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1. Uvod 

Ţitarice imaju glavnu ulogu u ljudskoj ishrani. Pšenica, riţa i kukuruz su tri glavne ţitarice, 

najzastupljenije na svjetskim oranicama u odnosu na ostale ţitarice. Prema podacima FAO-a 

(FAOSTAT, 2013.) pšenica je 2013. godine u svijetu uzgajana na oko 218 milijuna hektara, 

riţa na oko 164 milijuna hektara i kukuruz na oko 184 milijuna hektara. Pšenica je 

najznačajniji ratarski usjev, najrasprostranjenija kultura na svjetskim oranicama, te naša 

najvaţnija krušarica. Prema Statističkom ljetopisu iz 2014. (http://www.dzs.hr/) godine u 

Republici Hrvatskoj površine pod pšenicom su iznosile 204 506 ha s prosječnim prinosom od 

4,9 t/ha. Najznačajnije pšenice iz roda Triticum koje imaju ogromno gospodarsko značenje su: 

Triticum aestivum ssp. vulgare – meka pšenica i Triticum durum – tvrda pšenica (Martinčić i 

Kozumplik, 1996.). Jedan od kriterija podjele pšenice je razina poliploidije. Razina 

poliploidije predstavlja broj kromosoma pšenice prema kojemu se pšenice dijele u tri skupine 

i to: diploidna (2n = 14), tetraploidna (2n (4x) = 28) i heksaplodina (2n (6x) = 42) (Martinčić i 

Kozumplik, 1996.). 

Pšenica je izuzetno značajna u mlinarstvu, preraĎivačko-prehrambenoj industriji, 

farmaceutskoj industriji i proizvodnji stočne hrane. Iz toga razloga oplemenjivanje pšenice ide 

u smjeru povećanja prinosa i poboljšanja kvalitete zrna. Kvaliteta zrna uključuje nekoliko 

svojstava i to: fizičke karakteristike zrna (hektolitarska masa, masa 1000 zrna, krupnoća i 

oblik zrna i dr.), zdravstveno stanje i svjeţina zrna, kemijski sastav zrna i dr.  

Sadrţaj cinka (Zn) u zrnu pšenice je jedno od svojstava kvalitete. Cink je mikronutrijent 

potreban i biljkama i čovjeku za očuvanje zdravlja. Sa stajališta biljke cink je značajan zato 

što sudjeluje u formiranju klorofila. Nedostatak cinka izaziva klorozu tkiva biljke te skraćenje 

internodija. Osim toga utječe i na različite enzime, formiranje polena te na kvalitetu ploda 

(Marschner, 1995.). Sa stajališta čovjeka deficit cinka zahvaća ukupno 17,3% stanovništva. 

Nedostatak ovoga esencijalnog mikronutrijenta moţe izazvati kod čovjeka niz koţnih i 

respiratornih bolesti (Welch, 2002.). 

Biofortifikacija je uzgoj usjeva povećane prehrambene vrijednosti. Dakle, biofortifikacija je 

usmjerena na uzgoj kultivara (sorti ili hibrida) čiji merkantilni dio sadrţi povećanu 

koncentraciju mikroelemenata (ţeljezo, cink, selen i dr.), vitamina, provitamina i dr. koji su 

neophodni u ljudskom tijelu, što je naročito vaţno za prehranu ljudi i ţivotinja u pojedinim 

ruralnim i siromašnim zemljama. Razlikuje se agronomska biofortifikacija (gnojidbom 
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odreĎenim mikroelementom) i genetska biofortifikacija (stvaranje sorata s povećanom 

akumulacijom nekog elementa) (Cakmak, 2008.). 

 

Cilj istraživanja  

Cilj ovoga istraţivanja bio je utvrditi utjecaj razine poliploidije na akumulaciju cinka u zrno 

pšenice.  
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2. Pregled literature 

2.1. Razvoj poliploidije 

Kultivirana pšenica i njezini divlji srodnici pripadaju rodu Triticum L., dio porodice Triticeae 

kojemu pripada oko 300 vrsta. Pšenica iz roda Triticum ima samo šest vrsta kojemu pripadaju 

i bliskoistočni divlji srodnici. Vrste su podijeljene u tri skupine i to na: diploidne, tetraploidne 

i heksaploidne (Tablica 1a i 1b). Vrste koje pripadaju rodu Triticum su: Triticum monococcum 

(AA genom), Triticum urartu (AA genom), Triticum turgidum (AABB genom), Triticum 

timopheevii (AAGG genom), Triticum aestivum (AABBDD genom) i Triticum zhukovskyi 

(AAAAGG genom) (Gaut, 2002.).  

Tablica 1a. Nomenklatura divlje i kultivirane Triticum pšenice (Matsuoka, 2011.) 

Odjeljak Vrste i podvrste 
Genomska 

konstitucija 
Uobičajeno ime 

Monococcon Triticum monococcum L. AA  

 subsp. aegilopoides (Link) Thell.  Divlji jednozrnac 

 subsp. Monococcum  
Kultivirani 

jednozrnac 

 
Triticum urartu Tumanian ex 

Gandilyan 
AA  

Dicoccoidea Triticum turgidum L. AABB  

 
subsp. dicoccoides (Körn. ex Asch. 

& Graebn.) 
 Divlji dvozrnac 

 subsp. dicoccon (Schrank) Thell.  
Kultivirani 

dvozrnac 

 subsp. durum (Desf.) Husn  
Durum ili makaron 

pšenica 

 subsp. polonicum (L.) Thell  Poljska pšenica 

 
subsp. turanicum (Jakubz.) Á.Löve 

& D.Löve 
 Krosan pšenica 

 subsp. Turgidum  Rivet pšenica 

 
subsp. carthlicum (Nevski) Á.Löve 

& D.Löve 
 Perzijska pšenica 

 
subsp. paleocolchicum (Menabde) 

Á.Löve & D.Löve 
 Gruzijska pšenica 

 Triticum timopheevii (Zhuk.) Zhuk. AAGG  

 
subsp. armeniacum (Jakubz.) van 

Slageren 
 Divlji timopheevii 
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Tablica 1b. Nomenklatura divlje i kultivirane Triticum pšenice (Matsuoka, 2011.) 

Odjeljak Vrste i podvrste 
Genomska 

konstitucija 
Uobičajeno ime 

 subsp. timopheevii  
Kultivirani 

timopheevii 

Triticum Triticum aestivum L AABBDD Obična pšenica 

 subsp. aestivum  Krušna pšenica 

 subsp. compactum (Host) MacKey  „Club― pšenica 

 
subsp. sphaerococcum (Percival) 

MacKey 
 

Indijska patuljasta 

pšenica 

 
subsp. macha (Dekapr. & Manabde) 

MacKey 
  

 subsp. spelta (L.) Thell.  Pir 

 
Triticum zhukovskyi Menabde & 

Ericz 
AAAAGG  

 

 

Glavni razlog diverzifikaciji vrsta roda Triticum leţi u alopolipoidiji hibridizacijom s Aegilops 

vrstama. Tetraploidne vrste razvijaju se nakon udaljavanja vrsta diploidne pšenice te 

hibridizacijom T. urartu s divljim srodnicima Aegilops speltoides s genomom SS (Tsunewaki, 

2009.). Daljnja diverzifikacija dogaĎa se alopolipodijom T. turgidum i T. timopheevii kroz 

više tisuća godina. U tom su se razdoblju uspjele pripitomiti i kultivirati diploidne i 

tetraploidne vrste. Heksaploidna pšenica nastaje hibridizacijom tetraplodinih vrsta s 

diploidnim Aegilops i Triticum vrstama. T. aestivum (AABBDD genom) smatra se da je 

nastala hibridizacijom T. turgidum s divljim vrstama pšenice Aegilops tauschii. Dok je druga 

heksaploidna vrsta T. zhukovskyi nastala hibridizacijom T. timopheevii s kultiviranim T. 

monococcumom (Dvorak i sur., 1993.; Kihara, 1966.; Kilian i sur., 2007a). 

Odvojeno podrijetlo tetraploidnih vrsta pšenice najviše je doprinijelo evoluciji roda Triticum. 

Najrasprostranjenija i najznačajnija krušna pšenica je T. aestivum L. subsp. aestivum. Na njoj 

su zasnovana sva istraţivanja i svo znanje o poliploidiji. T. timopheevii je manje 

rasprostranjena zbog zasebne evolucije (Matsuoka, 2011.). 
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2.2.  Cink – tlo, biljka i čovjek 

Nedostatak cinka najčešće se javlja na tlima alkalne reakcije (vapnenim tlima), a manje na 

tlima neutralne ili kisele reakcije. Isto tako nedostatak cinka javlja se kao posljedica erozije 

površinskog sloja tla. Nedostatku cinka pogoduje hladno i kišovito vrijeme. Pogodnu reakciju 

na gnojidbu cinkom imaju tla s niskom količinom organske tvari ili tla s viškom vapna. Cink 

se u tlu pojavljuje u tri frakcije: 1. Zn topljiv u vodi (uključujući Zn
2+

), 2. adsorbirani i 

izmjenjivi cink u koloidnoj frakciji (povezan s česticama gline i humusom) i 3. netopivi 

cinkovi kompleksi i minerali (Barber, 1995.). 

Brojni činitelji utječu na distribuciju cinka u tlu, a najznačajniji meĎu njima su: tip tla, vlaga 

tla, sadrţaj i vrsta minerala i gline, sadrţaj organske tvari, pH vrijednost tla i oborine. Tlo 

sadrţi više od 90% biljkama nedostupnog cinka. Tlo moţe sadrţavati od 2 do 25 ppm 

izmjenjivog i organskog cinka. Koncentracija cinka iznad 100 ppm toksična je za veliki broj 

poljoprivrednih kultura (Schulte, 1992.). Prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta 

od onečišćenja (Narodne novine 32/2010) (na temelju Zakona o poljoprivrednom zemljištu 

―Narodne novine‖, br. 152/08) kao onečišćujuće tvari i potencijalno toksični elementi navode 

se teški metali meĎu kojima je i Zn (tablica 2.). 

Tablica 2. Maksimalno dopuštena količina Zn u poljoprivrednim tlima Republike Hrvatske 

(NN 32/2010) 

Vrsta tla Zn (mg kg 
-1

) 

Pjeskovito tlo 0 – 60 

Praškasto – ilovasto tlo 60 – 150 

Glinovito tlo 150 – 200 

 

U istraţivanju Lončarića i sur. (2010.) u kontinentalnoj Hrvatskoj prosječni sadrţaj, na 

temelju 60 uzoraka, ukupnog cinka ZNAR iznosi 70 mg kg
-1

, a od toga samo 2,4 mg kg
-1 

raspoloţivog ZnEDTA.  

Cink je jedan od esencijalnih mikoelemenata za biljku. Biljka koristi cink za formiranje 

klorofila, pa je zbog toga u tom procesu povezan s ţeljezom i manganom. Simptomi 

nedostatka cinka na ratarskim kulturama očituje se u klorozi tkiva i kraćim internodijima što 

daje biljci zakrţljali izgled. Cink takoĎer utječe na metabolizam biljaka jer se nalazi u sastavu 

mnogih enzima, takoĎer utječe i na aktivnost hidrogenaze i karbonske anhidraze, stabilizaciju 
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ribosomalnih frakcija i sintezu citokroma. Enzimi koji se aktiviraju cinkom uključeni su u 

mnoge bitne procese u biljci kao što je sinteza proteina i formiranje polena (Marschner, 

1995.).  

Nedostatak cinka negativno utječe i na kvalitetu ploda te osjetljivost na različite abiotske i 

biotske čimbenike zbog utjecaja na kapacitet usvajanja vode (temperaturu, svjetlost, sušu i 

gljivične bolesti). U interakciji s fosfolipidima doprinosi odrţavanju stanične membrane 

(Cakmak, 2010.; Hafeez i sur., 2013.) 

U regijama gdje se ljudska prehrana preteţno sastoji od ţitarica dolazi do nedostatka 

mikronutrijenata (Wessells i Brown, 2012.). Procjenjuje se da je 17,3% svjetske populacije u 

opasnosti zbog nedovoljnog unosa cinka, te da godišnje 433 000 djece mlaĎe od pet godina 

umire zbog nedostatka Zn (WHO, 2009.).  

Nedostatak cinka dovodi do gubitka apetita, smanjenja osjećaja mirisa i okusa, sporog 

zacjeljivanja rana, te pojave čireva. Optimalan unos cinka za čovjeka je 15 mg dnevno. Ipak 

prevelike koncentracije mogu uzrokovati niz zdravstvenih problema poput anemije, iritacije 

koţe, mučnine, oštetiti gušteraču, poremetiti metabolizam proteina, te uzrokovati 

arteriosklerozu. NeroĎena djeca i novoroĎenčad mogu biti izloţeni cinku putem majčine krvi 

ili mlijeka. Okolišna izloţenost cinkovom kloridu dovodi do respiratornih problema 

(Zimmermann, 2001.; Welch, 2002.).  

 

2.3. Mehanizam usvajanja i akumulacije cinka u zrno 

Usvajanje cinka u porodici Poaceae prvo je objašnjeno kod kukuruza. Korijen kukuruza 

usvaja cink pomoću Zn-fitosiderofora. Fitosiderofori pomaţu brţem prelasku metala u 

pristupačnije oblike (kod cinka oblik Zn
2+

) poboljšanjem mikroflore (Wiren i sur., 1996.). 

TakoĎer, ulogu pri usvajanju imaju i membranski proteini IRT1. U slučaju da korijen usvoji 

previše cinka, višak cinka se pohranjuje u vakuole. Ostali bitni mehanizmi zaštite od toksičnih 

koncentracija su: vezivanje metala s fitokelatima u citosolu korijena i izlučivanje iz korijena 

(Eide i sur., 1996.; Chen i sur., 2008.). Koeficijentom usvajanja (PUF – plant uptake factor) 

opisuje se unos metala iz tla u biljku, tj. predstavlja odnos koncentracije elementa u biljnom 

tkivu i tlu (Zhang i sur., 2010.). 

Nakon ulaska u korijen, cink difuzijom prelazi u ksilem parenhimskih stanica gdje se veţe s 

ligandima odakle aktivnim transportom izlazi iz simplasta i ulaze u „mrtvi― ksilem. 
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Translokacija iz korijena u nadzemne dijelove najviše ovisi o učinkovitosti punjenja ksilema, 

stupnju pristupačnosti i mobilizacije metala sekvestriranih u korijenu, učinkovitosti radijalnog 

gibanja iz simplasta i prolasku kroz endodermis i učinkovitosti kretanja metala ksilemom 

(Palmgren i sur., 2008., Rebekić i Lončarić, 2014.). 

Za razliku od riţe gdje se značajan dio cinka usvaja iz tla nakon cvatnje, za akumulaciju cinka 

u zrno pšenice najznačajniju ulogu ima list zastavičar. Iz lista zastavičara cink se translocira u 

zrno (Stomph i sur., 2009.). 

O genetskom povećanju koncentracije cinka u zrnu, te o povećanju bioiskoristivosti cinka iz 

zrna govori rad Cakmak i sur. (2004.). Genetski izvori povećanja koncentracije cinka su divlji 

srodnici pšenice. Velika varijabilnost i visoka koncentracija cinka naĎena je u. Prema Cakmak 

i sur. (2004.) koncentracija cinka u zrnu 111 genotipova T. turgidum ssp. dicoccoides 

uzgajanih u plasteniku kretala izmeĎu 14 do 190 mg kg
-1

 suhe tvari, dok je po zrnu 

koncentracija bila i do 7µg. OdreĎivanje koncentracije cinka u zrnu različitih vrsta 

dicoccoides pokazalo je da su za povećanu koncentraciju cinka odgovorni geni na 

kromosomima 6A, 6B i 5B. 

Nadalje, istraţivanja pokazuju da postoji velika varijacija u koncentraciji Zn u zrnu divljih 

srodnika moderne pšenice te da njihova koncentracija moţe premašiti one u modernim elitnim 

kultivarima. Prirodnu varijabilnost moguće je iskoristiti u biofortifikaciji pšenice s Fe i Zn, 

kao što je postignuto pomoću transkripcijskog faktora NAB-B1 (Uauy i sur., 2006.) čija je 

prvotna uloga bila povećanje sadrţaja bjelančevina divlje emmer pšenice (Triticum turgidum 

ssp. dicoccoides). Prisutnost NAB-B1 povećava koncentraciju Fe i Zn u zrnu za 18 odnosno 

12%. Ovaj gen se široko koristi u oplemenjivačkim programima diljem svijeta (Borrill i sur., 

2014.).  

Ostale gene odgovorne za koncentraciju vaţnih mikro i makronutrijenata opisuje istraţivanje 

Shi i sur. (2008.). Istraţivanjem je utvrĎeno da su Zn i P u zrnu ovisni o poligenima. Četiri 

QTL-a (eng. Quantitative trait locus) su detektirana za koncentraciju cinka, a za sadrţaj cinka 

sedam QTL-ova. Sva četiri QTL-a za koncentraciju cinka kolocirana su s QTL-ovima za 

sadrţaj cinka, što pokazuje mogućnost poboljšanja zrna u smislu usporednog povećanja 

koncentracije i sadrţaja cinka. Za koncentraciju i sadrţaj fosfora detektirano je četiri odnosno 

šest QTL-a. Dva QTL-a za koncentraciju cinka u zrnu nalaze se na kromosomima 4A (slika 1) 

i 4D gdje je u kolokaciji s QTL-ovima za koncentraciju fosfora. Četiri QTL-a za sadrţaj cinka 

u zrnu na kromosomima 2D, 3A i 4A povezani su sa QTL-ovima za sadrţaj fosfora, što 
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pokazuje pozitivnu korelaciju izmeĎu cinka i fosfora u zrnu. Upravo zbog jake korelacije 

izmeĎu tih osobina autori savjetuju da se s oprezom oplemenjuje na koncentraciju cinka u 

zrnu jer moţe doći do povećanja koncentracije fosfora, što moţe dovesti do smanjenje 

pristupačnosti cinka.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Prikaz QTL-ova na kromosomu 4A (Izvor: Shi i sur., 2008.) 

 

Prema Cakmak (2008.) razlikuje se dvije vrste biofortifikacije i to agronomska i genetska. 

Novorazvijeni kultivari nisu u potpunosti postigli svoj potencijal u pogledu usvajanja 

dovoljne količine cinka iz tla. Količina cinka koju će biljka usvojiti ovisi o veličini biljke i 

samoj koncentraciji cinka u tlu. Agronomska biofortifikacija predstavlja brzo rješenje toga 

problema. Folijarnim dodavanjem NPK gnojiva obogaćenog cinkom uspješno se povećava 

usvajanje i akumulacija cinka. Ciljana koncentracija koju se ţeli postići biofortifikacijom je 

40-60 mg kg
-1

 (Gao i sur. 2011.).  

ZNCT - sadrţaj cinka (µg/zrno) 

PCT - sadrţaj fosfora (mg/zrno) 

ZNCC - koncentracija cinka (mg kg
-1

) 

PCC - koncentracija fosfora (%) 
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U istraţivanju Gao i Granta (2012.) ispitivao se utjecaj različitih agroekoloških čimbenika na 

koncentraciju cinka i prinos durum pšenice te interakcija cinka i kadmija. Čimbenici koje je 

istraţivanje obuhvaćalo su: obrada tla, plodored i gnojidba fosforom. Reducirana obrada u 

odnosu na konvencionalnu dala je veći prinos i veću koncentraciju cinka. Utjecaj predkulture 

nije imao gotovo nikakav utjecaj na koncentraciju cinka, dok je gnojidba fosforom utjecala na 

smanjenje koncentracije cinka u zrnu. U istraţivanju nije utvrĎena korelacija izmeĎu cinka i 

kadmija, ali je Zn u pozitivnoj korelaciji s ostalim mikroelementima poput: Fe, Mn, Ca i Mg. 

U istraţivanju EĎed (2011.) utvrĎena je sortna specifičnost pšenice s obzirom na akumulaciju 

kadmija, cinka i ţeljeza u zrno na tlu kontaminiranom kadmijem i nekontaminiranom tlu, te 

varijabilnost u iznošenju cinka masom suhe tvari, dok kontaminacija tla kadmijem nije 

značajno utjecala na akumulaciju cinka u zrno. U istraţivanje je bilo uključeno 52 sorte ozime 

pšenice. Prosjek koncentracije cinka u zrnu  iznosio je 35,1 mg kg 
-1

. U drugoj godini u 

istraţivanje je bilo uključeno deset sorata pšenice te je utvrĎena prosječna koncentracija Zn u 

zrnu od  26,1 mg kg
-1

.  

Palmgren i sur. (2008.) u istraţivanju na krušnoj pšenici, durum pšenici i ječmu predlaţu dva 

sustava biofortifikacije ţitarica cinkom: barijera korijen - izdanak i proces „punjenja― zrna. U 

opisivanju problema i mogućih rješenja autori dolaze do zaključka da biljke akumuliraju višak 

cinka u vakuolama korijena. Za akumulaciju koncentracije cinka većeg od fizioloških potreba 

biljke potrebno je ojačati korijen. Cink translociran iz lišća najviše pridonosi ukupnoj količini 

cinka u zrnu ţitarica. U ţitarica ksilem u bazi zrna svake ţitarica je diskontinuiran, pa iz toga 

razloga cink mora biti prenesen iz ksilema u floem prije ulaska u zrno. TakoĎer navode da 

aleuron i embrionalno tkivo (mekinje) imaju veći koncentraciju cinka nego endosperm. 

UsporeĎujući razlike izmeĎu riţe i ostalih ţitarica, Stomph i sur. (2009.) dovode u pitanje 

tkiva kao fiziološke barijere. Koncentracija mekinja kod riţe je 50,3 ppm, a endosperma 8,6 

ppm, dok kod pšenice koncetracija mekinja je 47,1 ppm, a endosperma 8,3 ppm. Endosperm 

se najvećim dijelom sastoji iz škroba, koji nije aktivno uključen u metabolizam zrna za 

odreĎivanje akumulacije minerala. Stoga analizu fiziološke regulacije koncentracija minerala 

treba vršiti na temelju suhe tvari bez škroba, a ne ukupne suhe tvari. Što dovodi do zaključka 

da smanjenje škrobnih čestica dovodi do povećanja kapaciteta za cink.  

Osim toga, okolina moţe imati značajan utjecaj na koncentraciju cinka u zrnu i postoji 

značajna interakcija izmeĎu genotipa i okoliša (Cakmak i sur., 2004.).  
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Divlje emmer pšenice pokazuju veliku genetsku varijabilnost koncentracije cinka. Ključni 

korak kontrole koncentracije cinka je translokacija iz lišća u zrno. Nedavne studije su 

pokazale da GPC-B1 (sadrţaj proteina zrna-B1) lokus divlje emmer pšenice utječe na sadrţaj 

proteina, ţeljeza i cinka u zrnu. Ovo mjesto kodira NAC transkripcijski faktor (NAM-B1) koji 

ubrzava starenje i povećava translokaciju nutrijenata (N, Fe i Zn) iz lišća za razvoj zrna. 

Genom pšenice sadrţi tri NAM gena, ali krušna pšenica nosi alel nefunkcionalne NAM-B1, 

što uzrokuje usporeno ili odgoĎeno starenje lista što znači niţu koncentraciju proteina, ţeljeza 

i cinka u usporedbi s divljim emmer pšenicama. Trenutno se provodi introgresija lokusa GPC-

B1 u visokorodnim sortama pšenice (White i sur., 2009., Cakmak, 2008., Distelfeld, 2007.). 

Novija istraţivanja i eksperimenti koriste se znanjem o sekvencama, mutantima i 

transgeničnim metodama poboljšanja biljke. RNA sekvence mogu posluţiti za identificiranje 

različite ekspresije gena u linijama sa smanjenom ekspresijom NAM gena. Dostupnost 

informacija o mutantima omogućit će brţu karakterizaciju funkcije gena, te time ukazati na 

značajne alele za buduće oplemenjivanje pšenice. Korištenje transgeničnih metoda je u 

prošlosti bilo oteţano, ali se konstanto poboljšava tako da danas postoji široka paleta 

promotora za ciljanu ekspresiju transgena u tkivu ili odreĎenoj fazi razvoja (Borrill i sur., 

2014.).  
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3. Materijal i metode 

3.1.  Biljni materijal 

Istraţivanje je provedeno na 20 kultivara pšenice. Kultivari durum i heksaploidne pšenice 

priznati su izmeĎu 1931. i 2006. godine. Kultivari su odabrani na temelju godine priznavanja, 

rodoslovlja, zastupljenosti u proizvodnji i području uzgoja. Pri odabiru kultivara vodilo se 

računa da u istraţivanje budu uključeni kultivari iz sva četiri oplemenjivačka centra u 

Republici Hrvatskoj i to: Poljoprivredni institut Osijek, Bc Institutu (Zagreb), Jošt sjeme – 

istraţivanja d.o.o. (Kriţevci) i Agrigenetics d.o.o. (Osijek) (Tablica 3a i 3b). Od 10 stranih 

kultivara četiri su austrijska, tri maĎarska, dva talijanska, te jedan francuski. Osim toga u 

istraţivanje je uključeno i pet divljih srodnika pšenice: T. compactum, T. dicoccoides, T. 

monococcum, T. spelta i T. spharecoccum (tablica 4.). 

 

Tablica 3a. Rodoslovlje, godina priznavanja, podrijetlo i oplemenjivačka kuća kultivara 

pšenice  

Br. Kultivar Rodoslovlje Godina Podrijetlo 
Oplemenjvačka 

kuća 

1. 
Bankuti 

1205 
Marquis/Bankuti-5 1931. HUN 

Plant Breeding 

Station Nana 

2. Leonardo 
Baudi//San 

Pastore/Damiano 
1955. ITA 

Institute of 

Genetics and 

Agricultural 

Experimentation 

N. Strampelli 

3. Tena 
Libellula/Bezostaya -

1 
1973. HRV 

Poljoprivredni 

institut Osijek 

4. Brutus 
Probstdorfer-

extrem/Agron 
1993. AUT Saatbau Linz 

5. Colloseo * 1995. ITA Eurogen srl 

6. Nefer * 1996. FRA 

Verneuil 

Recherche 

Verneuil l'Etang 

France 

*  podatci nisu 

dostupni 
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Tablica 3b. Rodoslovlje, godina priznavanja, podrijetlo i oplemenjivačka kuća kultivara 

pšenice  

Br. Kultivar Rodoslovlje Godina Podrijetlo 
Oplemenjvačka 

kuća 

7. Primadur 
Rodur/(DF-961-

83)TR.DR-3152-91-1 
1997. HRV BC Institut 

8. Koleda 
NE – 7060 – 76 – Y – 

335/VG - 19 
1998. HRV Jošt sjeme 

9. 
MV- 

Prizma 
Fatima/MV-8 2000. HUN 

Agricultural 

Institute MTA – 

ATK 

10. Prima Sana/Gala 2001. HRV BC Institut 

11. Auradur * 2004. AUT Saatzucht Donau 

12. 
MV 

Kemence 

F – 885 – K – 4 – 

I/MV - Magdalena 
2004. HUN 

Agricultural 

Institute MTA – 

ATK 

13. Coradur * 2006. AUT Saatzucht Donau 

14. Atena * * HRV 
Agrigenetics 

d.o.o. 

15. Inverdur * * * * 

*  podatci nisu dostupni     

 

 

Tablica 4. Divlji srodnici pšenice i njihova razina poliploidije 

Broj  Divlji srodnik Razina poliploidije 

1. T. compactum Heksaploidna (2n=42) 

2. T. dicoccoides Tetraploidna (2n=28) 

3. T. monococcum Diploidna (2n = 14) 

4. T. spelta Heksaploidna (2n=42) 

5. T. sphaerococcum Heksaploidna (2n=42) 
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4. Metode rada 

4.1.  Poljski pokus 

Svi kultivari pšenice odabrani za istraţivanje postavljene su u poljski pokus u sklopu 

Uspostavno istraţivačkog projekta br. 2000 (PHENOWHEAT) financiranog od strane 

Hrvatske zaklade za znanost. Tijekom vegetacijske godine 2013./2014. pokus je postavljen na 

lokaciji Nemetin kod Osijeka. Provedena je standardna agrotehnika za pšenicu. Pokus je 

zasijan 15. listopada 2013. godine. Svaka sorta posijana je na osnovnu parcelu duţine 5 m, 

širine 1,25 m, s površinom od 6,25 m
2 

(slika 2). Razmak izmeĎu redova bio je 12,5 cm. Ţetva 

je obavljena 10.7.2014. godine ručno, slučajnim odabirom 50 klasova od svakog kultivara.  

 

Slika 2. Poljski pokus u punoj zriobi pšenice (foto original: M. Kesedţić) 

 

4.2.  Priprema uzoraka i laboratorijska istraživanja 

Laboratorijski pokus je proveden u suradnji sa Zavodom za agroekologiju u laboratoriju za 

ishranu bilja i fiziologiju bilja. Tijekom laboratorijskog pokusa provedeno je čišćenje i 

mljevenje uzoraka, razaranje mokrom metodom, te utvrĎivanje koncentracije elemenata ICP – 

OES (eng. Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometer) metodom.  
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4.2.1. Čišćenje i mljevenje uzoraka 

Čišćenje uzoraka je obavljeno ručno da bi se zrno potpuno odvojilo od pljevica. Za mljevenje 

u brašno korišten je mlin Retsch RM200 (slika 3a i 3b.). Budući da je cilj ovoga istraţivanja  

bilo utvrĎivanje koncentracije cinka u uzorcima, korišteni su posebni gumeni tučci, jer bi 

korištenjem metalnih noţeva moglo doći do povećanja koncentracije metala u uzorcima. 

Svaki uzorak je mljeven 8 minuta. 

 

Slika 3a. Mlin Retsch RM200 Slika 3b. Mljevenje uzoraka 

(foto original: M. Kesedţić) (foto original: M. Kesedţić) 

 

 

4.2.2. Analiza biljnog materijala 

Kemijska analiza mineralnog dijela biljne tvari sastoji se iz pripreme osnovne otopine uzorka 

(oksidacijom biljne tvari razaranjem ili spaljivanjem) i odreĎivanja koncentracije elemenata u 

osnovnoj otopini. Zbog različitih koncentracija posebno se priprema osnovna otopina za 

analizu makroelemenata, a posebno za mikroelemente.  
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4.2.3. Razaranje biljnog materijala 

Razaranje biljnog materijala smjesom HNO3 i H2O2 daje najbrţe, najsigurnije i najpreciznije 

analitičke rezultate s točnošću većom od 5% za determinaciju teških metala u biljnoj tvari. 

Koncentracije teških metala dobivene mjerenjem na ICP-OES-u predstavljaju njihov ukupan 

sadrţaj u biljnoj tvari. Uzorci organske tvari razoreni su prema sljedećem postupku: u 

teflonske kivete odvaţe se 1 g suhe biljne tvari, te prelije sa 8-10 mL koncentrirane HNO3 i 2-

4 mL koncentriranog H2O2. Kivete se hermetički zatvore i umetnu u za njih predviĎeno 

kruţno postolje koje se postavi u mikrovalnu peć. Biljni materijal se razara pod tlakom od 180 

psi u trajanju od 20 min. OhlaĎeni uzorak se kvantitativno uz ispiranje deioniziranom vodom 

prelijeva u odmjerne tikvice od 25, 50 ili 100 mL i nadopuni vodom (dH2O) do oznake.  

 

 

Slika 4. Dodavanje destilirane vode u otopinu 

(foto original: M. Kesedţić) 
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Slika 5. Paleta s uzorcima 

(foto original: M. Kesedţić) 

 

Uzorci koje sadrţe visoke postotke organskog materijala (biološki materijal, hrana) proizvode 

obile količine plinova i zahtijevaju veće temperature razaranja da bi se u potpunosti razorile. 

Tako da se uzorci bogati ugljikohidratima razaraju na temperaturi od 140˚C, proteinima na 

150˚C i mastima na 170˚C.  

 

4.2.4. OdreĎivanje mikroelemenata i tehnika mjerenja na ICP – OES – u 

Koncentracije esencijalnih mikroelenenata (Fe, Mn, Zn, Cu) u svim otopinama biljnih 

uzoraka utvrĎene su direktnim mjerenjem apsorpcijskom tehnikom na ICP-OES, proizvoĎača 

PerkinElmer (model: Optima 2100 DV) (slika 6). 
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Slika 6. Optima 2100 DV (foto original: M. Kesedţić) 

 

Induktivno spregnuta plazma je struja visoko ioniziranog argona koji prolazi kroz magnetno 

polje zavojnice. Visoko frekventno magnetno polje ionizira argon, koji je inertni plin i formira 

se plasma. Plazma razvija temperature od 8000 – 10000 Kelvina što joj omogućuje 

determinaciju oko 75 elemenata iz periodnog sustava.  

Tehnika koju ICP koristi za mjerenje uzoraka je optička emisijska spektrofotometrija (OES) 

tj. aparat radi na principu emisije. Kada uzorak uvodimo u plazmu koja razvija visoku 

temperaturu dolazi do pobuĎivanja elektrona koji onda prelaze u pobuĎeno stanje. Prilikom 

vraćanja u osnovno stanje dolazi do emitiranja svjetlosti odreĎene valne duljine koja se mjeri 

na detektoru. Da bi uzorak transportirali u plazmu prvo ga moramo raspršiti, a to postiţemo 

raspršivačima.  

Tekući uzorak se pomoću peristaltičke pumpe upumpava u nebulajzer koji otopinu pretvara u 

aerosol. Sprej komora uklanja velike kapi, a male kapi koje čine svega 1-5% od ukupne 

otopine nošene strujom nebulajzer plina u ICP Torch odnosno plazma plamenik.  

Plinove koje ICP koristi su argon, dušik i komprimirani zrak. Argon nam sluţi da bi formirali 

plazmu i očistili sistem od nečistoća prilikom pokretanja aparata dok dušik sluţi za čišćenje 

optike. Komprimirani zrak uklanja rep plazme i tako štiti optičke dijelove od uništenja.  
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Očitavanje rezultata koncentracije Zn u zrnu obavljeno je WinLab 32 ICP Continuos – 

Manual Analysis Control programom povezanim s gore navedenim ICP - OES ureĎajem. Na 

slici 8 je prikazan primjer dobivenog rezultata. 

 

 

Slika 8. Programski prozor za očitavanje rezultata 

(foto orginal: Marko Kesedţić) 

 

 

4.2.5. Statistička obrada podataka 

Prikupljeni podatci o koncentraciji cinka u zrnu statistički su obraĎeni, te su izračunate: 

aritmetička sredina, standardna devijacija i koeficijent varijacije. Aritmetička sredina 

predstavlja prosjek svih uzoraka. Standardna devijacija je prosječno odstupanje od aritmetičke 

sredine, dok koeficijent varijacije predstavlja postotni odnos standardne devijacije i 

aritmetičke sredine.  
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5. Rezultati  

Nakon očitavanja koncentracija cinka u zrnu ispitivanih kultivara na ICP – OES ureĎaju 

dobiveni su rezultati. Dobivena koncentracija cinka izraţena je u mg kg
-1

. Koncentracije Zn u 

zrnu svih ispitivanih kultivara prikazane su u tablici 5. Najniţu koncentraciju Zn imala je 

heksaploidna pšenica talijanskog kultivara Leonardo (18,75 mg kg
-1

), dok je najveću 

koncentraciju imala tetraploidna pšenica Colosseo takoĎer talijanskog podrijetla (41,90 mg 

kg
-1

).  

Tablica 5. Koncentracija Zn (mg kg 
-1

) u zrnu ispitivanih kultivara 

Redni broj Kultivar Zn (mg kg
-1

) 

1. Atena 30,41 

2. Auradur 19,39 

3. Bankuti – 1205 25,47 

4. Brutus 21,55 

5. Colosseo 41,90 

6. Coradur 20,13 

7. Inverdur 26,09 

8. Koleda 23,45 

9. Leonardo 18,75 

10. MV Kemence 20,08 

11. MV Prizma 21,12 

12. Nefer 30,90 

13. Prima 18,81 

14. Primadur 35,00 

15. Tena 27,27 

16. T. compactum 25,47 

17. T. dicoccoides 29,03 

18. T. monococcum 35,04 

19. T. spelta 29,45 

20. T. sphaerococcum 39,07 

 

Prosječna koncentracija cinka u uzorku iznosila je 26,62 mg kg
-1

 ± 6,9. Varijabilnost 

koncentracije cinka (CV%) u uzorku iznosi 25,62%.  

Da bi se utvrdio utjecaj poliploidije na koncentraciju Zn u zrnu, uzorak je podijeljen u tri 

skupine ovisno o razni poliploidije. Prvu skupinu čine heksaplodni kultivari, drugu skupinu 

čine tetraploidni, a treću diploidni kultivari (tablica 6). treba napomenuti da je samo jedan 

diploidni kultivar i to T. monococcum bio uključen u istraţivanje.  
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Tablica 6. Podjela kultivara pšenice u skupine ovisno o razini poliploidije 

Heksaploidni kultivari – 

Skupina 1 

Tetraploidni kultivari – 

Skupina 2 

Diploidini kultivari – 

Skupina 3 

Atena Auradur T. monococcum 

Bankuti – 1205 Colosso  

Brutus Coradur  

Koleda Inverdur  

Leonardo Nefer  

MV Kemence Primadur  

MV Prizma T. dicoccoides  

Prima   

Tena   

T. compactum   

T. spelta   

T. sphaerococcum   
 

Aritmetička sredina, standardna devijacija i koeficijent varijacije izračunati su za svaku 

skupino pojedinačno, te su rezultati prikazani u tablici 7. UsporeĎujući minimalne i 

maksimalne vrijednosti po skupinama moţe se primijetiti da skupina tetraploidinih pšenica 

ima nešto veću koncentraciju cinka od skupine heksaploidnih pšenica. U skupini 

heksaploidnih pšenica najviša koncentracija cinka izmjerena je kod T. sphaerococcum (39,07 

mg kg
-1

), a najniţu koncentraciju imao je kultivar Leonardo (18,75 mg kg
-1

). Prosjek skupine 

heksaploidnih pšenica iznosi 25,08 ± 5,90 mg kg
-1

. Koeficijent varijacije iznosi 23,55%. U 

skupini tetraploidinih pšenica najvišu koncentraciju Zn ima kultivar Colosseo (41,9 mg kg
-1

), 

a najniţu Auradur (19,39 mg kg
-1

). Prosjek koncentracije Zn u zrnu pšenica tetraploidne 

skupine iznosi 28,92 ± 8,02 mg kg
-1

. Koeficijent varijacije iznosi 27,72%. Trećoj skupini 

diploidnih pšenica pripada samo jedan kultivar T. monococcum u kojega je utvrĎena 

koncentracija Zn od 35,04 mg kg
-1

. 

Veza izmeĎu koncentracije cinka u zrnu pšenice i razine poliploidije ispitivana je 

Spearmanovim (rs) koeficijentom korelacije, pri čemu je utvrĎeno da izmeĎu ispitivanih 

svojstava nije utvrĎena statistički značajna veza rs = 0,367 (p= 0,11; n=20).  
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Tablica 7. Aritmetička sredina (x), standardna devijacija (sd) i koeficijent varijacije (CV,%) 

za koncentraciju cinka (mg kg
-1

) u zrnu ispitivanih kultivara pšenice podijeljenih u skupine s 

obzirom na razinu poliploidije 

 

 Heksaploidni kultivari Tetraploidni kultivari 

Aritmetička sredina (mg kg 
-1

) 25,08 28,92 

Standardna devijacija (mg kg
-1

) 5,90 8,02 

Koeficijent varijacije (%) 23,55 27,72 
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6. Rasprava 

Pokus je raĎen na pšenici kao jednoj od najvaţnijih ţitarica kako u svijetu tako i Republici 

Hrvatskoj. Najznačajnije pšenice iz roda Triticum koje imaju ogromno gospodarsko značenje 

su: Triticum aestivum ssp. vulgare – meka pšenica i Triticum durum – tvrda pšenica 

(Martinčić i Kozumplik, 1996.). Jedno od vaţnih svojstava kvalitete koje ima direktan utjecaj 

na zdravlje čovjeka je koncentracija cinka u zrnu. Cink je vrlo vaţan mikronutrijent i za biljke 

i čovjeka jer pomaţe pri očuvanju zdravlja jedinke. 

Vrlo je malo radova u svijetu u kojima je ispitivan utjecaja poliplodije na koncentraciju cinka 

u zrnu. Većina istraţivanja o usvajanju i akumulaciji cinka u ţitarica je provedena na riţi ili 

ječmu zbog veličine genoma. Riţa ima najmanji genom od svih ţitarica procijenjen na od 400 

do 430 Mpb (http://irri.org/), dok je veličina genoma ječma ~5,3 Gpb  

(http://www.barleygenome.org/). Iz toga razloga manje je radova na pšenici zbog sloţenosti i 

veličine genoma. Krušna pšenica je heksaploid, procijenjene veličine genoma ~17 Gpb 

(http://www.wheatgenome.org/). Palmgren i sur. (2008.) u istraţivanju o biofortifikaciji 

krušne pšenice, durum pšenice i ječma raspravljaju o problemima i mogućem rješenju 

povećanja koncentracije cinka u zrnu. Prema njima, osnovni problem prilikom usvajanja Zn je 

barijera korijena mladica i proces nalijevanja zrna. Translokacija Zn iz lista pridonosi 

akumulaciji cinka u zrno više nego usvajanje iz tla tijekom nalijevanja zrna. U pšenice veliki 

problem akumulaciji Zn u zrno predstavlja isprekidani ksilem pri bazi zrna. Za razliku od 

pšenice akumulacija Zn u zrno riţe značajno ovisi o usvajanju iz tla u procesu nalijevanja 

zrna, te se zbog toga biofortifikaciji pšenice treba pristupiti drugačije nego biofortifikaciji riţe 

(Stomph i sur., 2009.).  

U usporedbi s divljim srodnicima moderni kultivari imaju nešto niţu koncentraciju cinka 

(Cakmak i sur., 2004.). Koncentracija cinka u zrnu vrlo malo varira kod modernih tetraploida 

i heksaploida, a u usporedbi s divljim srodnicima moderni kultivari imaju niţu koncentraciju 

cinka u zrnu što je povezano s većim prinosom. Mnoga istraţivanja su dala sličnu varijaciju u 

koncentraciji cinka koja se kretala izmeĎu 14-190 mg kg
-1

, a u tom rasponu su i rezultati 

ovoga istraţivanja.  

Uauy i sur. (2006.) su utvrdili da je u divljih srodnika pšenice smanjena akumulacija cinka u 

zrno rezultat smanjenje translokacije cinka iz listova. Veća koncentracija cinka naĎena je u 

listu zastavičaru transgeničnih biljaka pšenice nego u netransgeničnih sestrinskih linija. Što 

http://irri.org/
http://www.barleygenome.org/
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znači da veći broj funkcionalnih TaNAM transkripta dovodi do efikasnijeg usvajanja cinka u 

biljku. NAM geni imaju bitnu ulogu u akumulaciji nutrijenata tijekom razvoja zrna pšenice. 

Koncentracija Zn u tlu značajno utječe na usvajanje i akumulaciju Zn u zrno. Oplemenjivanje 

pšenice ide u smjeru povećanja prinosa što je dovelo do postupnog smanjenja koncentracije 

cinka u zrnu. Povećan prinos, prema nekim istraţivanjima, rezultira razrjeĎenjem hranjivih 

tvari u zrnu. U istraţivanju Cakmaka i sur. (2004.) neke tetraploidne pšenice s većom 

koncentracijom cinka imale su i zrno veće mase. Kod divljih tetraploidnih pšenica 

koncentracija cinka nije uvjetovana masom zrna, nego je genetski kontrolirana. 

U Turskoj koncentracija cinka u zrnu pšenice, na tlima s dovoljnom količinom cinka u tlu, 

kreće se od 20-30 mg kg
-1

, dok se na tlima s deficitom cinka kreće se od 5 do 12 mg kg
-1

 

(Erdal i sur., 2002; Kalayci i sur., 1999.). Prema Rengel i sur. 1999. i Cakmak i sur. 2004., 

prosječna koncentracija cinka u zrnu pšenice u različitim zemaljama kretala se u rasponu od 

20 – 35 mg kg
-1

. Prosječna koncentracija cinka je premala da bi se zadovoljile dnevne ljudske 

potrebe za cinkom, te bi se koncentracija trebala povećati za 10 mg kg
-1

 (Cakmak, 2008.).  

Preman radu Kirchmann i sur. (2009.) koncentracija cinka iznosi 27 mg/kg, meĎutim gnojidba 

NPK dovodi do povećanja koncentracije na 33 mg kg
-1

. Razlog povećanju je nejasan, ali se 

smatra da utjecaj fosfora povećava koncentraciju cinka u zrnu. Ciljana koncentracija cinka u 

zrnu pšenice prema UN-u iznosi 60 mg kg
-1

 iz razloga smanjivanja deficita cinka u svijetu. 

Nešto niţe koncentracije cinka krušnih kultivara i durum kultivara te divljih srodnika utvrdili 

su Zhao i sur. (2009.). Prosječna koncentracija cinka u zrnu 150 krušnih linija pšenice kretala 

od 13,5 do 34,5 mg kg
-1

. U istraţivanje je bilo uključeno 25 durum i primitivnih kultivara u 

kojih se koncentracija cinka u zrnu kretala od 14 do 30,3 mg kg
-1

.  

Prosjek koncentracije cinka u zrnu u istraţivanju Škrabić i Čupić (2005.) na mekoj ozimoj 

pšenici iznosio je 23,8 ± 2,3 mg kg
-1

. Maksimalna koncentracija je za 1,3 puta veća od 

minimalne koncentracije cinka u istraţivanju. U radu Badakhshan i sur. (2013.) 81 kultivara 

krušne pšenice koncentracija cinka u zrnu se kretala izmeĎu 36,37 do 73,80 mg kg
-1

.  

Prilikom usporedbe prosjeka i standardne devijacije za koncentraciju cinka u zrnu utvrĎena je 

veća varijabilnost u tetraploidnih pšenica nego u heksaploidnih pšenica. Pretpostavlja se da 

tetraploidne pšenice imaju veću varijabilnost svojstva akumulacije cinka u zrno nego 

heksaploidne pšenice. S obzirom na veliku varijabilnost tetraploidnih pšenica mogu se 

koristiti u svrhu istraţivanja i daljenjem oplemenjivanju na povećanu akumulaciju cinka u 
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zrno. Za daljnja istraţivanja akumulacije cinka u zrno pšenice, preporučava se u istraţivanaje 

uključiti veći broj kultivara da bi se dobio točniji raspon varijabilnosti kako u heksaploidne, 

tako i u tetraploidne pšenice.  
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7. Zaključak  

Na temelju istraţivanja razine poliploidije i koncentracije cinka u zrnu pšenice, moţe se 

zaključiti sljedeće: 

1. Raspon koncentracije cinka u zrnu čitavog uzorka (n = 20) kretao se u rasponu od 

18,75 –  41,90 mg kg
-1

. 

2. Kod heksaploidne pšenice (n = 12) raspon koncentracije cinka u zrnu kretao se u 

rasponu od 18,75 – 39,07 mg kg
-1

. 

3. Kod tetraploidne pšenice (n = 7) raspon koncentracije cinka u zrnu kretao se od 

19,39 – 41,90 mg kg
-1

. 

4. Spearmanov koeficijent korelacije iznosi rs= 0,367 (p=0,11; n=20), pri čemu nije 

utvrĎena statistički značajna korelacija izmeĎu razine poliploidije i koncentracije 

cinka u zrnu. 

5. U ovome istraţivanju utvrĎeno je da razina poliploidije ne utječe na akumulaciju 

cinka u zrno, te bi se trebala provesti dodatna istraţivanja na većem uzorku. 
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9. Sažetak 

Pšenica, riţa i kukuruz imaju glavnu ulogu u ishrani stanovništva. TakoĎer, od svih ţitarica, 

navedene kulture zauzimaju najveće površine na svjetskim oranicama. Jedno od svojstava 

kvalitete zrna ţitarica je koncentracija mikronutrijenata u zrnu. Vaţan esencijalni 

mikronutrijent je cink (Zn). Pretpostavlja se da nedostatak cinka zahvaća 17,3% stanovništva. 

Nedostatak ovog esencijalnog mikronutrijenta izaziva niz bolesti biljaka (formiranje klorofila, 

kloroza tkiva, skraćivanje internodija i kvaliteta ploda) i čovjeka (koţne i respiratorne 

bolesti). Način povećanja koncentracija mikronutrijenata u zrnu naziva se biofortifikacija. 

Biofortifikacija dijeli se na agronomsku i genetsku biofortifikaciju. Cilj ovoga istraţivanja bio 

je utvrĎivanje utjecaja razine poliploidiije na akumulaciju cinka u zrno pšenice. Istraţivanje je 

provedeno na 20 kultivara pšenice. Mjerenje koncentracije vršilo se na ureĎaju ICP-OES. 

Prosječna koncentracija čitavog uzorka iznosila je 26,62 mg kg
-1

 ± 6,9. S obzirom da se 

ispitivao utjecaj razine poliploidije na koncentraciju cinka u zrnu pšenice čitav uzorak je 

podijeljen u skupine prema razini poliploidije. Kod skupine heksaploidinih pšenica prosječna 

koncentracija Zn iznosila je 25,08 mg kg
-1

 ± 5,90, a za skupinu tetraploidinih pšenica 

prosječna koncentracija Zn iznosi 28,92 mg kg
-1 

± 8,02. Veza izmeĎu koncentracije cinka u 

zrnu pšenice i razine poliploidije ispitivana je Spearmanovim (rs) koeficijentom korelacije, pri 

čemu izmeĎu ispitivanih svojstava nije utvrĎena statistički značajna veza rs= 0,367 (p = 0,11; 

n = 20). 
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10. Summary 

Wheat, rice and maize have a major role in feeding the population. Also, of all the grains, and 

culture occupy the largest area in the world's arable land. One of the quality of cereal grains is 

the concentration of micronutrients in the grain. An important essential micronutrient zinc 

(Zn). It is assumed that zinc deficiency affects 17.3% of the population. The lack of essential 

micronutrients causes a number of diseases of plants (chlorophyll formation, chlorosis tissue, 

shortening of internodes and fruit quality) and human (skin and respiratory diseases). The 

method of increasing the concentration of micronutrients in the grain is called biofortification. 

Biofortification is divided into agronomic and genetic biofortifikaciju. The aim of this study 

was to determine the effect of the level poliploidiije the accumulation of zinc in wheat grain. 

The study was conducted on 20 wheat cultivars. Concentration measurement was done on the 

device ICP-OES. The average concentration of the entire sample was 26.62 mg kg-1 ± 6.9. 

With regard to examining the impact of polyploidy levels in the zinc concentration in the 

whole wheat grain sample was divided into groups according to the level of polyploidy. In 

group heksaploidinih wheat average concentration was 25.08 mg kg
-1

 ± 5.90, and for group 

tetraploidinih wheat average concentration was 28.92 mg kg
-1

 ± 8.02. To examine the 

relationship between concentration of zinc in wheat grain and levels of polyploidy was 

investigated by Spearman (rs) correlation coefficient, and has been found that among the traits 

studied no significant relationship rs = 0.367 (p = 0.11; n = 20). 
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 ± 5,90, a za skupinu tetraploidinih pšenica prosječna koncentracija Zn iznosi 28,92 mg 

kg
-1 

± 8,02. Veza izmeĎu koncentracije cinka u zrnu pšenice i razine poliploidije ispitivana je Spearmanovim (rs) 

koeficijentom korelacije, pri čemu izmeĎu ispitivanih svojstava nije utvrĎena statistički značajna veza rs= 0,367 

(p = 0,11; n = 20). 
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Abstract: 

 

Wheat, rice and maize have a major role in feeding the population. Also, of all the grains, and culture occupy 

the largest area in the world's arable land. One of the quality of cereal grains is the concentration of 

micronutrients in the grain. An important essential micronutrient zinc (Zn). It is assumed that zinc deficiency 

affects 17.3% of the population. The lack of essential micronutrients causes a number of diseases of plants 

(chlorophyll formation, chlorosis tissue, shortening of internodes and fruit quality) and human (skin and 

respiratory diseases). The method of increasing the concentration of micronutrients in the grain is called 

biofortification. Biofortification is divided into agronomic and genetic biofortifikaciju. The aim of this study 

was to determine the effect of the level poliploidiije the accumulation of zinc in wheat grain. The study was 

conducted on 20 wheat cultivars. Concentration measurement was done on the device ICP-OES. The average 

concentration of the entire sample was 26.62 mg kg
-1

 ± 6.9. With regard to examining the impact of 

polyploidy levels in the zinc concentration in the whole wheat grain sample was divided into groups 

according to the level of polyploidy. In group heksaploidinih wheat average concentration was 25.08 mg kg
-1

 

± 5.90, and for group tetraploidinih wheat average concentration was 28.92 mg kg
-1

 ± 8.02. To examine the 

relationship between concentration of zinc in wheat grain and levels of polyploidy was investigated by 

Spearman (rs) correlation coefficient, and has been found that among the traits studied no significant 

relationship rs = 0.367 (p = 0.11; n = 20). 
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