvora inokuluma (poput biljnih 

ostataka) te se smatra da bi se umjetnim infekcijama trebao minimalizirati uĉinak visine 

biljke. 

     Negativna korelacija izmeĊu AUDPC-a i visine biljke u ovom istraţivanju mogla bi se 

pripisati ili genetskim uĉincima i/ili utjecaju mikroklime. Unatoĉ radu sustava za 

navodnjavanje, klasovi viših biljaka mogli su se brţe osušiti i na taj naĉin mogli su biti 

izloţeni manjoj vlazi nego klasovi niţih genotipova. 

     Za mapirajuću populaciju genotipa Frontane (koji je uzeta kao kontrolni genotip kod 

genotipiziranja) potvrĊeno je da posjeduje QTL-ove na kromosomu 4B i 5A koji bi mogli 

doprinositi FHB otpornosti (Steiner i sur., 2004.). Genotip Frontana nije pokazao veću 

sliĉnost s istraţivanim genotipovima. Smatra se da bi alel za polupatuljast rast Rht8 

mogao utjecati na inicijalnu infekciju u poljskim uvjetima. Handa i Ban, (2008.), su 

identificirali QTL nazvan QFhs.kibr-2D, koji sudjeluje u Tip I i Tip II otpornosti, te 

kontroliranju akumulacije DON-a, a usko je povezan sa SSR lokusom Xgwm261 i 

alelom za polupatuljasti rast Rht8. Kratka stabljika pokazala je slabu povezanost s Tip II 

otpornosti (-0,32), i još slabiju s Tip III otpornosti (-0,18), ali znaĉajne negativne 

meĊuovisnosti s ukupnom otpornosti (-0,64). Osim utjecaja visine biljke, autori 

sugeriraju na postojanje drugih potencijalnih gena u regiji QFhs.kibr-2D, vjerojatno 

kontroliranih s Rht8. Ukljuĉuju mogućnost utjecaja MRP proteina. U ovom istraţivanju 

viša stabljika negativno je korelirala s niţim AUDPC-om Tip I i ukupnu otpornost, dok  

za AUDPC za Tip II i Tip III otpornost nisu utvrĊene jaĉe povezanosti. Postavljena je 

hipoteza da kraća stabljika kod genotipova koji imaju Rht8 alel, kao genotip Sumai 3, 

najĉešće je sklona oštećenjima od FHB nastalim zbog inicijalne infekcije. MeĊutim, kod 

Sumai 3 do toga ne dolazi, što bi se moglo objasniti QTL-om koji prouzroĉuje neke 

epistatske efekte na Tip I i Tip II otpornost. Smatra se da je QTL na 2DS kompleks gena 

kontroliranih s Rht8 za Tip I otpornost i specifiĉnih gena za kontroliranje Tip II otpornosti 

i detoksifikaciju DON-a. 

     Buerstmayr i sur., (2000.) i Haberle i sur., (2009.), smatraju da je moguće tijekom 

voĊenja oplemenjivaĉkoga procesa odabrati genotipove s kraćim stabljikama, ali da 

ujedno imaju FHB otpornost, iako postoji znaĉajna negativna korelacija izmeĊu 

vizualnih FHB simptoma i visine biljke. 

 

5.9. Datum cvjetanja i FHB otpornost 

     Mnogi autori ukazuju na otpornost ranozrelijih genotipova na Fusarium vrste. U cilju 

uklanjanja zbunjujućega uĉinka datuma cvjetanja, genotipovi su individualno inokulirani 
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u fazi punoga cvjetanja (prema Zadoksovoj skali stadij 61-69), i dva dana poslije. 

Varijacije temperatura imale su veliku ulogu tijekom dana za vrijeme inokulacija. QTL-

ovi za datum cvjetanja detektirani su u regijama genoma za koje je poznato da nose 

major gene za fotoperiod i vernalizaciju (McIntosh i sur., 1998.). Gervais i sur., 

(2003.), identificirali su ko-lokalizaciju izmeĊu QTL-ova otpornosti i datuma cvjetanja na 

kromosomu 2B. FHB otpornost znaĉajno je korelirala s datumom cvjetanja (Klahr i sur., 

2007.). 

     Schmolke i sur., (2008.), pronalaze QTL-ove za otpornost na kromosomu 7BS koji 

su u vezi s QTL-om za datum cvjetanja, ali smatraju da je aditivan efekt na datum 

cvjetanja imao malu vaţnost. Emrich i sur., (2008.), utvrdili su da je datum klasanja 

negativno koreliran s intezitetom zaraze. Kod jeĉma nije pronaĊena znaĉajna korelacija 

izmeĊu FHB  simptoma i visine biljke, kao niti izmeĊu FHB simptoma i datuma cvjetanja 

(Ma i sur., 2008.). U ovom istraţivanju nisu utvrĊene korelacije izmeĊu datuma 

cvjetanja i AUDPC-a za tipove otpornosti. 

 

5.10. Genetska divergentnost 

     Ovim istraţivanjem utvrĊena je genetska divergentnost izmeĊu 30 genotipova ozime 

pšenice (Tr. aestivum) mikrosatelitnim markerima. 24 korištena markera amplificiralo je 

ukupno 152 alela, s prosjeĉnim brojem od 6,33 alela po lokusu. Najveći broj alela (7,17) 

po lokusu utvrĊen je na genomu A. Nešto manje alela utvrĊeno je na genomu B (5,86), i 

genomu D (5,00). Te su vrijednosti veće nego što su utvrdili Dreisigacker i sur., 

(2004.). Oni su utvrdili da je na genomu A prosjeĉan broj alela iznosio 5,90, genomu B 

6,80 i genomu D 5,80. Nešto veći broj prosjeĉnih alela utvrdio je Dvojković, (2009.) 

(D=9,65; A=8,86; B=8,93). Genetska sliĉnost kod istraţivanih genotipova kretala se od 

0,00 do 1,00. Promatrajući izraĉunate vrijednosti pomoću Diceovog i Bandovog 

koeficijenta, za oĉekivati je bilo da su visoki oni izmeĊu Super Ţitarke i Ţitarke, jer je 

Ţitarka jedan od roditelja Super Ţitarki. Osjeĉanka je nastala mutacijom na genotipu 

Teni (s EMS 1,5 %), što je i razlog njihove genetske sliĉnosti.  

Visoki koeficijenti genetske sliĉnosti dobiveni su i izmeĊu Tene i Bezostaje, jer je 

Bezostaja jedan od roditelja Teni. Seka i Felix takoĊer su sliĉni po genetskoj strukturi jer 

imaju zajedniĉkoga roditelja Srpanjku. IzmeĊu Janice i Alke takoĊer je utvrĊena visoka 

sliĉnost, takoĊer kao posljedica zajedniĉkoga roditelja (Alka ima jednog od roditelja 

Osk.5.140-22-91 koji je podrijetlom srodan genotipu Srpanjki, a jedan od roditelja Janice 

je Srpanjka). Visoka genetska sliĉnost izmeĊu Lele i Torasa teško je objašnjiva i 

najvjerojatnije proizišla nekim dalekim zajedniĉkim alelima. Dendogram je na bazi 

sliĉnosti razdijelio genotipove u dvije velike grupe. Jedna grupa, gdje su Pipi i Courtat, 

odijeljena je od druge grupe, u kojoj se genotip U1 izdvojio od drugih genotipova. 
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6. ZAKLJUĈAK 

Na osnovi provedenih istraţivanja, moţe se zakljuĉiti: 

1. Na temelju morfoloških i molekularnih analiza, na genotipovima ozime pšenice u 

istoĉnome dijelu Hrvatske identificirane su ĉetiri najzastupljenije Fusarium vrste 

(Fusarium graminearum, F. avenaceum, F. culmorum, F. poae). 

2. UtvrĊene su znaĉajne pozitivne korelacije izmeĊu razliĉitih Fusarium izolata, što 

potvrĊuje horizontalnu narav Fusarium otpornosti. 

3. Prouĉavani genotipovi ozime pšenice znaĉajno su se razlikovali u tipovima 

otpornosti na Fusarium vrste. Najbolju ukupnu otpornost u Osijeku i Tullnu imali 

su genotipovi Sirban Prolifik, Renan, Libellula, Divana i U1. Promatrajaći AUDPC 

na lokaciji Tulln u dvije godine, najveću ukupnu otpornost imali su genotipovi 

Divana, Sirban Prolifik, U1 i Tena. Za Tip I otpornost najmanji postotak zaraţenih 

klasova na 26. dan imali su genotipovi Divana, Sirban Prolifik, Renan, U1 i 

Bezostaja. Najmanji AUDPC za Tip I otpornost imali su genotipovi Divana, Sirban 

Prolifik, Renan, U1, Osjeĉanka i Tena. Promatrajući Tip II otpornost, najmanji 

postotak zaraze na 19. dan imali su genotipovi Sirban Prolifik, Renan i Lela. 

Najveću Tip II otpornost (prema AUDPC-u) imali su genotipovi Libellula, 

Srpanjka, Seka, Sirban Prolifik, Felix, Lela, Tena, Katarina, Renan, Aida, Ţitarka i 

Divana. Najmanje simptoma na 19. dan za Tip III otpornost imali su genotipovi 

E2-1T, Sirban Prolifik, Renan, Divana i U1. Prema AUDPC-u, najveću Tip III 

otpornost imali su genotipovi Renan, Divana, Osjeĉanka, Alka, Lela, Aida i Tena.  

4. UtvrĊene su znaĉajne pozitivne korelacije izmeĊu Tip I i ukupne otpornosti, a 

neznaĉajne za ostale tipove otpornosti. 

5. Promatrajući agronomska svojstva u kontrolnome i inokuliranome tretmanu, 

došlo je do gubitaka u inokuliranome tretmanu, u odnosu na kontrolni. Gubici za 

urod zrna u inokuliranome tretmanu prelazili su 60  %, za hektolitarsku masu 

preko 20 %, te za masu 1000 zrna preko 39 %. Najmanje gubitke za urod zrna 

imali su genotipovi Libellula, Divana, U1, Sirban Prolifik, Lucija, Soissons, 

Srpanjka, Bezostaja, Renan i Osjeĉanka; za hektolitarsku masu genotipovi U1, 

Libellula, Sirban Prolifik; za masu 1000 zrna genotipovi Srpanjka i Sirban Prolifik. 

Promatrajući kvalitetu, utvrĊene su više vrijednosti svojstava u inokuliranome 

tretmanu u usporedbi s kontrolnim tretmanom. Za sadrţaj proteina razlike izmeĊu 

tretmana bile su od 0,6  do 3,1 %, za sedimentacijsku vrijednost od -5 do 30 %, 

za vlaţni gluten od -0,3 do 8,7 %.  

6. UtvrĊene su znaĉajne negativne korelacije izmeĊu visine biljke i AUDPC-a za Tip 

I otpornost te visine biljke i AUDPC-a za ukupnu otpornost. 
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7.  Pomoću mkrosatelita utvrĊena je najmanja genetska udaljenost izmeĊu 

genotipova Super Ţitarke i Ţitarke, Tene i Osjeĉanke, Tene i Bezostaje, Lele i 

Torasa, Janice i Alke te Felixa i Seke. 

Suradnjom oplemenjivaĉa i istraţivaĉa srodnih disciplina, i na molekularnoj razini 

oĉekuje se stvaranje otpornijih genotipova pšenice na FHB, što će omogućiti veću i 

sigurniju proizvodnju hrane u svijetu. 
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POPIS KRATICA, OZNAKA I SIMBOLA 
 
AFLP - Amplified fragment length polymorphisms (polimorfizam duţine amplificiranih 
fragmenata) 
AUDPC - The area under the disease progress curve (podruĉje unutar progresivne 
krivulje bolesti) 
BAND - Shared band similarity index (indeks sliĉnosti zajedniĉkih bendova) 
cM - CentiMorgan 
DNA - Deoksiribonukleinska kiselina  
dNTPs - Deoksinukletid 5'- trifosfati 
DON – Deoxynivalenol (deoksinivalenol) 
DONap - Approximate amount of DON in grain (procijenjena koliĉina DON-a u zrnu) 
EDTA – Etilendiamintetraacetatna kiselina 
EMS - Etilmetansulfonat 
EtOH - Etanol 
FCK - Fusarium colonized kernels (broj zrna zaraţenih Fusariumom) 
FDK - Fusarium damaged kernels (broj zrna oštećenih Fusariumom) 
FHB - Fusarium head blight (fuzarijska paleţ klasova) 
GS - Genetic similarity (genetska sliĉnost) 
LSD - Least Significant difference (najmanja znaĉajna razlika) 
QTL - Qunatitative trait loci (lokus za kvantitativno svojstvo) 
MAS - Marker-assisted slection (selekcija potpomognuta markerima) 
NaOAc - Natrijev-acetat 
NDBS - The number of DON-bleached spikelets (broj DON-izblijeĊenih klasića) 
NIV - Nivalenol 
PCR - Polymerase chain reaction (lanĉana reakcija polimerazom) 
PDA - Potato dextrose agar (krumpirozno dekstrozni agar) 
PIC - Polymorphic information content (informacijski sadrţaj polimorfizma) 
RCBD - Randomized complete blocks design (kolmpletni randomizirani blokni raspored) 
RAPD - Random amplified polymorphic DNA (nasumiĉno amplificirana polimorfna DNA) 
RFLP - Restriction fragment length polymorphism (polimorfizam duţine restrikcijskih 
fragmenata) 
SDS - Natrijev dodecil sulfat 
SAHN - Sequential agglomerative hierarical nested cluster analysis (sekvencijska 
aglomerativna hijerarhijska klaster analiza) 
SNA - Speziller Nährstoffarmer Agar (sintetiĉki hranjivi agar) 
SNP - Single nucleotide polymorphism (polimorfizam jednog nukleotida) 
SSR - Simple sequence repeat (jednostavna ponavljajuća sekvenca) 
TAE - Tris acetat EDTA 
TBA - Tris borat EDTA 
TE - Tris EDTA 
TRIS - Tris(hidroksimetil)amino-metan 
UPGMA – Unweighted pair-group method of arithmetic averages (neponderirana 
metoda za sparivanje skupina na temelju prosjeĉnih vrijednosti) 
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PRILOZI 
 
1. Dodatak 
 
Prikaz visine i tipova otpornosti genotipova ozime pšenice u Tullnu 2007./08. i 2008./09. 
godine 
 

Genotip 
Visina 
biljke 

Ukupna 
otpornost 
(AUDPC) 

Tip I 
otpornost 
(AUDPC) 

Tip II 
otpornost 
(AUDPC) 

Tip III 
otpornost 
(AUDPC) 

Srpanjka 51,5 294,6 826,4 21,9 27,2 

Ţitarka 64,8 291,8 796,8 29,7 26,1 

Golubica 70,3 252,4 692,8 46,4 27,4 

Super Ţitarka 68,8 333,6 907,0 32,6 22,7 

Janica 66,3 255,6 672,5 31,5 25,6 

Lucija 61,0 255,6 723,8 31,5 25,9 

Alka 65,8 252,6 715,3 28,9 19,5 

Divana 86,6 94,8 356,9 30,7 18,9 

Lela 62,0 195,4 656,9 26,7 20,8 

Pipi 60,3 263,3 668,6 49,4 28,8 

Katarina 59,9 290,4 755,9 28,6 23,2 

Renata 55,1 306,5 861,9 30,8 21,7 

Aida 70,6 264,5 678,9 29,3 20,8 

Seka 57,5 295,3 754,8 23,5 22,5 

Felix  63,8 334,2 757,5 25,8 21,7 

Soissons 75,3 180,0 540,3 35,7 30,4 

Renan 82,4 163,8 439,1 29,1 14,1 

Sirban Prolifik 135,3 114,6 397,8 24,4 22,1 

U1 133,3 133,2 469,0 31,7 29,2 

Libellula 77,4 175,5 567,8 21,7 25,4 

Bezostaja 88,1 174,1 507,6 32,5 23,1 

Zlatna Dolina 71,3 317,2 702,6 32,6 25,5 

Tena 90,1 151,0 498,6 27,2 21,2 

Osjeĉanka 76,5 153,3 498,5 44,0 19,2 

Lsd 0,05 7,59 104,61 149,64 9,81 7,39 
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Postotak zaraze na genotipovima ozime pšenice zabiljeţen na 22. dan u Tullnu (2008. i 
2009. godine) i Osijeku (2009. godine) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Genotip Osijek 2009. Tulln 2008. Tulln 2009. 

Golubica 75,0 55,0 10,0 

Super Ţitarka 70,5 70,0 20,0 

Ţitarka 64,3 65,0 12,5 

Zlatna Dolina 58,0 67,5 12,5 

Lela 50,0 40,0 12,5 

Katarina 50,0 62,5 17,5 

Aida 49,8 55,0 5,5 

Bezostaja 45,8 52,5 0,8 

Felix 45,8 65,0 20,0 

Alka 43,5 55,0 10,0 

Pipi 39,3 62,5 10,5 

Tena 38,3 40,0 5,5 

Renata 34,0 55,0 30,0 

Lucija 31,0 52,5 12,5 

Osjeĉanka 27,8 37,5 15,0 

Janica 27,8 65,0 7,5 

U1 25,8 32,5 0,5 

Seka 24,5 67,5 20,0 

Divana 24,0 30,0 0,3 

Srpanjka 22,5 65,0 25,0 

Libellula 15,0 35,0 3,0 

Sirban prolifik 13,0 37,5 0,1 

Soissons 10,0 57,5 0,1 

Renan 7,5 45,0 0,3 
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Matrica genetske sliĉnosti istraţivanih genotipova pšenice (BAND koeficijent) 
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Srpanjka 1,00         

Ţitarka 0,48 1,00        

Renan 0,38 0,35 1,00       

Sirban Prolifik 0,20 0,29 0,23 1,00      

Golubica 0,40 0,38 0,23 0,10 1,00     

Super Ţitarka 0,33 0,65 0,25 0,23 0,32 1,00    

U1 0,19 0,26 0,13 0,41 0,23 0,29 1,00   

Libellula 0,24 0,27 0,26 0,36 0,41 0,30 0,26 1,00  

Janica 0,28 0,37 0,10 0,25 0,55 0,30 0,20 0,30 1,00 

Divana 0,25 0,23 0,32 0,25 0,19 0,23 0,36 0,19 0,21 

Tena 0,32 0,19 0,32 0,40 0,38 0,23 0,23 0,38 0,32 

Osjeĉanka 0,30 0,24 0,27 0,33 0,38 0,27 0,32 0,45 0,37 

Lela 0,34 0,33 0,22 0,23 0,31 0,36 0,22 0,31 0,44 

Pipi 0,20 0,14 0,22 0,10 0,18 0,17 0,13 0,18 0,05 

Courtot 0,24 0,13 0,29 0,23 0,27 0,17 0,13 0,30 0,05 

Frontana 0,19 0,31 0,21 0,22 0,18 0,26 0,09 0,30 0,24 

Katarina 0,50 0,38 0,41 0,24 0,48 0,32 0,14 0,32 0,37 

Renata 0,45 0,23 0,43 0,29 0,29 0,17 0,22 0,32 0,32 

Sumai 3 0,15 0,23 0,30 0,43 0,24 0,26 0,30 0,27 0,26 

Chinese Spring 0,20 0,19 0,18 0,29 0,24 0,27 0,09 0,36 0,32 

Aida 0,25 0,19 0,41 0,29 0,14 0,27 0,14 0,27 0,16 

Seka 0,54 0,46 0,39 0,24 0,36 0,34 0,20 0,29 0,27 

Toras 0,35 0,36 0,30 0,38 0,38 0,26 0,22 0,41 0,37 

Hermann 0,22 0,32 0,30 0,53 0,21 0,35 0,20 0,40 0,24 

Felix 0,39 0,36 0,34 0,19 0,28 0,30 0,21 0,27 0,21 

Soissons 0,38 0,39 0,33 0,32 0,27 0,33 0,29 0,26 0,20 

Lucija 0,42 0,43 0,20 0,13 0,27 0,45 0,12 0,26 0,39 

Bezostaja 0,43 0,35 0,33 0,31 0,36 0,37 0,24 0,43 0,24 

Zlatna Dolina 0,24 0,37 0,13 0,40 0,47 0,27 0,22 0,40 0,54 

Alka 0,47 0,35 0,19 0,35 0,35 0,19 0,19 0,24 0,61 
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Srpanjka          

Ţitarka          

Renan          

Sirban Prolifik         

Golubica          

Super Ţitarka         

U1          

Libellula          

Janica          

Divana 1,00         

Tena 0,43 1,00        

Osjeĉanka 0,45 0,65 1,00       

Lela 0,19 0,23 0,28 1,00      

Pipi 0,18 0,09 0,10 0,13 1,00     

Courtot 0,23 0,23 0,32 0,13 0,52 1,00    

Frontana 0,14 0,09 0,22 0,30 0,09 0,26 1,00   

Katarina 0,20 0,20 0,32 0,51 0,10 0,27 0,40 1,00  

Renata 0,33 0,29 0,29 0,47 0,27 0,35 0,22 0,52 1,00 

Sumai 3 0,24 0,38 0,43 0,48 0,05 0,26 0,27 0,29 0,36 

Chinese Spring 0,15 0,30 0,33 0,24 0,00 0,18 0,27 0,24 0,29 

Aida 0,25 0,30 0,33 0,33 0,24 0,41 0,36 0,43 0,38 

Seka 0,27 0,32 0,24 0,36 0,26 0,29 0,19 0,49 0,56 

Toras 0,24 0,29 0,29 0,60 0,09 0,22 0,31 0,52 0,55 

Hermann 0,28 0,33 0,37 0,26 0,16 0,45 0,24 0,32 0,37 

Felix 0,23 0,19 0,23 0,33 0,13 0,17 0,35 0,51 0,40 

Soissons 0,27 0,27 0,23 0,27 0,26 0,33 0,30 0,41 0,39 

Lucija 0,27 0,18 0,22 0,26 0,17 0,20 0,29 0,31 0,34 

Bezostaja 0,55 0,62 0,40 0,17 0,13 0,24 0,13 0,27 0,26 

Zlatna Dolina 0,20 0,39 0,28 0,32 0,09 0,22 0,39 0,37 0,28 

Alka 0,32 0,37 0,33 0,39 0,15 0,14 0,19 0,38 0,45 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

x 

 

 
 
 
 
 

G
e

n
o
tip

 

S
u

m
a

i 3
 

C
h
in

e
s
e

 S
p

rin
g

 

A
id

a
 

S
e

k
a
 

T
o
ra

s
 

H
e
rm

a
n

n
 

F
e
lix

 

S
o

is
s
o
n

s
 

L
u

c
ija

 

B
e

z
o

s
ta

ja
 

Z
la

tn
a

 D
o
lin

a
 

A
lk

a
 

Srpanjka             

Ţitarka             

Renan             
Sirban 
Prolifik             

Golubica             
Super 
Ţitarka             

U1             

Libellula             

Janica             

Divana             

Tena             

Osjeĉanka             

Lela             

Pipi             

Courtot             

Frontana             

Katarina             

Renata             

Sumai 3 1,00            
Chinese 
Spring 0,36 1,00           

Aida 0,33 0,29 1,00          

Seka 0,24 0,24 0,41 1,00         

Toras 0,36 0,24 0,38 0,46 1,00        

Hermann 0,42 0,26 0,47 0,34 0,42 1,00       

Felix 0,21 0,22 0,42 0,62 0,40 0,26 1,00      

Soissons 0,17 0,18 0,36 0,54 0,39 0,40 0,55 1,00     

Lucija 0,21 0,13 0,27 0,29 0,26 0,20 0,17 0,16 1,00    

Bezostaja 0,26 0,27 0,22 0,33 0,30 0,29 0,29 0,33 0,32 1,00   
Zlatna 
Dolina 0,28 0,33 0,37 0,38 0,47 0,46 0,32 0,31 0,26 0,22 1,00  

Alka 0,25 0,30 0,20 0,51 0,38 0,28 0,34 0,33 0,37 0,37 0,44 1,00 
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Matrica genetske sliĉnosti istraţivanih genotipova pšenice (DICE koeficijent) 
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Srpanjka 1,00         

Ţitarka 0,48 1,00        

Renan 0,38 0,35 1,00       

Sirban Prolifik 0,20 0,29 0,23 1,00      

Golubica 0,40 0,38 0,23 0,10 1,00     

Super Ţitarka 0,33 0,65 0,25 0,23 0,32 1,00    

U1 0,19 0,26 0,12 0,44 0,22 0,29 1,00   

Libellula 0,24 0,27 0,26 0,36 0,41 0,30 0,26 1,00  

Janica 0,28 0,37 0,10 0,25 0,50 0,25 0,20 0,30 1,00 

Divana 0,25 0,23 0,32 0,30 0,19 0,23 0,40 0,24 0,21 

Tena 0,33 0,20 0,33 0,37 0,40 0,24 0,28 0,35 0,33 

Osjeĉanka 0,26 0,20 0,24 0,30 0,38 0,24 0,33 0,43 0,37 

Lela 0,37 0,36 0,26 0,27 0,31 0,38 0,21 0,34 0,39 

Pipi 0,20 0,14 0,22 0,10 0,18 0,17 0,13 0,18 0,05 

Courtot 0,20 0,09 0,26 0,19 0,27 0,13 0,13 0,27 0,05 

Frontana 0,19 0,31 0,21 0,22 0,18 0,26 0,08 0,30 0,24 

Katarina 0,50 0,38 0,41 0,24 0,48 0,32 0,13 0,32 0,37 

Renata 0,45 0,23 0,43 0,29 0,29 0,17 0,21 0,32 0,32 

Sumai 3 0,15 0,23 0,30 0,43 0,24 0,26 0,30 0,27 0,26 

Chinese Spring 0,20 0,19 0,18 0,29 0,24 0,27 0,09 0,36 0,32 

Aida 0,25 0,19 0,41 0,29 0,14 0,27 0,13 0,27 0,16 

Seka 0,54 0,46 0,39 0,24 0,36 0,34 0,19 0,29 0,27 

Toras 0,37 0,38 0,32 0,35 0,40 0,27 0,22 0,38 0,39 

Herman 0,24 0,28 0,32 0,50 0,22 0,32 0,21 0,42 0,19 

Felix 0,34 0,40 0,30 0,28 0,28 0,34 0,21 0,31 0,26 

Soissons 0,34 0,40 0,30 0,28 0,28 0,34 0,29 0,22 0,21 

Lucija 0,42 0,38 0,20 0,18 0,27 0,45 0,12 0,30 0,39 

Bezostaja 0,43 0,39 0,33 0,27 0,36 0,37 0,28 0,38 0,24 

Zlatna Dolina 0,29 0,33 0,18 0,36 0,47 0,22 0,22 0,40 0,49 

Alka 0,43 0,36 0,17 0,41 0,32 0,22 0,17 0,26 0,60 
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Srpanjka          

Ţitarka          

Renan          

Sirban Prolifik         

Golubica          

Super Ţitarka          

U1          

Libellula          

Janica          

Divana 1,00         

Tena 0,45 1,00        

Osjeĉanka 0,45 0,65 1,00       

Lela 0,19 0,24 0,28 1,00      

Pipi 0,18 0,10 0,10 0,13 1,00     

Courtot 0,23 0,24 0,29 0,13 0,52 1,00    

Frontana 0,14 0,10 0,19 0,33 0,09 0,22 1,00   

Katarina 0,20 0,20 0,29 0,53 0,10 0,24 0,40 1,00  

Renata 0,33 0,30 0,25 0,49 0,27 0,32 0,22 0,52 1,00 

Sumai 3 0,24 0,40 0,40 0,50 0,05 0,23 0,27 0,29 0,36 

Chinese Spring 0,15 0,32 0,30 0,27 0,00 0,14 0,27 0,24 0,29 

Aida 0,25 0,32 0,30 0,36 0,24 0,38 0,36 0,43 0,38 

Seka 0,27 0,32 0,21 0,39 0,26 0,26 0,19 0,49 0,56 

Toras 0,25 0,25 0,25 0,65 0,10 0,19 0,33 0,52 0,57 

Herman 0,35 0,31 0,35 0,31 0,17 0,44 0,21 0,33 0,39 

Felix 0,23 0,15 0,20 0,36 0,09 0,13 0,39 0,51 0,36 

Soissons 0,28 0,24 0,20 0,30 0,22 0,27 0,30 0,42 0,36 

Lucija 0,31 0,19 0,19 0,29 0,17 0,17 0,25 0,31 0,34 

Bezostaja 0,55 0,60 0,37 0,21 0,13 0,21 0,17 0,27 0,26 

Zlatna Dolina 0,29 0,41 0,24 0,35 0,14 0,19 0,35 0,37 0,33 

Alka 0,33 0,35 0,29 0,38 0,14 0,09 0,21 0,36 0,41 
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Srpanjka             

Ţitarka             

Renan             
Sirban 
Prolifik             

Golubica             
Super 
Ţitarka             

U1             

Libellula             

Janica             

Divana             

Tena             

Osjeĉanka             

Lela             

Pipi             

Courtot             

Frontana             

Katarina             

Renata             

Sumai 3 1,00            
Chinese 
Spring 0,36 1,00           

Aida 0,33 0,29 1,00          

Seka 0,24 0,24 0,41 1,00         

Toras 0,38 0,25 0,40 0,46 1,00        

Herman 0,39 0,22 0,50 0,36 0,39 1,00       

Felix 0,26 0,27 0,37 0,57 0,42 0,32 1,00      

Soissons 0,18 0,19 0,37 0,50 0,37 0,37 0,52 1,00     

Lucija 0,21 0,13 0,27 0,29 0,27 0,26 0,17 0,17 1,00    

Bezostaja 0,26 0,27 0,22 0,33 0,27 0,26 0,25 0,29 0,32 1,00   

Zlatna Dolina 0,23 0,28 0,42 0,43 0,44 0,43 0,36 0,32 0,35 0,22 1,00  

Alka 0,27 0,32 0,18 0,49 0,38 0,32 0,40 0,27 0,38 0,34 0,44 1,00 
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