Valentina Spani¢

SITNO, ALI MOCNO ZRNO PSENICE



Izdaval

Poljoprivredni institut Osijek

Urednik
Dr. sc. Marko Josipovi¢

Recenzenti

Doc. dr. sc. Vesna Persi¢, Odjel za biologiju, SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku

Prof. dr. sc. Andrijana Rebeki¢, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek, Sveucili-
ste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Prof. dr. sc. Hrvoje Sarcevié, Agronomski fakultet, Sveudiliste u Zagrebu

Lektura

Prof. hrv. jez. i knjiz. Maja Celing Celi¢

Graficka priprema i tisak
Grafika d.o.o0., Osijek

ISBN 978-953-7843-13-7 (tisak)

ISBN 978-953-7843-14-4 (e-knjiga)

CIP zapis je dostupan u ra¢unalnom katalogu Gradske i sveucili$ne knjizice Osijek

pod brojem 150906028.



Valentina Spanié

SITNO, AL MOCNO
ZRNO PSENICE

Osijek, 2023.






‘Ako pSenic¢no zrno pavsi na zemlju ne umre,
ostaje samo; ako li umre, donosi obilat rod.’
(Iv 12, 24-26)
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PREDGOVOR

Sitno, ali moéno zrno psenice je knjiga koja detaljno istrazuje karakteristike i zna-
¢aj pSeni¢nog zrna, s posebnim naglaskom na njegovu ulogu u prehrani ljudi i
zivotinja. Sadrzaj je podijeljen u 13 poglavlja, s dodatnim poglavljem u kojem je
navedena kori$tena literatura. Knjiga pocinje opisom proizvodnje psenice u svijetu i
Republici Hrvatskoj te navodenjem klasifikacija psenice prema vise kriterija. Napi-
sana je jasnim i pristupa¢nim stilom, a namijenjena je stru¢njacima u poljoprivredi,
proizvodacima, ali i studentima razlicitih disciplina.

Za izradu knjige koriteni su primarno znanstveni ¢lanci i literatura dostupna na
internetu, $to je detaljno navedeno u popisu literature. Veéina fotografija preuzeta

je iz koristenih izvora ili su originalni rad autora.

S obzirom na to da uvijek postoji prostor za poboljsanje, sve su sugestije i kon-
struktivne kritike dobrodosle i bit ¢e primljene s velikom zahvalno$¢u. Posebno se
zahvaljujem recenzentima prof. dr. sc. Andrijani Rebeki¢ s Fakulteta agrobiotehni¢-
kih znanosti Osijek Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, doc. dr. sc. Vesni
Persi¢ s Odjela za biologiju Sveudilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku i prof.
dr. sc. Hrvoju Saréeviéu s Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu za njihove

vrijedne povratne informacije i doprinos korisnim savjetima.
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1 e Kratki uvod

Svjesni da velic¢ina ¢esto odreduje percepciju modi, sitno zrno psenice u svojem
skromnom obliku krije nevjerojatnu snagu koja utjece na razlidite sfere ljudske ci-
vilizacije, od ekonomije do gastronomije. PSenica je temeljna Zzitarica sveprisutna u
globalnoj poljoprivredi i prehrani, od drevnih civilizacija do modernog doba, od
znanstvenih institucija i privatnih kompanija gdje se razvijaju nove sorte do kuhinja
gdje se zrno ove zlatne Zitarice pretvara u okus. No, p$enica je dio Sire obitelji Zitari-
ca, skupine jednogodisnjih biljaka iz porodice trava s jestivim plodom ili sjemenom.
Jedinstvena je zbog svoje agronomske prilagodljivosti, lakoée skladistenja, nutritivne
vrijednosti i sposobnosti da se od njenog brasna proizvedu raznovrsni prehrambeni
proizvodi. Od svih sjemenki u biljnom carstvu, samo p$eni¢no zrno sadrzi jedinstve-
ni skup proteina glutenina i glijadina, koji tvore polimerne proteinske mreze s jedin-
stvenim viskoelasti¢nim svojstvima. PSenica je jedna od najstarijih i najekstenzivnije
uzgajanih Zitarica u koje se jo$ ubrajaju i druge vazne vrste kao $to su kukuruz (Zea
mays), jeCam (Hordeum vulgare), raz (Secale cereale), riza (Oriza spp.), zob (Avena
sativa), proso (Panicum spp.), sirak (Sorgum spp.), heljda (Fagopyrum esculentum) te
hibrid psenice i razi pod nazivom tritikale (77iticosecale).

Prema botanickoj podijeli razlikujemo prave ili strne Zitarice s cvijetom u obliku
klasa (pSenica, raz, jeCam, zob i tritikale), i prosolike Zitarice s cvijetom u obliku me-
tlice (zob, proso, sirak, riza i kukuruz) te heljda koja ima cvat u obliku ¢etke. PSenica
ima izuzetnu gensku raznolikost koja se ispoljava kroz razli¢ite podvrste s razlic¢itim
brojem kromosoma. Pa tako, kultiviranoj psenici pripadaju jednozrnac (7. monococ-
cum ssp. monococcum) s diploidnim genomom AA, zatim dvozrnac (7. turgidum ssp.
dicoccum) i durum pSenica (1. turgidum ssp. durum), koje imaju tetraploidni genom
(AABB) te krusna ili obi¢na psenica (7. aestivum ssp. aestivum) i pir (1. aestivum ssp.
spelta) s heksaploidnim genomom AABBDD (Feuillet i sur., 2008).

Prema sistematskoj klasifikaciji, kru$na ili obi¢na psenica pripada redu Poales,
porodici Poaceae, potporodici Pooideae, rodu Z7iticum. Krusna psenica je aloheksa-
ploid (6X) s 21 parom kromosoma (2n = 42) tijekom mejoze. Ti kromosomi su po-
dijeljeni u tri (homeologne) povezane grupe kromosoma koji se nalaze u A, BiD ge-
nomu. Svaka od homeolognih grupa sadrzi sedam parova kromosoma (AABBDD),
a svaki kromosom u heksaploidnoj psenici ima homeologa u ostala dva genoma
(Sears, 1966). Krusna pSenica (7riticum aestivum L., AABBDD) je nastala kombi-
nacijom Aegilops tauschii (DD) i 1. turgidum (AABB). Opcenito je prihvaéeno da je
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divlja psenica 7" urartu (diploid) donor genoma A u tetraploidnih i heksaploidnih
pSenica. Donor genoma B je jo$ uvijek relativno nepoznat, a smatra se da je povezan
s genomom S iz Sitopsis vrsta (Aegilops speltoides, Ae. longissima, Ae. sharonensis, Ae.
searsii, Ae. bicornis i Ae. mutica) iz roda Aegilops L. (Li i sur., 2022).

Psenica se, ovisno o zahtjevima izlaganju niskim temperaturama — proces poznat
kao jarovizacija — kategorizira u dvije osnovne skupine. Prva skupina su ozime sorte
psenice koje zahtijevaju niske temperature u fazama klijanja, nicanja i busanja, te u
prvoj (do pojave drugog ili treceg lista) i drugoj etapi organogeneze (diferencijacija
konusa rasta na zacetke nodija i internodija stabljike), kako bi uspjesno presle iz
vegetativne u reproduktivnu fazu. Ovisno o stupnju potrebe za hladnim razdobljem
tijekom razvoja ozime sorte se dijele na tri tipa: prave (jake) ozimine zahtijevaju od
Cetiri do Sest tjedana hladnoée kako bi se postigao maksimalan ucinak jarovizacije,
poluozimine (prijelazni ili fakultativni tip) trebaju od dva do ¢etiri tjedna, i slabe
ozimine koje zahtijevaju niske temperature u periodu kra¢em od dva tjedna. Druga
skupina su jare (proljetne) sorte psenice koje ne trebaju niske temperature za svoj
razvoj. Ako ozime sorte nisu izlozene potrebnom periodu niskih temperatura, neée
proizvesti klasove i zrno, $to znadi da ¢e, ako se siju u proljeée ostati u fazi busanja
te ¢e u vrijeme Zetve viSe nalikovati travi. Stoga se ozima psenica sije u jesen, jer za-
htijeva izloZenost periodu nizih temperatura tijekom zime, dok se jara psenica sije u
rano proljece i ne zahtijeva niske temperature za klasanje i cvatnju.

Kod ozimih formi idealne temperature za proces jarovizacije koji olaksava prijelaz
u reproduktivnu fazu su izmedu 2 i 10 °C. Na temperaturama iznad 11 °C, u¢inko-
vitost jarovizacije se drasti¢no smanjuje, a iznad 18 °C dolazi do potpunog gubitka
ucinka jarovizacije zbog ¢ega ne dolazi do prelaska u reproduktivnu fazu (Yan i sur.,

2015).

4 Valentina Spani¢: Sitno, ali moc¢no zrno psenice



2 Krusna psenica (Triticum aestivum
® ssp. aestivum) u svijetu i Republici Hrvatskoj

Krusna je pSenica nastala prije oko 10 000 godina spontanim krizanjem, a danas
svjetskom stanovni$tvu osigurava petinu kalorija i proteina (Shiferaw i sur., 2013).
U 2018./2019. godini globalna je proizvodnja psenice iznosila 7,3 x 10® tona na
povrsini od 2,14 x 10° km? (FAOSTAT, 2020). Izmedu 2019./2020. i 2022./2023.
godine, svjetska je proizvodnja p$enice doZivjela blagi rast, dosegnuvsi 780 milijuna
tona (Slika 1) (FAO, 2022). Ovaj podatak psenicu svrstava u trecu najvazniju Zita-
ricu u smislu svjetske proizvodnje, nakon rize i kukuruza. Prema dostupnim poda-
cima najvedi proizvodaci psenice u svijetu su Kina i Europska unija (EU) (Slika 2).
Proizvedena kolic¢ina psenice osigurava vise od 20 % svjetskih zaliha hrane (Interna-
tional Grains Council, 2010). Iako su povrsine zasijane pSenicom na svjetskoj razini
smanjene za 1 % u razdoblju od 2016. do 2018. u odnosu na razdoblje od 1992. do
1994., proizvodnja psenice povecana je za 36,3 % kao posljedica poveéanja uroda
zrna za 37,8 % (Erenstein i sur., 2022). Predvida se da ¢e do 2050. godine potrebe
za proizvodnjom psenice rasti zbog povec¢anja broja stanovnika, ubrzane urbanizacije
i razvoja industrije, $to bi u nekom trenutku moglo rezultirati nedostatkom hrane na
svjetskom trzistu (Shewry i Hey, 2015). Prema statistickim podacima, smatra se da
bi do 2050. godine porast stanovnistva mogao dosegnuti brojku od 9 milijardi ljudi
(World Bank, 2022).

Urod zrna pSenice moze se smanjiti kao rezultat bioti¢kih i abiotickih streso-
va koji su sve uéestaliji uslijed klimatskih promjena. Bolesti p$enice, kao jedan od
biotickih stresova, mogu drasti¢no smanjiti urod zrna u prosjeku od 30 do 100 %
(Wise i sur., 2006; Bhatta i sur., 2018; Spanié i sur., 2019a). Stoga se produktivnost
uroda zrna p$enice razlikuje u zemljama i regijama gdje se pojavljuju razlicite bolesti
kao $to su fuzarijska palez klasa (Fusarium spp.), hrde (Puccinia spp.), pepelnica
(Blumeria graminis £. sp. tritici), smeda pjegavost lis¢a (Seproria tritici Berk. & M.A.
Curtis), smeda pjegavost pljevica (Septoria nodorum (Berk.) Berk) zajedno sa Stet-
nicima poput zitnog balca (Oulema melanopus Linnaeus) i crvene pseni¢ne musice
(Sitodiplosis mosellana Géhin) itd. U kontroli bolesti i $tetnika djelomi¢nu zastitu
biljkama psenice omogucavaju fungicidi i insekticidi. Medutim, osim $tetnih utje-
caja na okolis, njihovo kori$tenje predstavlja dodatni trosak za proizvodace. Stoga
je uzgoj genotipova p$enice otpornih i/ili tolerantnih na bolesti i Stetnike prepoznat
kao najudinkovitija strategija zastite (Rizwan i sur., 2007; Spani¢ i sur., 2013). Po-
red biotickih, i abioticki stresovi, poput ekstremnih temperatura, manjka ili suvis-
ka vode, povisenog saliniteta, prisutnosti teskih metala i ultraljubicastog zracenja,
predstavljaju ozbiljnu prijetnju za proizvodnju usjeva u poljoprivredi i imaju $tetan
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utjecaj za okoli§ te mogu uzrokovati znac¢ajno smanjenje uroda zrna (Wania i sur.,
2016). Susa je jedan od klju¢nih abiotickih stresova koji utjece na urod i kvalitetu
zrna pSenice kroz razli¢ite fizioloske, morfoloske i biokemijske promjene u biljkama
(Khatiwada i sur., 2020). Istrazivanja pokazuju da ¢e svaki porast temperature za
2 °C rezultirati znacajnim gubicima uroda zrna psenice, posebno u umjerenim i

tropskim regijama (Challinor i sur., 2014).
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Izvor: https://www.statista.com/statistics/267268/production-of-wheat-worldwide-since-1990/

Slika 1. Svjetska proizvodnja psenice u razdoblju od 1990. do 2023. godine

Svi okolisni ¢imbenici i stresovi utjecu na kvantitativna svojstva u razli¢itoj mjeri
i na razlicite nacine (Anandan i sur., 2009), Sto otezava iskoristavanje punog genet-
skog potencijala odredenog genotipa za maksimalan urod i kvalitetu zrna (Nuttall i
sur., 2017). Svaki je genotip psenice obi¢no prilagoden rastu i razvoju u odredenom
arealu uzgoja (Iwanska i sur., 2020). Analiza stabilnosti i interakcije izmedu genotipa
i okoline mogla bi ubrzati oplemenjivanje psenice kako bi se povecala otpornost i/
ili tolerancija na stresne uvjete i time povecala genetska dobit od fenotipske selekcije
(Huang i sur., 2016). Nadalje, kombiniranje podataka iz fenotipskih i genomskih
analiza moze biti korisno u odabiru genotipova s ve¢im urodom zrna u razlic¢itim
okoli$nim uvjetima (Eltaher i sur., 2021).
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Izvor: http://www.worldagriculturalproduction.com/crops/wheat.aspx

Slika 2. Prikaz prvih deset najvecih proizvodaca psenice u svijetu u 2021./2022. godini

Povriina koristenog poljoprivrednog zemljista u Republici Hrvatskoj (RH) se
proteze na oko 1,8 milijuna hektara (ha), dok je povr$ina nekoristenog poljoprivred-
nog zemlji$ta ne$to vise od 1,1 milijun hektara (Projeke, 2020). Od ukupnih je po-
ljoprivrednih povrsina u RH Zitaricama zasijano vise od 60 %. U usporedbi s brojem
stanovnika u europskim okvirima, RH je razmjerno bogata poljoprivrednim zemlji-
$tem, pri ¢emu je visok potencijal slabo iskoristenih livada i pasnjaka. S obzirom na
mogu¢nost konkurentnosti RH na europskom trziStu, neiskoristene poljoprivredne
povrsine trebalo bi iskoristiti kako bi se povecala poljoprivredna proizvodnja. Pre-
ma podatcima Drzavnog zavoda za statistiku, ukupna proizvodnja p$enice u RH u
2021. godini je iznosila 962 000 tona (Tablica 1), s prosje¢nim urodom zrna od 6,7
tona po hektaru.

Tablica 1. Proizvedena povrsina, urod zrna
te ukupna proizvodnja psenice u RH za 2021. i 2022. godinu

Godina . P(3vr5|na, Urod zrna po hektaru, t .Uk’u po,
tisuce hektara tisuce tona
2021. 144 6,7 962
2022. 161 6,0 970

Izvor: https://podaci.dzs.hr/2022/hr/29384
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U 2022. godini, povrsina zasijana pSenicom u RH je bila nesto ve¢a u odnosu
na prethodnu godinu, no zabiljezen je pad prosje¢nog uroda zrna po hekraru, $to
je rezultiralo ukupnom proizvodnjom psenice od 970 000 tona. Najveéi proizvodac¢
pSenice u 2020. godini je bio Belje Plus d.o.o. s 4.033 ha, slijedi PP Orahovica
d.o.0. s 2.442 ha, dok je tre¢i po proizvodnji psenice bio Novi Agrar d.o.o. s 2.169
ha (Tablica 2).

Tablica 2. Deset najvecih proizvodaca psenice u RH u 2020. godini

Naziv tvrtke/subjekta Povrsina pod psSenicom (ha)

Belje Plus d.o.o. 4.033,37

PP Orahovica d.o.o. 2.442,20

Novi Agrar d.o.o. 2.169,35

Vupik Plus d.o.o. 2.156,87

Kutjevo d.o.o. 1.573,86

PPK Valpovo d.o.o. 1.436,06
Diba d.o.o. 827,09
Privredno prehrambeni kompleks d.o.o. 692,52
PIK Vinkovci Plus d.o.o. 584,97
Poljoprivredna zadruga Jankovci 540,50

Izvor: https://www.agroklub.com/ratarstvo/top-10-najvecih-proizvodaca-psenice-u-hrvatskoj/66347/

Nizi prosje¢ni urod zrna u RH u velikoj je mjeri posljedica neadekvatnog provo-
denja agrotehni¢kih mjera. Cesto se ne primjenjuje dovoljno zastite protiv bolesti,
stetnika ili korova, a i upotreba gnojiva nije u skladu s preporukama agronomske
struke, uglavnom zbog visoke cijene mineralnih gnojiva i zastitnih sredstava. Proi-
zvodadi smatraju da ne trebaju puno ulagati jer su otkupne cijene psenice prenisko
postavljene da bi opravdale vece troskove.
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3 Klasifikacija kruSne pSenice prema potrebama
® za jarovizacijom

Kao i sve psenice iz roda T7iticum i kru$na se dijeli na ozimi i jari tip. Jare forme
se siju u proljeée i nemaju nikakve potrebe za jarovizacijom (Spani¢, 2016). Slabe
ozimine ¢e jarovizirati na nizim temperaturama u trajanju ne duljem od 2 tjedna.
Fakultativni tipovi pSenica imaju manje potrebe za niskim temperaturama (2 — 4
tjedna) od pravih (jakih) ozimina (6 — 8 tjedana). U RH i svijetu, ozima psenica
zauzima vele povrsine i u prosjeku rezultira ve¢im urodima zrna od jarih formi te je
i njezin op¢i ekonomski znacaj veéi. Medutim, jare forme imaju zrno bolje kvalitete.
Klimatske promjene uzrokuju pojavu sve visih temperatura tijekom zime, uzrokuju-
¢i kasnjenje u reproduktivnom razvoju za uspjesnu proizvodnju zrna ozime p$enice
u odredenim arealima uzgoja.

Veéina europskih sorti krusne psenice prolazi kroz proces jarovizacije koji obi¢no
traje izmedu 30 i 50 dana. Klju¢ni gen odgovoran za jarovizaciju (eng. Vernalizati-
onl) je Vinl (Milec i sur., 2023). Vinl je prisutan kao homeolog (Vin-Al, Vin-BI i
Vin-D1) na kromosomima 5A, 5B i 5D (Snape i sur., 2001), aza Vin-AI je utvrdeno
da je odgovoran i za razlike genotipova u izduljivanju stabljike (Chen i sur., 2009).
Vrijeme cvatnje ¢e kontrolirati gen odgovoran za osjetljivost na duzinu dana (eng.
Photoperiodl, Ppdl), a koji je takoder prisutan kao homeolog na kromosomima 2A,
2B i 2D (Chen i sur., 2018). Kombinacije alela na lokusima Vin1 i PpdI rezultiraju
varijacijama u agronomskim svojstvima i fizioloskom razvoju (Whittal i sur., 2018).
Dok na op¢u prilagodbu u vremenu cvatnje utjecu glavni geni Vinl i Ppdl, vrijeme
cvatnje kod genotipova ozime i jare pSenice kontrolirano je i genima za ranozrelost
poznatim kao Eps geni (eng. earliness per se, Eps).

Kao $to je navedeno, fenoloske faze psenice u velikoj su mjeri kontrolirane Viz,
Ppd i Eps genima. Ovi geni, u kombinaciji s vremenskim uvjetima i duzinom tra-
janja ovih faza, imaju znacajan utjecaj na kona¢ni urod zrna. Regulacija fenoloskih
faza moze se posti¢i odabirom odgovarajucih sorti psenice i vremena sjetve, uzima-
juci u obzir prilagodljivost sorte specifi¢cnim okoli$nim uvjetima. Ipak, nedostaje
istrazivanja o tome kako geni koji uskladuju razvojne faze psenice s okolisem utjecu
na stvarni urod zrna. Oplemenjiva¢i psenice mogu poboljsati urod optimiziranjem
razdoblja cvatnje u specifiénim okoli$nim uvjetima, $to ¢e omoguciti odabir geno-
tipova psenice koji su prilagodeni odredenim uvjetima za bolji urod (Dreisigacker i
sur., 2021).
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4. Kako nastaje zrno pSenice?

4.1. Cvat i cvijet

PSenica je uglavnom samooplodna biljka, no u 1 do 4 % cvjetova moze do¢i do
spontane stranooplodnje (Okada i sur., 2018). Cvat psenice je klas (lat. spica com-
posita) te se sastoji od klasnog vretena koje je diferencirano na nodije i internodije
jer je ono produzetak vr$nog internodija stabljike pa je i samo ¢lankovito (Spanié,
2016). Na nodijima klasnog vretena se nalaze naizmjeni¢no poredani klasi¢i (Slika
3). Jedan klas u prosjeku ima izmedu 18 i 22 klasi¢a, a svaki klasi¢ obi¢no ima 3 do 4
cvijeta (Kovacdevi¢ i Rastija, 2014). Kod nekih genotipova psenice, najveéi broj cvje-
tova razvija se u srednjem klasi¢u (do 9). Svaki cvijet je zasti¢en donjom pljevicom
(obuvenac, lat. lemma inferior) i gornjom pljevicom (koSuljica, lat. palea superior),
koje mogu biti bezbojne ili obojene, te ¢e se kasnije od njih odvojiti golo zrno (Po-
sner i Hibbs, 2005). Da bi jedan cijeli klas procvjetao potrebno je dva do tri dana,
ovisno o vremenskim uvjetima (Bentley i sur., 2013).

Cvijet psenice se sastoji iz muskog dijela, koji ukljucuje tri prasnika (lat. stamen).
Svaki prasnik se sastoji od prasnicke niti (lat. frlamentum) i prasnice (lat. anthera).
Zenski dio cvijeta, odnosno tuéak (lat. pistillum), ukljuéuje plodnicu (lat. ovarium)
sa sjemenim zametkom, vrat (lat. szylus) i dvostruko perastu njusku (lat. stigma),
kako je prikazano na slici 4. Dio cvijeta su i obuvenac i kosuljica koji zatvaraju tucak
i tri prasnika.

Cvatnja pocinje nekoliko dana nakon sto se klas pojavi iz rukavca lista zastavica-
ra. Do oprasivanja dolazi kada polenovo zrnce s prasnica dode u kontakt s njuskom
tucka unutar zatvorenog cvijeta, gdje se prasnici jo§ uvijek nalaze unutar pljevica.
Ovaj proces obi¢no zapocinje u sredini klasa (Frankel i Galun, 1977). Dvije se jezgre
iz spermalne stanice, nastale mitozom iz generativne stanice, prenose pomocu po-
lenove mjesinice (nastale iz vegetativne stanice) koja je proklijala kroz vrat tucka do
embrionske vreée. Spermalne jezgre oplode embrionsku vre¢u tako da jedna oplodi
jajnu stanicu te nastaje zigota (2n), dok druga spermalna jezgra, spajajudi se s dvije
polarne jezgre, stvara triploidnu endospermalnu jezgru. Iz zigote se razvija embrio, a
iz triploidne stanice endosperm. Ovaj slozeni mehanizam nastajanja diploidne zigo-
te i triploidnog stani¢ja naziva se dvostruka oplodnja.
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Izvor: https://efreesm.live/product_details/28253244.html

Slika 3. Klas s naizmjeni¢no poredanim klasi¢ima i grada klasica

Prasnica (lat. anthera)

Prasmiékamit (Iat.
filamrentun)

Ay

Plodnica (far. nmrium}srﬂ \
sjemenim zametkom Dvostruko perasta njuika (lat.
stiga)
Izvor: https://www.buzzaboutbees.net/wind-pollination.html

Slika 4. Dijelovi muskog i zenskog dijela cvijeta psenice
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Sjemenka p$enice u kojoj se nalazi i klica (zametak) se postupno razvija iz sjemenog
zametka u plodnici, dok zid plodnice tucka prerasta u usplode, vanjski dio omotaca
(perikarp). Iz integumenata, koji ¢ine vanjski dio sjemenog zametka, razvija se sjemena
ljuska (perisperm) uz koju prianja perikarp nastao iz zida plodnice. lako je sjemenka
pSenice neodvojiva od ploda, ona nije isto $to i plod (jednosjemeni plod). Sjemenka i
usplode ¢ine zrno (plod). Ovo je izuzetno vazna faza razvoja s obzirom na nalijevanje
zrna jer postoji snazna korelacija izmedu mase zrna i broja te velicine stanica perikarpa
(vanjskog sloja omotaca) u vrijeme cvatnje (Herrera i Calderini, 2020).

4.2. Plod pSenice

Plod psenice se naziva p$eno (zrno, lat. caryopsis) i obavijen je omotacem koji ¢ine
usplode i sjemena lupina (lat. zeszz), a u unutrasnjosti ploda se nalaze endosperm i
klica (lat. embrio) (Slika 5). Na trbusnoj strani zrna proteze se brazdica, dok se na
vrhu nalazi bradica.

Anatomski, zrno psenice obavija omota¢ (ljuska) koji se sastoji od vanjskog sloja
(perikarpa) i unutarnjeg sloja (perisperma). Uloga omotaca je zastita klice i endos-
perma od nepovoljnih okoli$nih utjecaja. Endosperm, koji ¢ini od 80 do 90 % zrna,
sadrzi na svom perifernom djelu aleuronski sloj s albuminima, globulinima, uljima i
sli¢no, te unutra$nji dio bogat ugljikohidratima (Slika 5). Aleuronski sloj ima vaznu
ulogu u sintezi enzima koji ¢e tijekom klijanja sudjelovati u razgradnji endosperma.
Ovi enzimi razgraduju sloZene organske tvari, koje klica apsorbira dok se ne razviju
funkcionalni korijen i list buduée biljke.

- Dlacice
y.
/
Brazda ]
Skrobmi endosperm o
Aleuronsk sloj
Hipalinski sloj
| Omotad (ljuska)
¥ T —
Suné _E;_ ' Unutarni sloj omotada

Tuamee popitin shia
fevezate s flarc ) (pensperm)

[T T S Y

Klica

Vanpska sbog
omotata (penikarp)

Embrijska os T

Slika 5. Anatomska grada zrna psenice

Izvor: Onipe i sur. (2015)
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Zrno moze sadrzavati 70 do 75 % ugljikohidrata, 10 do 15 % proteina i 2,5 %
masti. [zmedu aleuronskog sloja i perisperma nalazi se hijalinski sloj. Unutrasnjost
endosperma ¢ine $krobna zrna s rezervnim proteinima odnosno glijadinima i glute-
ninima. Skrob je glavna skladi$na komponenta endosperma, a sastoji od amiloze i
amilopektina. Kru$na psenica sadrzi 25 do 30 % amiloze i 70 do 75 % amilopekti-
na, a oba dijela doprinose kvaliteti prerade u brasno i tijesto. Amiloza je jednostavan
polimer lancastog oblika koji ima jedinice glukoze povezane a-1,4-glikozidnim ve-
zama (polisaharid sastavljen od molekula glukoze). Amilopektin je visoko razgranati
polimer glukoze povezan a-1,4-glikozidnim vezama, osim na tockama grananja gdje
su molekule glukoze povezane a-1,6-glikozidnim vezama. Skrob sadrzi i relativno
male koli¢ine minerala, uklju¢ujudi i funkcionalno znacajan fosfor, koji se u $krobu
nalazi u obliku fosfolipida, fosfat-monoestera, i anorganskog fosfata. Tre¢i dio zrna,
klica, koja ¢ini 1,5 do 3,0 % zrna, predstavlja zametak buduce biljke. Klica se sastoji
od embrijske osi, koja sudjeluje u stvaranju nove biljke, stiti¢a (lat. scuzellum), koji
stiti klicu i sadrzi rezervne hranjive tvari, pupoljka (lat. plumula) i klicinog korjenci-
¢a (lat. radicula) (Kovacevi¢ i Rastija, 2014; §panic’, 2016). Iz klice, koja sadrzi ge-
netsku informaciju za kontrolu klijanja, korjenci¢a i pupoljka se formira nova biljka,
koriste¢i endosperm kao izvor hranjivih tvari za svoj rast i razvoj.

4.2.1. Nalijevanje zrna

Nakon oplodnje, klica i endosperm se pocinju razvijati, umnazaju se stanice i
postupno se povec¢a volumen zrna. Faza formiranja zrna psenice traje otprilike 10
do 12 dana, nakon ¢ega zrno dostize svoju normalnu veli¢inu. Tijekom formiranja
zrna asimilati se ve¢inom koriste za izduZivanje vlati i povecanje suhe mase suhe,
dok se sadrzaj vode u zrnu smanjuje na oko 65 %. Nakon formiranja zrna slijedi
faza nalijevanja zrna koja se podudara s pocetkom starenja biljke. Tijekom ove faze
fotosintetska ucinkovitost postupno opada. Bududi da fotosinteza lista zastavicara
ima najve¢u ulogu pri usvajanju hranjiva za punjenje zrna, pozeljno je da on ostane
sto duze fotosintetski aktivan.

Prva faza nalijevanja zrna je mlije¢na zrioba u kojoj se povecava akumulacija
organske i mineralne tvari u zrnu, $to doprinosi povecanju zrna i premjestanju rezer-
vnih tvari u zrno. Mlije¢na zrioba traje od 10 do 12 dana, a za to vrijeme odumiru
bazni listovi i funkcije stabljike prestaju. Biljka preusmjerava produkte fotosinteze
u zrno u razvoju. Saharoza, proizvedena fotosintezom, prelazi u amiloplast i meta-
bolizira se u heksoza fosfat, koji sudjeluje u biosintezi skroba, proteina i ulja. Kada
se endosperm razvije, ve¢ina heksoza fosfata koristi se za biosintezu $kroba fosfori-
lacijom i proizvodnjom adenozin trifosfata (ATP-a). Osim toga, odvija se i prijenos
aminokiselina kroz membrane i translokacija od vegetativnih organa do zrna sto je
posredovano membranskim transportnim proteinima: transporterima aminokiseli-
na (AATs). Naime, glavni transportni oblik reduciranog dusika u biljkama su ami-
nokiseline, a transporteri aminokiselina osim akumulacije dusika u zrnu, mogu utje-
cati na urod zrna raspodjeljujudi dusik u razli¢ite organe biljke (Wan i sur., 2021).
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Nakon mlije¢ne zriobe, zrno psenice ulazi u tjestasto stanje, koje traje od 6 do 10
dana. U ovoj fazi, sadrzaj vode pada na 50 %, a zrno poprima Zutozelenu boju. Slijedi
vostana zrioba kada se u zrnu skupljaju organske tvari, a koja takoder traje od 6 do
10 dana i po¢inje kada sadrzaj vode u zrnu padne na 40 %. U ovoj fazi, jednostavni
organski spojevi kao $to su nisko molekularni Seceri (glukoza) i dusi¢ni spojevi (ami-
nokiseline) transformiraju se u slozene spojeve, poput skroba i proteina (Kovacevi¢ i
Rastija, 2014). Nakon vostane slijedi puna zrioba, faza u kojoj se sadrzaj vode smanjuje
ispod 14 %. U ovoj fazi biljka se osusila i viSe nema fotosintetsku aktivnost.

4.2.2. Dormantnost zrna

Tijekom sazrijevanja sjemena zametak dehidrira i ulazi u fazu mirovanja. Klijanje
zahtijeva rehidraciju, a zavr$etak klijanja ovisi o istim uvjetima kao i vegetativan rast:
dostupnosti kisika i vode te odgovarajucoj temperaturi. Medutim, zrno mozda neée
proklijati ¢ak i kad su svi odgovarajuéi okolisni uvjeti ispunjeni, $to je poznato kao
dormantnost zrna. Dormantnost (mirovanje) zrna je intrinzi¢na blokada koja omo-
gucava zrnu pSenice da ostane u stanju mirovanja dok se ne stvore povoljni uvjeti za
klijanje, pruzajuéi vrijeme za rasprsivanje. Na dormantnost zrna utjecu i genetski i
okoli$ni ¢imbenici. Iako je dormantnost nasljedno svojstvo, njen intenzitet moze se
modulirati uvjetima okoline tijekom razvoja i sazrijevanja zrna, kao i tijekom skladi-
stenja (Benech-Arnold i sur., 2013; Rodriguez i sur., 2015).

Dormantnost zrna kontrolira vrijeme klijanja, $to je klju¢no svojstvo za sprjecava-
nje prijezetvenog proklijavanja zrna . klijanja fizioloski zrelog sjemena na mati¢noj
biljci (Nakamura, 2018), koje je karakteristicno za neke genotipove kada sazrijevaju
po vlaznom vremenu. Prijezetveno klijanje smanjuje kvalitetu zrna i uzrokuje ozbiljne
ekonomske gubitke. S druge strane, pozeljno je da mirovanje prestane ubrzo nakon Zze-
tve radi klijanja pri sjetvi. Nize temperature tijekom sazrijevanja mogu doprinijeti jacoj
dormantnosti zrna. Postoji i tzv. sekundarna dormantnost, koja nastupa kada uvjeti za
klijanje nisu povoljni i zrno ponovno ulazi u stanje mirovanja (Slika 6).

Na poticanje i odrzavanje primarne dormantnosti tijekom razvoja zrna utjeu
i genetski i okoli$ni ¢imbenici. Prijelaz iz stanja dormantnosti moze se potaknuti
signalima iz okoline poput temperature (hladnoce), nitrata i svjetlosti, kao i raz-
dobljem nakon sazrijevanja, razdobljem skladistenja tijekom kojeg se mirovanje pre-
kida. Zrna koja nisu dormantna dovr$avaju klijanje ili mogu u¢i u sekundarnu dor-
mantnost ako su okoli$ni uvjeti nepovoljni za klijanje. Nakon Zetve, dormantnost
se postupno smanjuje tijekom skladistenja na sobnoj temperaturi, $to dovodi do
“naknadnog sazrijevanja” i povecava stopu klijanja pri optimalnim temperaturama.
Smatra se da se skradivanje trajanja dormantnosti moze ubrzati poveéanjem tempe-
rature tijekom skladiStenja (Rodriguez i sur., 2015).

Vanjska ovojnica zrna, aleuronski i hijalinski sloj, te endosperm koji okruzuje
klicu takoder doprinose dormantnosti (Steinbach i sur., 1995), inhibiraju¢i klijanje
ograni¢avanjem opskrbe kisikom. Takoder, postoji povezanost izmedu boje zrna i
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dormantnosti pri ¢emu genotipovi s crvenim zrnom obi¢no pokazuju viSu razinu
dormantnosti od genotipova s bijelim zrnom (Flintham, 2000). Razina dormantno-
stiu bijelom zrnu péenice ne prelazi onu u crvenom zrnu, $to upucuje na to da pse-
nica s crvenim zrnom posjeduje jos neke gene za dormantnost zrna koji nisu prisutni
u pSenici s bijelim zrnom (Flintham, 1993). Dominantni gen za crvenu boju zrna
(R) povecava njegovu dormatnost. Pretpostavlja se da je funkcija gena R na miro-
vanje zrna akumulacija inhibitora klijanja budud¢i da prekursor crvenog pigmenta,
katehin koji je topiv u vodi, moze inhibirati klijanje zrna.

Dorijevanje rmainers
Temperatura (niske)
Nitrat
Svijetlo

— —
Dormantno Ne-dormantno

Genotip
Okolina Komparscija
— dnrmantnib |
Upijaije
Razvojzroa pe-dormaninil

gemotipova

=+ Ne-dormaning s Klijanje

Izvor: Gao i Ayele (2014)

Slika 6. Vremenski razvoj poticanja dormantnosti i klijanje zrna

Dormantnost zrna cesto je kombinacija: 1) dormantnosti uzrokovane vanjskim
omotacem zbog visestrukih stani¢nih slojeva koji okruzuju klicu (aleuronski i hija-
linski sloj i endosperm) i sprjecavaju izlazak korijena, i 2) dormantnosti klice, kada
ona sama nije u stanju klijati (Yan i sur., 2014). Prekid dormantnosti dogada se kad
sjeme apsorbira vodu (imbibicija) $to dovodi do razgradnje apscizinske kiseline, a to
je preduvjet za aktivaciju klijanja drugim biljnim hormonom, giberelinom. Gubi-
tak dormantnosti u zrnu p$enice povezan je s fizioloskim promjenama u zrnu, $to
uklju¢uje promjene u ekspresiji gena i proteina, oksidativne modifikacije genskih
transkripata i proteina, te epigenetske modifikacije (Gao i Ayele, 2014). Smatra se
da apscizinska kiselina ima klju¢nu ulogu u mehanizmu dormantnosti, djelujudi an-
tagonisticki s giberelinom u kontroli dormantnosti i klijanja zrna. Dok apscizinska
kiselina pozitivno regulira indukciju i odrzavanje dormantnosti, giberelin pospjesuje
klijavost (Tuan i sur., 2018). Na njihovu ravnotezu mogu utjecati stresni uvjeti po-
put reaktivnih kisikovih jedinki, ali i okoli$ni ¢imbenici poput temperature i svjetlo-
sti, utjecudi tako na mirovanje i klijanje zrna.
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Tijekom sazrijevanja zrna, apscizinska kiselina pozitivno regulira nakupljanje rezer-
vnih hranjiva, inhibira rast klice, omogucuje tolerantnost na isusivanje i poti¢e primarnu
dormantnost. Apscizinska kiselina akumulirana u zrnu potjece od sinteze u majcinskom
i zigotnom tkivu, ali samo ona proizvedena u zigotnom tkivu tijekom kasnih faza sa-
zrijevanja zrna ima dominantnu ulogu u indukciji dormantnosti (Sano i Marion-Poll,
2021). Apscizinska kiselina se sintetizira oksidativnim cijepanjem C40 epoksi-karoteno-
ida u ksantoksin, koji se zatim prevodi u apscizinsku kiselinu preko aldehida apscizinske
kiseline (Rodriguez i sur., 2015). Hidroksilacijom se proizvodi 8-hidroksi apscizinska
kiselina, koja se spontano izomerizira u fazeinsku kiselinu, a ovaj proces se smatra do-
minantnim putem razgradnje apscizinske kiseline. Nadalje, ekspresija gena ukljucenih u
metabolizam apscizinske kiseline i giberelina ovisi o prisutnosti vode i koli¢inama kisika
u stanicama i tkivu (Hoang i sur., 2013). Visoke temperature, koje pojacavaju ekspresiju
mirovanja, odrzavaju visoke koncentracije apscizinske kiseline u klici. Inhibicijski u¢inak
bijelog ili plavog svjetla na klijanje zrna je¢ma i penice povezano je s poveéanjem sadrza-
ja apscizinske kiseline u klici (Hoang i sur., 2014).

PSenica ima nekoliko lokusa za kvantitativno svojstvo (QTL-ova) dormantnosti,
ukljucujuéi QPhs.ocs-3A.11 Phs1 (Torada i sur., 2008). MFT je identificiran kao glavni
gen za QTL QPhs.ocs-3A.1 za dormantnost kod psenice (Nakamura i sur. 2011).

4.2.3. Klijanje zrna

Tijekom klijanja, pri¢uvni skrob se razgraduje hidrolitickim enzimima, a otoplje-
ni $eceri, aminokiseline i drugi spojevi se prenose u rastu¢i embrio. Za razgradnju
skroba odgovorna su dva enzima: a- i b-amilaza. a-amilaza hidrolizira skrob do oli-
gosaharida (djeluje unutar molekule), a b-amilaza razgraduje molekulu skroba od
nereducirajuéeg kraja, daju¢i disaharid maltozu koja se dalje djelovanjem maltaze
moze razgraditi u dvije molekule glukoze. Tijekom procesa bubrenja zrna, klica regu-
lira mobilizaciju vlastitih pricuva hrane pomoc¢u izlu¢ivanja fitohormona, uglavnom
giberelina, ¢ija je uloga stimulacija metabolicke funkcije aleuronskog sloja (Jacob-
sen i sur., 1995). Giberelini povecavaju stvaranje a-amilaze na razini transkripcije.
Primarno djeluju tako da induciraju ekspresiju gena za a-amilazu (Lee i sur., 2010).

Zrna péenice su bioloski materijal ¢ija se svojstva razlikuju zbog mnogobrojnih
¢imbenika, kao $to su genotip, plodnost tla, uvjeti uzgoja i agronomska praksa. Kada
se zrno posije u vlazno i aerirano tlo, ono pocinje klijati. Pupoljak iz klice raste i
probija koleoptilu, a na povrsini tla izbija prvi pravi list. Kako rast biljke napreduje,
razvijaju se korijen i Cetiri sekundarna korijencica. Ako se sjeme posije previse dubo-
ko, klica moze prestati rasti prije nego $to dosegne povrsinu tla. U takvim uvjetima,
prvi se list moze pojaviti iz koleoptile, ali se ¢esto ne razvija pravilno, i ne probija se
iz tla, $to na kraju dovodi do propadanja klijanaca.

4.2 4. Prijezetveno proklijavanje zrna

Tijekom zriobe zrna pojavom kisnih ili vlaznih uvjeta, zrno u klasu moze pro-
klijati na samoj biljci, $to je poznato kao prijezetveno proklijavanje zrna. Niske
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temperature i niska vlaga pomazu u odrzavanju dormantnosti sjemena, dok visoke
temperature u kasnijim fazama razvoja zrna mogu prekinuti dormantnost klice, po-
vecavajudi rizik od prijezetvenog proklijavanja zrna, posebno ako padne vise od 15
do 20 mm kise oko vremena Zetve (Biddulph i sur., 2007). Genotipovi koji ranije sa-
zrijevaju manje su skloni ovom fenomenu (Hucl i Matus-Cadiz, 2002). Tolerancija
genotipa na prijezetveno proklijavanje ovisi o interakciji genotipa i okoline, $to uka-
zuje na to da se genetski u¢inci mogu razlikovati u razli¢itim okolinama, a odredeni
aleli postaju dominantni u povoljnim vremenskim uvjetima (Rutter i sur., 2006).

Prijezetveno proklijavanje moze imati i negativne posljedice, ukljucujuéi gubitak
vijabilnosti zrna nakon naknadnog isusivanja, ako je klica ve¢ nabubrila i tako presla
prag tolerancije na isusivanje. To takoder smanjuje i dugovje¢nost zrna (Gualano i sur.,
2014). Opcenito, pocetak klijanja pokreée sintezu enzima koji poti¢u mobilizaciju re-
zervnih hranjivih tvari, razgradnju endosperma, $to znacajno smanjuje kvalitetu zrna.
Proizvodi od proklijalih zrna mogu biti spuzvasti, vlazni, lose boje i losije kvalitete
(Groos i sur., 2002). Utjecaj prijezetvenog proklijavanja zrna na kvalitetu kona¢nog
prehrambenog proizvoda ovisi o koli¢ini prisutnih enzima i stupnju razgradnje Skrob-
nih zrnaca, ulja i proteina (Sorenson i Wiersma, 2004). Osim utjecaja na kvalitetu
prijezetveno proklijavanje moze znacajno utjecati i na urod zrna (Singh i sur., 2014).

Otpornost na prijezetveno proklijavanje zrna moze se procijeniti razinom aktiv-
nosti a-amilaze (mjereno brojem padanja po Hagberg-Pertenu) i/ili vizualnom ocje-
nom prisutnosti proklijalih zrna (Slika 7). Kada dode do proklijavanja zrna na biljci,
eksprimiraju se aleuronski hidroliticki enzimi kao $to su o-amilaze i proteaze, koji
razgraduju pohranjeni $krob i rezerve proteina u $krobnom endospermu. Ovi enzi-
mi su neophodni za novonastalu biljku (klicu) kako bi osigurali energiju i hranjive
tvari, $to je razlog zasto zrno psenice koje klija proizvodi amilaze, lipaze i proteaze.

Dokaz Klica Vanjski  Nabubreno Normalino
rasta nedostaje omotad arna e s
Klice je napuknut

Izvor: http://agrilife.org/texasrowcrops/files/2015/06/Sprouting-Symptoms.jpg

Slika 7. Primjeri vizualne ocjene simptoma prijezetvenog proklijavanja zrna
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Broj padanja zrna (po Hagberg-Pertenu) ovisi o genotipu psenice i na¢inu na koji
biljka reagira na okoli$ne uvjete tijekom vegetacije, ali i nakon zriobe. Ako je broj
padanja manji od 300 sekundi, to ukazuje na smanjenu kvalitetu i vecu osjetljivost
genotipa na prijezetveno proklijavanje zrna. U istrazivanju Persi¢ i sur. (2023) deset
genotipova psenice je imalo broj padanja po Hagberg-Pertenu iznad 300 sekundi,
dok je proteoliticka aktivnost varirala od 0,25 do 0,34 pmol TYR g brasna (Tablica
3). Metoda mjerenja broja padanja po Hagberg-Pertenu zasniva se na brzoj zelati-
nizaciji $kroba u suspenziji brasna i vode te mjerenju likvefakeije skrobne paste pod
utjecajem o-amilaze. Visoka amiloliticka aktivnost dovodi do brzog raspada skroba.
Dakle, visi broj padanja ukazuje na nizu amiloliti¢ku aktivnost i obrnuto. Kod pri-
jezetvenog proklijavanja, dormantnost zrna je prekinuta, $to se fizioloski manifestira
kao povecanje aktivnosti a-amilaze i proteaza, a povezano je s niskom vrijedno$éu

broja padanja (Bainotti i sur., 2009).

Tablica 3. Broj padanja po Hagberg-Pertenu
i proteoliticka aktivnost u brasnu 10 genotipova ozime psenice

Broj padanja (s) PrOteOI}t\i(ik;.? ttrl;lg::)t (Gumol
Genotip 1 402 0,34
Genotip 2 302 0,27
Genotip 3 388 0,29
Genotip 4 364 0,27
Genotip 5 341 0,31
Genotip 6 330 0,25
Genotip 7 405 0,26
Genotip 8 364 0,28
Genotip 9 301 0,25
Genotip 10 357 0,28

Izvor: Persi¢ i sur. (2023)

Boja zrna psenice takoder je povezana s njezinom otpornoséu na prijezetveno
proklijavanje. Genotipovi s crvenim zrnom obic¢no su otporniji na prijezetveno pro-
klijavanje u usporedbi s onima s bijelim zrnom, pa se crvena boja ¢esto koristi kao
pokazatelj te otpornosti (Torada i Amano, 2002). Metabolizmom flavonoida sinteti-
ziraju se katehin i proantocijanidini koji su povezani s crvenom bojom omotaca zrna
pSenice. Tri gena, R-A1, R-B1 i R-D1I na 3. kromosomu kontroliraju boju omotaca
zrna i nakupljanje katehina, koji je prekursor crvenog pigmenta koji sprjecava prije-
zetveno proklijavanje zrna (Lin i sur., 2016).

Smatra se da su u nasljedivanje otpornosti na prijezetveno proklijavanje zrna
ukljuceni i dominantni i aditivni ucinci gena (Kadariya i sur., 2011). Lokusi za
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kvantitativna svojstva 7aPHSI, TaMKK3, Tamyb10 i 12Vpl imaju velik utjecaj na
osjetljivost na prijezetveno proklijavanje, dok su drugi geni poput 7aSdr, 172QSd
i 7aDOG]1 odgovorni za manje, ali znacajne udjele varijacija (Vetch i sur., 2019).
Identificirano je 29 stabilnih glavnih lokusa za kvantitativno svojstvo za tolerantnost
na prijezetveno proklijavanje zrna na 12 razlic¢itih kromosoma, uklju¢ujuéi 1B, 2B,
2D, 3A, 3B, 3D, 4A, 4B, 5A, 6A, 7B i 7D (Gupta i sur., 2020). Nekoliko gena po-
vezanih s bojom zrna pokazalo je snazan utjecaj na prijezetveno proklijavanje (Lin
i sur., 2016). Stoga, nasljedivanje prijezetvenog proklijavanja, koje je kvantitativno
i podlozno utjecaju okoline, uklju¢uje brojne ¢imbenike, $to ¢ini selekciju za ovo
svojstvo relativno slozenom (Nornberg i sur., 2016).
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5 e Karakteristike zrna pSenice

5.1. Velic¢ina zrna

Najvaznije komponente uroda zrna psenice su broj klasova po m?, broj zrna po
klasu i masa 1000 zrna (Kovacevi¢ i Rastija, 2014). U optimalnim uvjetima uzgoja,
broj zrna po m? se isti¢e kao glavna komponenta uroda zrna (Beral i sur., 2020), a
odreduje se prije klasanja kao rezultat mnozenja broja klasova po m?* i broja zrna
po klasu (Slafer i Andrade, 1993). Medutim, ako nakon cvatnje nastupi bioticki
ili abioticki stres, masa 1000 zrna postaje vazna komponenta za odredivanje uroda
zrna, pri ¢emu postoji negativna korelacija s brojem zrna po m? (Slafer i sur., 2014).
S obzirom na klimatske promjene, koje dovode do ucestalijih susa i visokih tempe-
ratura tijekom faze nalijevanja zrna, masa 1000 zrna moze biti znacajno smanjena.
Nadalje, manja masa 1000 zrna moze ukazivati na smanjenu translokaciju hranjivih
tvari u zrna tijekom faze nalijevanja. Dias i Lidon (2009) navode da su trajanje faze
nalijevanja zrna i masa zrna u znacajnoj pozitivnoj korelaciji.

Veli¢ina zrna p$enice uvjetovana je genetski, ali i trajanjem faze nalijevanja zrna.
Poznato je da ako su listovi zastavicari dulje zeleni nakon perioda klasanja, razdoblje
nalijevanja zrna se produzuje, $to je u pozitivnoj korelaciji s ve¢im urodom zrna,
osobito tijekom razdoblja toplinskog stresa (Dolferus i sur., 2019). Stoga je pozeljno
izabrati genotipove pSenice s eng. Stay-green’ svojstvom, koje omogucuje biljkama da
listove zastavicare i klasove odrze duZe zelenim, te time produze fotosintetsku aktiv-
nost i pobolj$aju proces nalijevanja zrna ¢ak i u stresnim uvjetima.

Masa zrna odredena je duljinom i $irinom zrna, te predstavlja vaznu kompo-
nentu uroda zrna koja je odredena genetskim i okolisnim ¢imbenicima. Uobicajene
dimenzije zrna p$enice su duljina izmedu 519 mm i masa od 35 do 50 mg. Duljina
i Sirina zrna mogu biti izmjerene rucno, no to je cesto vremenski zahtjevan proces.
Stoga se danas ¢esto koristi jednostavna i pristupacna oprema za brzi prikaz 2-D sli-
ka pojedina¢nih zrna, omogudéujuéi procjenu relativno velikog broja uzoraka mjereci
duljinu, $irinu i povr$inu svakog pojedina¢nog zrna (Komyshev i sur., 2017). Ra-
zliciti uredaji omogucuju analizu uzoraka zrna s obzirom na veli¢inu, oblik i masu.
Na primjer, mjerenja provedena na Marvin uredaju za analizu zrna pokazala su da
masa 1000 zrna u 10 genotipova pSenice varira od 37,07 do 44,69 g (Tablica 4).
Masa zrna, izrazena kao masa 1000 zrna, glavna je komponenta uroda i stabilnije
se nasljeduje od uroda zrna (Kuchel i sur., 2007). Zbog svoje fenotipske stabilnosti
i umjerene do visoke heritabilnsti, koja se kre¢e od 0,6 do 0,8, sluzi kao selekcij-
ski kriterij u procesu oplemenjivanja p$enice za povecanje uroda zrna (Duan i sur.,
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2020). Analiza komponenti varijance za razli¢ite genotipove p$enice na razlic¢itim
lokacijama, pokazala je da je udio varijance lokacije ve¢i od udjela varijance genotipa
i interakcije lokacija x genotip za svojstvo veli¢ine zrna (Proti¢ i sur., 2010). Lokusi
za kvantitativna svojstva (QTL-ovi) identificirani su u ve¢ini homeolognih grupa, a
najvedi utjecaj na velicinu i/ili oblik zrna imaju oni na kromosomima 1A, 3A, 4B,
5A 1 6A (Vasilis i sur., 2010). Morfometrijske analize sugeriraju da je zrno psenice
evoluiralo od dugog i tankog primitivnog zrna do $ireg i kra¢eg modernog zrna. Po-
bolj$anje mase zrna moze biti klju¢no za postizanje cilja udvostrucenja proizvodnje
pSenice do 2050. godine. Medutim, povecanje mase zrna moze imati i ogranicen
utjecaj na ukupan urod zrna psenice zbog potrebe za postizanjem ravnoteze izme-
du mase zrna i broja zrna (Wang i sur., 2018). Masa 1000 zrna pokazala je visoku
znacajnu korelaciju s povr$inom i Sirinom zrna, dok s duljinom zrna nije utvrdena
znacajna korelacija (Tablica 5).

Tablica 4. Masa 1000 zrna, povrsina, Sirina
i duzina zrna izmjerena na uredaju Marvin u 2019. godini

Genotip Masa 1000 zrna (g) Povriina Sirina (mm) Duljina (mm)
Genotip 1 38,20 16,5 3,2 6,9
Genotip 2 40,17 17,0 3,3 7,0
Genotip 3 40,00 17,0 3,3 7,0
Genotip 4 38,54 16,5 3,2 6,9
Genotip 5 39,19 17,0 3,2 7,0
Genotip 6 38,34 16,6 3,2 6,9
Genotip 7 37,04 16,2 3,2 6,8
Genotip 8 38,23 16,4 3,2 6,9
Genotip 9 44,07 17,9 34 6,9
Genotip 10 44,69 17,8 3,4 6,9

Izvor: Sortni pokusi, V. Spani¢

Tablica 5. Koeficijent korelacije mase 1000 zrna
s povrsinom, Sirinom i duljinom zrna (n=10)

Povrsina Sirina Duljina
Masa 1000 zrna 0,98** 0,96** 0,18

**Oznacene korelacije znacajne su pri p < 0,05

U istrazivanju Kim i sur. (2021), utvrdeno je da je povrsina zrna bolji pokazatelj
mase zrna od njegove duljine i $irine. Masa zrna ima bitnu ulogu pri sjetvi psenice,
jer varijabilnosti u masi zrna povecavaju heterogenost klijanja i nicanja, $to neizrav-
no moze dovesti do nizih uroda zrna. Takoder je vazno istaknuti da ishrana bilja-
ka znacajno utjeCe na veli¢inu zrna psenice, posebno tijekom faze nalijevanja zrna.
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Osobito su vazni dusik, fosfor, kalij, magnezij i cink. Na primjer, primjena dusika u
ranoj fazi vegetacije pomaze u stvaranju ve¢e biomase biljke, koja sadrzi visoke razine
ugljikohidrata u stabljici, a ti se ugljikohidrati kasnije prenose u zrno tijekom njego-
vog sazrijevanja. Visoki urodi zrna mogu se postici ako su sve komponente uroda,
broj klasova po m?, broj zrna po klasu i masa zrna, adekvatne s obzirom na o¢ekivani

urod zrna (Tablica 6).

Tablica 6. Ciljani urod zrna i komponente uroda zrna

Ocekivani urod zrna Komponente uroda zrna

420 klasova po m?

48 zrna po klasu

10 t/ha
50 mg po zrnu

na 15 % vlage

336 klasova po m?

48 zrna po klasu

8 t/ha
50 mg po zrnu

na 15 % vlage

252 klasova po m?

48 zrna po klasu

6 t/ha
50 mg po zrnu

na 15 % vlage

Izvor: https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/wheat/increasing-wheat-grain-size/

5.2. Boja zrna

Boja zrna psenice je poligenetsko svojstvo, a pigmenti koji odreduju boju zrna
lokalizirani su u unutarnjem sloju ljuske (omotacu). Veéina genotipova p$enice ima
crvenu boju zrna, dok je bijela boja rjeda. Geni koji kontroliraju crvenu ili bijelu
boju zrna, nalaze se na kromosomima 3A, 3B i 3D. Crvenu boju zrna kontrolira-
ju jedan do tri dominantna alela R-A7 (na kromosomu 3AL), R-BI (3BL) i R-DI
(3DL), dok bijelu boju zrna odreduju recesivni aleli 7-A1, »-B1 i -D1 (Himi i Noda,
2005). Crveni pigment se sastoji od derivata katehina i tanina nastalih u procesu
biosinteze flavonoida. Stoga, crvena zrna sadrze vise fenolnih spojeva, dok bijela
imaju nisku razinu polifenol oksidaze. U bijelim zrnima p$enice, uz smanjenu masu
1000 zrna, sadrzaj pepela i proteina, takoder je snizena aktivnost polifenol oksidaze,
$to je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem polifenola (Kang i sur., 2011).

U drugoj filijalnoj generaciji (F,), nakon krizanja pSenice crvenih i bijelih zrna,

zbog genetskog razdvajanja i rekombinacije, biljke pSenice pokazuju Sirok raspon
intenziteta boje zrna (Slika 8). Svaki crveni alel aditivno doprinosi boji zrna psenice,
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a tamnija boja zrna povezana je s ve¢om tvrdocom zrna. Boja zrna psenice je vazan
parametar kvalitete koji utje¢e na boju brasna i njegovih proizvoda.

Pored bijele i razlicitih nijansi crvene, boja zrna pSenice moze biti i ljubicasta ili
plava (Slika 9). Ljubicasta boja zrna kontrolirana je Pp genima u vanjskom omotacu
(perikarpu) i povezana je s prisustno$¢u antocijana. Plavu boju zrna odreduju geni za
plavu boju aleuronskog sloja (Bz). Dominantni gen Bal, koji kontrolira plavu boju
u krusnoj psenici, prenesen je s kromosoma 4el iz Zhinopyrum ponticum (Podp.) u
dugi krak kromosoma 4B, dok je Ba2 prenesen iz 1. boeoticum na 4A (4AmL) (Sga-
ramella i sur., 2023). Nadalje, Pp geni se kod krusne psenice nalaze na kromosomi-
ma 2A (Pp3) i 7D (Pp-D1I) i odgovorni su za regulaciju transkripcije strukturnih
gena u biosintezi antocijana (Khlestkina i sur., 2014).

Tamno crveno Zmo Eijelo zmo

F2 generacija

FyFrafy

=

Podaci predstavljaju
krivulju oblika zvona
ukazujuci na
varijacije u boji zrna
u F2 generaciji

Bijslo zrno

Izvor: https://www.brainkart.com/article/Polygenic-Inheritance-in-Wheat-%28Kernel-colour%29_38216/

Slika 8. Poligenetsko nasljedivanje boje zrna psenice
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Boja zrna psenice se razlikuje zbog nakupljanja antocijana u razlicitim slojevima zrna:
a) bijelo zrno (bez antocijana), b) ljubicasti vanjski sloj (Pp),
¢) plavi aleuronski sloj (Ba) i d) tamnoljubicasto zrno (Ba+ Pp)

Izvor: Bshmdorfer i sur. (2018)

Slika 9. Razlicita obojenja zrna psenice

U ljubicastim zrnima pSenice, najzastupljeniji antocijanini su cijanidin 3-glu-
kozid, cijanidin 3-rutinozid i sukcinil glukozid (Knievel i sur., 2009). Za plavu
aleuronsku psenicu, dominantni antocijanini su delfinidin 3-glukozid i delfinidin
3-rutinozid, dok su cijanidin 3-glukozid i cijanidin 3-rutinozid prisutni u manjim
koli¢inama u usporedbi s ljubi¢astim zrnima. Tri nepotpuno dominantna gena Ba
koji reguliraju biosintezu antocijana u aleuronskom sloju, lokalizirani su u heksaplo-
idnoj psenici plavog zrna, a nastali su introgresijom Ba gena prenesenih iz Agropyron
vista (Zeven, 1991). Zutu boju endosperma odreduju dva lokusa Psyl i Psy2, smje-
$tena na homeolognim grupama 5 i 7 kromosoma, a povezana su s prisustno$éu
karotenoida i fitoen sintazom, klju¢nim enzimom koji ograni¢ava brzinu biosinteze
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karotenoida (Li i sur., 2023). Obojena zrna psenice, koja su bogata sadrzajem an-
tocijana u vanjskom omotacu (ljubicasta zrna psenice) ili aleuronskom sloju (plava
zrna pSenice) mogu imati znacajnu ulogu u prevenciji raznih bolesti povezanih s
oksidativnim stresom (Fan i sur., 2020). Medutim, vrlo tesko je razviti genotipove s
plavim ili ljubi¢astim zrnima koji bi zadovoljili proizvodace u pogledu uroda i kva-
litete zrna. Zrna s intenzivnijim obojenjem naj¢e$¢e imaju nize urode zrna i slabiju
otpornost na stresne uvjete. Ipak, obojena zrna psenice imaju visoku prehrambenu
vrijednost zbog prisutnosti antocijana, organskih biljnih boja koje se nalaze otoplje-
ne u stani¢nom soku i mijenjaju boju ovisno o pH-vrijednosti stani¢nog soka (Saini
i sur., 2020). Osim antocijana, takva zrna sadrze i karoten, tokoferole i fenolne kise-
line, koji imaju antioksidacijska svojstva. Fenolne kiseline i flavonoidi, iako prisutni
u niskim koncentracijama, imaju znac¢ajan utjecaj na kvalitetu zrna i primarni su
uzroci pigmentacije zrna (Liu i sur., 2010).

Boja zrna takoder varira ovisno o okoli$nim uvjetima i uvjetima same zetve. U
jednom istrazivanju, agroklimatska zona doprinijela je s 13,0 - 17,9 % varijance u
boji zrna, dok je godina doprinijela s 71,3 — 78,6 % (Lukow i sur., 2013). Nepra-
vilni uvjeti skladi$tenja, razni fitopatogeni, te o$tecenja od topline i mraza mogu
Stetno utjecati na prirodnu boju zrna, dok primjena dusika moze poboljsati sintezu
antocijana promicanjem njegove biosinteze upotrebom fenilalanina kao prekursora
(Suchila i sur., 2022). Plijesan na zrnu p$enice ¢esto smanjuje kvalitetu zrna zbog
karakteristi¢ne sive boje koja negativno utjece i na boju rafiniranog brasna.

5.3. Tvrdoca zrna

Tvrdoca zrna, odnosno tekstura endosperma psenice, je jedna od vaznih karakee-
ristika kvalitete, jer olaksava klasifikaciju psSenice i utjece na kvalitetu meljave (prinos
meljave, veli¢inu Cestica brasna, oblik i gustoéu Cestica brasna), pecenja i proizvoda
za krajnju upotrebu. Ova karakeeristika moze se definirati i mehanickom silom koja
se koristi za drobljenje zrna psenice. S obzirom na to da zrno psenice sadrzi vise
slojeva, tvrdoda zrna ne ovisi samo o skrobnom endospermu, ve¢ i vanjskim sloje-
vima zrna te prianjanju endosperma uz te slojeve (Hourston i sur., 2016). Psenica
se prema teksturi endosperma kategorizira kao meka, srednje meka, srednje tvrda,
tvrda i ekstra tvrda (Kent i Evers, 1994). Meka zrna psenice lako se lome i rezultiraju
velikim brojem netaknutih $krobnih zrnaca, dok tvrde vrste zrna zahtijevaju relativ-
no vise energije za meljavu, rezultirajuéi grubljim i oSte¢enim $krobnim zrncima.
Uoceno je da skrobne granule genotipova s tvrdim zrnima imaju vise utora u uspo-
redbi s genotipovima s mekim zrnima (Brites i sur., 2008).

Smatra se da je tvrdo¢a zrna povezana s intenzitetom prianjanja izmedu skroba
i proteina, ali postoji i misljenje da tvrdoca zrna ovisi o kontinuitetu proteinskog
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kompleksa (Hruskova i Svec, 2009). Isti autori isti¢u visoku korelaciju izmedu sadr-
zaja proteina i tvrdoée zrna. Kljuc¢ne genetske odrednice tvrdoée zrna su dva puroin-
dolinska gena, Pina-D1 i Pinb-D1, smjestena na Ha (od eng. rije¢i Hardness) lokusu
na kromosomu 5D (Zahra i sur., 2020). Ha lokus sadrzi gene koji kodiraju 15-kD
marker protein koji se naziva friabilin, koji odreduju mekoc¢u psenice. Friabilin se
sastoji od tri glavna polipeptida: puroindolina a (Pina), puroindolina b (Pinb) i
proteina mekoée zrna 1 (Gsp-1) (Mikulikova, 2007). QTL-ovi povezani s tvrdo¢om
zrna takoder su identificirani na kromosomima p$enice 2B, 2D, 4B i 6A u RIL (eng.
recombinant inbred line) populaciji s mekim zrnom (El-Feki, 2013). Nesto kasnije,
genetska mapa visoke gustoce olaksala je identifikaciju deset QTL-ova povezanih s
mekim zrnima na kromosomima 5AL, 7AS, 1BS i 4BS (Kumar i sur., 2019). Nadol-
ska-Orczyk i sur. (2009) su utvrdili da postoji negativna korelacija izmedu tvrdode
zrna i mase zrna.

Tvrdoca zrna obi¢no ovisi o razli¢itim okolisnim, fizickim i kemijskim ¢imbe-
nicima, poput sadrzaja proteina, staklavosti zrna (presjek endosperma brasnastih ili
mekih zrna je bijele bolje, a kod staklastih poluproziran), veli¢ine zrna, pentozana
topivih u vodi, te sadrzaju vlage i lipida. Razlike u tvrdoéi psenice vjerojatno pro-
izlaze iz povezanosti izmedu skrobnih zrnaca i skladisnih proteina. Staklaste, od-
nosno tvrde psenice, su kompaktnije $to uzrokuje rasprsivanje svjetlosti s povrsine
zrna i prolazak kroz zrno, dajuéi brasno boljih karakteristika kod pecenja. Tvrde
sorte pSenice karakterizira ve¢a hektolitarska i veca specificna masa zrna (Ugarci¢
i sur., 2016). U kontekstu tvrdoce zrna, polarni lipidi takoder imaju vaznu ulogu.
Greenblatt i sur. (1995) su utvrdili povezanost izmedu polarnih lipida na vodom
ispranim povrsinama pseni¢nog Skroba i friabilina, proteina povezanog s meko¢om
zrna (Greenblatt i sur., 1995). Nadalje, Kim i sur. (2012) su sugerirali da proteini
PINA i PINB interakcijski djeluju kako bi sprije¢ili razgradnju polarnih lipida tije-
kom sazrijevanja sjemena i da je taj proces kljuc¢an za razvoj mekode zrna. Naime, za
postizanje meke teksture potrebna je prisutnost funkcionalnog para proteina PINA
i PINB u endospermu (Miki i sur., 2020). U eksperimentu gdje je Aegilops tauschii
Coss. s mekom strukturom zrna krizan s durum p$enicom koja ima tvrdu teksturu
zrna, veéina dobivenih sintetickih linija pSenice pokazala je meku teksturu s glatko
zaobljenim zrncima $kroba. Medutim, postojala je jedna iznimka koja je imala tvr-
du teksturu sa zrncima $kroba ¢vrsto povezanim s proteinskim kompleksom, $to je
rezultiralo smanjenim nakupljanjem proteina PINA i PINB (Slika 10). Prema tome,
moze se zakljuciti da geni Pina-D1 i Pinb-D1 u krusnoj psenici potje¢u od donora
D-genoma psenice Aegilops tauschii. Sorte durum péenice, s druge strane, imaju vrlo
tvrda zrna (s indeksom tvrdoce [HI] > 75) zbog odsutnosti D genoma, a time i Ha
lokusa.
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Aegilops tauschii (DD genom)

Curum pienica
(AABB genom) X

Turda tekstura

Proizvodnjasinteticke pienice

alopoliploidizacijom Meka tekstura

Meka tekstura Tvrda tekstura
Obilnaakumulacija PINA | PINB Smanjena akumulacija FINAT FINB

Izvor: Miki i sur. (2020)

Slika 10. Proizvodnija sinteticke heksaploidne p3enice (AABBDD genom)

U krus$noj péenici, za postizanje fenotipa mekog zrna s indeksom tvrdoée (HI)
manjim od 40, potrebna je ekspresija oba gena, Pina i Pinb, u njihovom divljem
tipu, dok mutacije bez Pina ili Pinb rezultiraju tvrdim zrnima (Tu i Li, 2020). Ma-
nipulacija ekspresijom ovih gena u genotipovima, bilo s prisutnim ili odsutnim gena
Pina i Pinb, ne samo da utjecu na tvrdo¢u zrna i svojstva mljevenja u linijama krusne
i durum psenice, ve¢ takoder mijenja neke parametre kvalitete i interakciju skladis-
nih proteina.
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6. Usvajanje hranjiva u zrno pSenice

U procesu razvoja zrna psenice, klju¢nu ulogu ima usvajanje hranjiva, koje uklju-
¢uje prijenos esencijalnih mineralnih elemenata iz raznih dijelova biljke prema zrnu,
¢ime se osigurava njegov optimalan rast i razvoj. Osim atmosferskog kisika i vode
dobivene iz tla, biljke obi¢no trebaju 14 esencijalnih mineralnih elemenata. Sest od
njih potrebno je u relativno velikim koli¢inama i obi¢no se nazivaju “makronutri-
jenti”. Makronutrijenti se sastoje od dusika (N), kalija (K), fosfora (P), sumpora (S),
kalcija (Ca) i magnezija (Mg). Druga skupina “mikronutrijenata” ili “elemenata u
tragovima” potrebna je u mnogo manjim koncentracijama u biljnim tkivima, a ¢ine
ih klor (Cl), bakar (Cu), mangan (Mn), zeljezo (Fe), cink (Zn), kobalt (Co), moli-
bden (Mo) i nikal (Ni). Medutim, ovaj je popis generalizacija i neki bi autori mogli
ukljuditi minerale poput bora (B), natrija (Na) i silicija (Si) (Marschner, 2012).

Visoka ucinkovitost mobilizacije hranjivih tvari intrinzi¢na je znacajka starenja bi-
ljaka. Ovaj slozeni proces, koji na kraju dovodi do smirti fotosintetskih i drugih vegeta-
tivnih organa, uklju¢uje dobro koordiniranu aktivaciju gena koji kodiraju katabolicke
enzime. Ti enzimi postupno razgraduju stani¢ne komponente (proteine, polisaharide
i nukleinske kiseline), a nastali $e¢eri, nukleozidi i aminokiseline se zatim premjestaju
floemom do tkiva u razvoju gdje sudjeluju u biosintezi. Jednim imenom sve ove pro-
cese zajedno se naziva reutalizacija elemenata (Distelfeld i sur., 2014; Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2016). Dakle, senescencija (starenje) u biljkama predstavlja specijalizira-
nu vrstu programirane stani¢ne smrti koja olaksava ucinkovit prijenos hranjivih tvari
iz dijelova biljaka koji stare (izvor, eng. source) prema vegetativnim ili reproduktivnim
dijelovima u razvoju, primjerice plod ili zrno (izljev, eng. sink). Iako je dobno ovisna i
vezana uz dozrijevanje, razni vanjski ¢imbenici poput okoli$nih signala, te biotickih i
abiotickih stresora, takoder mogu potaknuti senescenciju.

Reutalizacija hranjivih elemenata usko je integrirana s u¢inkovito$¢u unosa hra-
njivih tvari u biljke. Zrna psenice u razvoju dobivaju veliki dio mobilnih esencijal-
nih makro- i mikronutrijenata iz tkiva koji stare, s manjim doprinosom unosa iz
korijena (Kichey i sur., 2007). Primjerice, sitnozrnate Zitarice, poput p$enice, je¢ma
i rize mogu mobilizirati do 90 % dusika iz vegetativnih biljnih dijelova u zrno,
dok u kukuruzu 35 — 55 % dusika iz zrna potje¢e od unosa iz tla nakon cvjetanja
(Gregersen i sur. 2008). Rana i/ili u¢inkovita remobilizacija hranjivih tvari povezana
je s viSom koncentracijom proteina u zrnu, ali i s vi$im koncentracijama pozeljnih
mikronutrijenata kao $to su zeljezo i cink (Waters i sur., 2009). Masa zrna regulira-
na je kroz reproduktivnu fazu, od razvoja klasa do zriobe, a na nju utjecu znacajke
fotosintetskih tkiva i organa i mjesta pohrane asimilata kao $to su kapacitet cvjetova
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i broj stanica zrna (dioba stanica tijekom ranog razvoja endosperma zrna). Tako se
npr. poveéanjem fotosinteze lista zastavi¢ara i ugljikohidrata topivih u vodi povecava
masa 1000 zrna, a time i urod zrna (Zhang i sur., 2021).

6.1. Dusik (N)

Nakon ugljika, dusik je obi¢no najzastupljeniji element u suhoj tvari biljaka, $to
ukazuje na njegovu istaknutu ulogu u svim aspektima biljnog metabolizma. Veéina
biljnog dusika je fiksirana u aminokiselinama i proteinima (oko 85 %) te nuklein-
skim kiselinama (oko 5 %), $to ostavlja oko 10 % u anorganskim i niskomolekular-
nim organskim spojevima dusika, koji su relativno pokretljivi u cijeloj biljci. Naj-
vaznija je funkcija dusika osigurati amino skupine u aminokiselinama, gradevnim
blokovima svakog proteina. Dusik je takoder ugraden u strukturu prstena purinskih
i pirimidinskih baza nukleotidima, sastavnih dijelova nukleinskih kiselina. No nu-
kleotidi takoder imaju mnoge vitalne funkcije, kao $to su energetska homeostaza,
signalizacija i regulacija proteina. Osim toga, dusik je bitan u biokemiji mnogih
neproteinskih spojeva, kao $to su koenzimi, fotosintetski pigmenti, sekundarni me-
taboliti, poliamini, signalne molekule i neki fosfolipidi. Sredi$nja uloga dusika u
sintezi proteina znaci da je njegova ishrana medusobno povezana s onom drugih
nutrijenata, uglavnom ugljika i kalija (Mathuis, 2013; Taiz i sur., 2015).

U psenicu, dusik se prvo apsorbira te asimilira, a zatim translocira i remobilizira.
Biljke usvajaju dusik u obliku nitratnih (NO,) i amonijevih iona (NH "), od kojih se
vecina asimilira u organski dusik koji se pohranjuje u tkivima (Alpuerto i sur., 2021).
Dusik se remobilizira iz vegetativnih organa, ukljucujudi listove i stabljiku, u zrna ti-
jekom procesa starenja biljke i razvoja zrna. Reducirani dusik se translocira u obliku
glutamata i glutamina, ali i kao aspartat, treonin i serin (Kichey i sur., 2007). Translo-
kacija NO," od korijena do izdanka zahtijeva katione za odrzavanje elektroneutralno-
sti, a to se obi¢no postize K* ionima. Stoga je odgovaraju¢a opskrba kalijem klju¢na
za ishranu dusikom. U fazi nalijevanja zrna, unos dusika je znatno manji od stvarne
potrebe za akumulacijom dusika u zrnu, pa se velika koli¢ina dusika remobilizira iz
vegetativnih organa. Zbog toga su u listovima zastavi¢arima zabiljezene promjene u
sadrzaju metabolita, aktivnosti enzima i ekspresiji gena povezanih s asimilacijom i re-
mobilizacijom dusika nakon cvatnje (Gregersen i Holm, 2007).

Urod i kvaliteta zrna u velikoj mjeri ovise o raspolozivosti dusika u tlu, kolicini
dodanoga dusi¢nog gnojiva te o udinkovitosti pojedinog genotipa da ucinkovito
koristi biljci raspolozivi dusik (Gaju i sur., 2011). Medutim, biljke su u stanju isko-
ristiti samo 30 do 40 % dusika dodanog putem gnojiva, dok se preostali dio zadrzava
u okolisu. U¢inkovitost koristenja dusika (eng. Nitrogen use efficiency, NUE) koja se
mjeri kao omjer mase suhe tvari zrna (kg) i koli¢ine dostupnog dusika (takoder u
kg) iz tla i gnojiva, a moze se podijeliti u dvije komponente: (i) u¢inkovitost usva-
janja dusika (eng. Nitrogen uptake efficiency) i (ii) ucinkovitost iskoriStenja dusika
(eng. Nitrogen utilisation efficiency). Ulinkovitost usvajanja dusika predstavlja omjer
koli¢ine dusika (kg) koji je usjev usvojio i kolicine dusika (kg) dostupnog iz tla i
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primijenjenog gnojiva (Slika 11). Ucinkovitost iskoristenja dusika je masa suhe tvari
zrna (kg) po kg usvojenog dusika. Matematicki, ukupna ucinkovitost koristenja du-
sika je produkt ovih dviju komponenti (Hawkesford i Riche, 2020). Postoji i pojam
zetvenog indeksa dusika, koji predstavlja udio ukupnog dusika koji je usjev usvojio,
a koji se dalje raspodjeljuje u zrno. Ovaj indeks je modifikacija Zetvenog indeksa
koji se odnosi samo na raspodjelu suhe tvari (Hawkesford i Riche, 2020). Vazno je
napomenuti da usjev s niskim urodom zrna moze imati visok Zetveni indeks dusika,
ali istovremeno ostaviti znacajnu koli¢inu neiskoristenog dusika u tlu. Buduéi da se
dusik dodan psenici u kasnijoj fazi razvoja ve¢inom raspodjeljuje na zrno u razvoju,
teoretski je moguce opskrbiti biljke dusikom ranije u periodu vegetativnog rasta
kako bi se dobio maksimalni prinos, a potom kasnom opskrbom dusi¢nim gnojivom
osigurati visok sadrzaj proteina u zrnu. Doista, utvrdeno je da je primjena dusi¢nog
gnojiva na krusnu psenicu nakon oprasivanja dala ve¢u koncentraciju proteina u
zrnu, posebno u onim usjevima koji su dali dovoljno dobar prinos. Osim toga, gno-
jidba dusikom mora odgovarati proizvodu za koji se uzgaja pojedini usjev. Krusna
pSenica mora imati visok sadrzaj proteina u zrnu, tako da ukupni prinos moze biti
zrtvovan, dok kod psenica koje se uzgajaju za sto¢nu hranu ukupni prinos je bitniji,
iako bi sadrzaj proteina trebao biti $to visi.

iskoristenja dotiks
dusika
Fiksacija ugljika i razdiobau Remobilizacija
Totosintetski neaktivoa tkiva dusika
Gnojidba duSikom /

Dostupni dudik =1 L— ' ’
U¢inkovitostusvajanja
' dusika
Mineralizacija -ovisno o proliferaciji korijena i transportnim
sustavima
Izvor: Hawkesford i Riche (2020)

Slika 11. Mjere ucinkovitost koristenja dusika (prikazano u sivim okvirima).
Fizioloski proces prikazan je u zutim okvirima.
Strelice s desne strane pokazuju kretanje dusika.
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U péenici se izmedu 50 i 95 % dusika u zrnu prije Zetve akumulira remobiliza-
cijom dusika pohranjenog u izdancima i korijenu prije cvatnje, pri ¢emu su listovi
i stabljika najvazniji izvori dusika, dok korijen i pljevice doprinose s oko 10 odno-
sno 15 % (Gaju i sur., 2014). Dakle, akumulacija dusika prije cvatnje predstavlja
primarni izvor dusika za zrno. U uvjetima smanjene dostupnosti dusika u tlu, ra-
zvoj pSenice moze biti ogranicen kapacitetom fotosintetkskih tkiva i organa, dok u
uvjetima gdje je na raspolaganju dovoljno dusika u tlu, ogranicavajudi faktor za ra-
zvoj zrna Cesto postaje kapacitet pohrane asimilata. Neki autori isti¢u da je genetska
kontrola remobilizacije dusika povezana s regulacijom procesa senescencije listova
(Masclaux i sur., 2001). Razvoj genotipova koji ucinkovito koriste dusik predstavlja
jedan od pristupa smanjenju potrebe za dusi¢nim gnojivima, uz istovremeno odrza-
vanje zadovoljavaju¢ih uroda i kvalitete proteina u zrnu.

6.2. Fosfor (P)

U stanicama se fosfor moze pojaviti u anorganskom ili organskom obliku. To-
pljivi oblici anorganskog fosfora su ortofosfat (Pi) ili H,PO," te pirofosfat (PP).
Kao sastavni dio organskih molekula, fosfor se moze vezati putem reakcija esteri-
fikacije na mnoge sporedne skupine kao $to su hidroksilne skupine $ecera i alko-
hola. Alternativno, Pi se veze na druge fosfatne skupine preko pirofosfatnih veza.
Stvaranje i razgradnja ovih esterskih i pirofosfatnih veza jedan je od sredi$njih me-
hanizama u stani¢noj energetskoj homeostazi. Prema tome, fosfor je element koji
je potreban za prijenos energije (adenozin trifosfat, ATP je najve¢e unutarstani¢no
skladiste energije) i prijenos signala te za izgradnju strukture nukleinskih kiselina i
fosfolipida. Usvajanje fosfora odvija se aktivnim transportom ortofosfatnih iona iz
tla u korijen pomocu specificnih proteina prijenosnika koji se nalaze na stani¢nim
membranama korijenskih stanica. Ovaj proces zahtijeva energiju jer se fosfor cesto
mora transportirati protiv koncentracijskog gradijenta (Raghothama i Karthikeyan,
2005). U psenici postoje dva prijenosnika fosfora: 72PHT1.2 i 17aPHT1.4 (Hasan
i sur, 2016). 7aPHT1.2 je prijenosnik fosfora koji ve¢inom dolazi do izrazaja u
korijenu, a inducira se u uvjetima nedostatka fosfora. 72PHT1 je ¢e$¢e eksprimiran
u korijenu fosforom-ucinkovitih genotipova. 7z2Pht1.4 je transporter fosfora koji se
specificno eksprimira u korijenu i snazno se inducira u uvjetima nedostatka fosfora.
Osim strukturnih uloga, fosfor je bitan za regulaciju aktivnosti proteina. Reverzi-
bilna fosforilacija proteina, koja je posredovana kinazama i fosfatazama, jedan je od
najistaknutijih mehanizama za modulaciju aktivnosti proteina (Marschner, 2012).

Potrebe za fosforom u zrnu zadovoljavaju se iz dva izvora: unutarnja redistri-
bucija fosfora iz razlicitih biljnih organa i istodobno usvajanje fosfora iz egzogenih
izvora (zalihe u tlu i primijenjeno gnojivo). Medutim, usvojena kolic¢ina fosfora u
zrnu ovisi o genotipu, uvjetima uzgoja prije i poslije cvatnje, te raspoloiivosti vode.
Remobilizacija fosfora poveéava se u uvjetima njegovog nedostatka ili tijekom raz-
doblja nalijevanja zrna, $to je posljedica starenja biljnog tkiva (Etienne i sur., 2018).
Vegetativni organi biljke sluze kao privremena skladista fosfora prije njegove konac-
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ne remobilizacije u zrno (El Mazlouzi i sur., 2020; El Mazlouzi i sur., 2022). Da bi
povecale iskoristivost fosfora biljke su modificirale strukturu i fiziologiju korijena
(npr. rast korijena i lu¢enje fosfataze) kako bi povecale masu korijena i mobilizirale
vide fosfora iz tla (Schachtman i sur., 1998). Batten (1992) istic¢e da Zetveni indeks
fosfora u psenici, koji se mjeri kao udio fosfora u zrnu u odnosu na ukupan fosfor u
nadzemnim organima, varira od 30 do 90 % u poljskim uvjetima. Nedostatak fos-
fora u ranoj fazi razvoja biljaka ima izraZenije negativne posljedice na produktivnost
pSenice nego nedostatak fosfora u kasnijim fazama (Grant i sur., 2001). U sluéaju
nedostatka fosfora, smanjit ¢e se urod zrna kao rezultat smanjenoga broja produktiv-
nih vlati. Optimalna primjena fosfora klju¢na je za odrzavanje ravnoteze fotosintet-
skih tkiva i organa s mjestima pohrane asimilata, ublazava dehidraciju i oksidativni
stres te povecava otpornost biljke na stres, a time i produktivnost p$enice. Takoder,
optimalnim primjenama fosfora poti¢e povecanje povrsine i aktivnosti korijena,
funkcionalne lisne povrsine, poboljsava fotosintetsku ucinkovitost i proizvodnju fo-
toasimilata u listovima, smanjuje sterilnost cvjetova, a povecéava vijabilnost polena,
urod i kvalitetu zrna (Slika 12).

List
Klas Usporavanje senescencije ili
= | starnja lista

Povedanje plodnosti B ;
iep Povedanje funkcionalnog

Povedanje aktvnost polena

Povecanje nalijevanja zma - podrugja l_“‘“f
Povedanje urodai kvalitete zma * J Pos g8 #ﬂ‘!naﬁ_' Klorofila
Povedanje fotosintetske
uéinkovitost
] T Povedanje mansporta elekirona
’.1 Povedanje rezervi encergija
Korijen (ATP)
Povetanje apsorpeije hranjivih ||| Tio

tvari
Povedanje povriine korijena
Povedanje aktivnost zima B
Poveéanje urodai kvalitete zrna
Povedanje simbioze s gljivom
arbuskulame mikorize

Poboljianje fizicko-kemijskih svojstava
Povetanje mikrobiolodke raznolikosi
Povelanje ensimatske aktuvnoso

Povecanje uroda i kvalirete rma

Izvor: Xu i sur. (2022)

Slika 12. Mehanizam otpornosti na niske temperature
unosenjem optimalnih koli¢ina fosfora
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6.3. Kalij (K)

Biljke sadrze otprilike 1 % kalija u svojoj suhoj tvari, $to implicira potrebu
za znadajnim apsorbiranjem ovog elementa. Sli¢no nitratima, apsorpcija kalija u
korijen biljke posredovana je putem vie sustava s razli¢itim stupnjevima afiniteta.
Pasivni transport kalija odvija se kroz ionske kanale (niskog afiniteta). Za razliku
od toga, aktivni transport, koji uklju¢uje H+-spregnute kotransportere, odgovo-
ran je za apsorpciju kalija s visokim afinitetom (Marschner, 2012). Kalij ima vrlo
vaznu ulogu u poveéanju uroda zrna i poboljsanju kvalitete pseni¢nih proizvoda
(Singh i sur., 2011). Kalij je neophodan za sve Zive organizme iz niza razloga, a
najvazniji je njegova sposobnost aktiviranja mnostva enzima. Aktivacija mnogih
enzima ovisnih o K* dogada se u prisutnosti 50 — 80 mM K, $to je vrijednost
koja je bliska onoj izmjerenoj u citoplazmi. Vazan je za prezivljavanje biljaka, sin-
tezu ugljikohidrata i proteina te razvoj stanica $to pomaze u odrzavanju ionske
stani¢ne ravnoteze, ali djeluje i kao aktivator enzima, te poboljsava translokaciju
hranjivih tvari i pove¢ava otpornost na stresne uvjete. Kalij je jedan od najvaz-
nijih ¢imbenika koji doprinose turgoru stanica u biljkama te sudjeluje u elonga-
ciji stanica i rastu biljaka. Osim navedenoga, kalij u¢inkovito koordinira odnos
izmedu fotosintetskih tkiva i organa s mjestom pohrane asimilata (eng. source i
sink), sintezu $kroba te transport i transformaciju produkata fotosinteze (Sharma
i sur., 2022). Opéenito se smatra da kalij ima ograni¢enu pokretljivost u tlu, $to
znaci da je njegova pokretljivost ve¢a od fosfora, ali znatno manja u usporedbi s
drugim makronutrijentima poput dusika ili sumpora. Medutim, u biljci je kalij
vrlo pokretan. Biljke lako mogu remobilizirati kalij iz starijeg u mlade tkivo. Zbog
toga se simptomi nedostatka kalija obi¢no prvo pojavljuju na donjim (ili starijim)
listovima, a kako se nedostatak kalija pove¢ava, simptomi se $ire uzlazno prema
gornjim (mladim) listovima.

Genotipovi pSenice pokazuju razlike u u¢inkovitosti usvajanja kalija, koje su ¢e-
sto povezane s njihovim morfoloskim svojstvima. U istrazivanju Ruan i sur. (2015)
se pokazalo da su kalij-uc¢inkovitiji genotipovi imali pove¢anu biomasu i duljinu
korijena i izdanka, kako u uvjetima s optimalnom gnojidbom kalijem, tako i u uvje-
tima nedostatka kalija, u usporedbi s kalij-neu¢inkovitim genotipovima. Razlike
izmedu kalij-u¢inkovitih i neucinkovitih genotipova postaju jos izraZenije nakon
produzenog izlaganja uvjetima nedostatka kalija. Na slici 13 prikazana je usporedba
izmedu klasova genotipova psenice koji su tretirani kalijem (+K), i onih koji su se
razvili bez dodatka kalija (-K). Klasovi tretirani kalijem bili su vizualno robusniji i
dulji u odnosu na netretirane.
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Izvor: Salih i sur. (2016)

Slika 13. Klasovi psenice bez tretmana kalijem (-K)
i dodatkom kalija (+K) u kolicini od 120 kg K,O/ha

Istovremena primjena gnojiva (fosfor, kalij i sumpor) moze poboljsati iskoriStava-
nje dusi¢nih gnojiva i povedati u¢inkovitost koristenja dusika (Duncan i sur., 2018).
Tijekom dvogodi$njeg istrazivanja, primjena dusi¢nih gnojiva znacajno je povecala
broj plodnih vlati psenice, dok primjena kalijevih gnojiva sama po sebi nije imala
znacajan utjecaj na svojstva pSenice koja doprinose urodu zrna. Medutim, kombi-
nirana primjena obje vrste gnojiva dovela je do poboljsanja vegetativnog razvoja
biljaka i poveéanja broja plodnih vlati (Sharma i sur., 2022). Pretpostavlja se da urod
zrna pSenice ne ovisi samo o koli¢ini dostupnog dusika u tlu, ve¢ i oblicima dusika,
te da se ovaj proces moze dodatno regulirati upotrebom kalija.

6.4. Sumpor ()

Sumpor je sekundarni makronutrijent, odnosno esencijalan je i potreban bilj-
kama u znacajnim koli¢inama, ali ipak u manjim koli¢inama u usporedbi s pri-
marnim makronutrijentima, kao $to su dusik, fosfor i kalij. Njegova uloga je vrlo
vazna u metaboli¢kim procesima biljaka, te znacajno utje¢e na njihov rast i razvoj.
Sumporovi spojevi sudjeluju u detoksikaciji reaktivnih kisikovih jedinki koji nastaju
pod utjecajem razli¢itih abiotickih i biotickih stresova. Takoder, sumpor je vazan
sastojak aminokiselina, proteina i vitamina (Narayan i sur., 2022). Biljke primarno
apsorbiraju sumpor iz tla kao u obliku sulfata. Apsorpcija i transport sulfata u bilj-
kama su procesi ovisni o energiji, posredovani nizom razlicitih prijenosnika sulfata
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(Smith i sur., 1995). Medutim, anionski oblik sumpora (SO,*) je opéenito prisutan
u minimalnim koli¢inama u tlu. Visak sulfata se pohranjuje kao slobodni sulfatni
ioni, uglavnom u vakuolama. Ipak, sulfat koji apsorbira korijenje prvenstveno se
transportira do listova, gdje se reducira u kloroplastima ili pohranjuje u vakuolama.
Sumpor se u biljnom tkivu primarno pojavljuje kao sulfat ili u proteinima, a u ma-
njim koli¢inama prisutan je kao cistein i metionin, glutation, sulfolipidi i drugi se-
kundarni spojevi poput glukozinolata (Hawkesford, 2000). U zrnu psenice, koli¢ina
sumpora prisutna u drugim oblicima osim proteina je minimalna.

Smanjeni unos sumpora u psenicu prvenstveno je posljedica koristenja visoko
koncentriranih gnojiva koja ne sadrze sumpor. Ovaj nedostatak moze se pojaviti
rano u proljeée, prije nego Sto se organski sumpor mineralizira iz organske tvari tla i
prije nego $to korijen p$enice izraste u dubinu kako bi iskoristio ondje akumulirani
sulfat. Nedostatke sumpora Cesto je teze identificirati, vrlo su sliéni simptomima ne-
dostatka dusika, a najc¢esée usjevi s nedostatkom sumpora pokazuju zaostajanje u ra-
stu i odgodeno dozrijevanje. Osim toga, nedostatak sumpora moze rezultirati slabim
zametanjem sjemena i smanjenim urodom zrna, povezanim sa smanjenim brojem
oplodenih cvjetova. Takoder, manjak sumpora cesto se javlja u vlaznim tlima zbog
velike pokretljivosti i redukcije sulfata u sumporovodik, koji zatim moze ispariti ili
reagirati s kationima Zeljeza, bakra, mangana i cinka, stvaraju¢i sulfide (Hussain i
sur., 2022). U tlima sa suviskom vode i nedostatkom sumpora u vremenskom peri-
odu od dvadesetak dana, mogudéi su gubici u urodu zrna od 32 do 94 %, a najmanji
utjecaj je u fazi nalijevanja zrna, ali koliki ¢e biti gubitak ovisi i o tolerantnosti sorte
pSenice na suvisak vode. Tako je u stresnim uvjetima izloZenost zrna sumporovodiku
(H,S) pokazala pozitivne u¢inke na klijavost, rast klijanaca, duljinu korijena i druge
metabolicke procese u psenici (Corpas i Palma, 2020).

Uslijed nedostatka sumpora povecava se koli¢ina skladisnih proteina siromasnih
sumporom kao $to su o-glijadini i podjedinica glutenina visoke molekularne tezi-
ne (HMW), na $tetu sumporom bogatih proteina (Zhao i sur., 1999). Nedostatak
sumpora najvise utjece na glijadine i glutenine, proteine odgovorne za kvalitetu ti-
jesta (Slika 14). Naime, ravnoteza omjera dusika i sumpora klju¢na za osigurava-
nje kvalitete proteina u p$enici. Sumpor je sastavni dio aminokiselina koje sadrze
SH skupinu i koje doprinose poboljsanoj kvaliteti proteina za pecenje (Zhao i sur.,
1999). Medulancane disulfidne veze koje tvore podjedinice gliadina i glutenina bo-
gate sumporom, utjec¢u na elasti¢nost tijesta stabiliziranjem polimerne mreze koju
tvore molekule glutena (Shewry i Tatham, 1997; Shewry et al., 2002). Smanjeni
udio spojeva bogatih sumporom dovodi do tvrdog, manje elasti¢nog tijesta i ma-
njeg volumena kruha ¢ak i sa sli¢nim sadrzajem proteina (Thomason i sur., 2007;
Z6r1b i sur., 2009). Losa kvaliteta kruha nakon primjene dusi¢nih gnojiva u uvjetima
nedostatka dusika moze biti povezana s nedovoljnim koncentracijama sumpora u
zrnu, visokim N/S omjerima i povezanim promjenama udjela proteinskih frakeija

(Gooding i Davies, 1992).
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Izvor: Zoérb i sur. (2009)

Slika 14. Ucinak razlicitih gnojidbi sumporom na
A) kruh kod sorte Batis; B) volumen kruha kod dvije sorte.
Mala tiskana slova oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu razlicitih
gnojidbi sumporom za jednu sortu, dok velika tiskana slova
oznacavaju razlike izmedu sorti za jednu razinu gnojidbe.

U slucaju da biljke psenice imaju adekvatne rezerve sumpora, sumpor prisutan
u listu zastavi¢aru moze se mobilizirati i prenijeti u zrno psenice u razvoju, posebno
ako je opskrba sumporom u obliku sulfata ograni¢ena tijekom cvatnje, omoguca-
vajuéi odrzavanje potrebnog sadrzaja sumpora u zrnu. Medutim, ako su biljke ve¢
od ranijih faza razvoja izlozene nedostatku sumpora, akumulacija sumpora u listu
zastavicaru bit ¢e niska. To rezultira ograni¢enom koli¢inom sumpora koja se moze
mobilizirati, $to dalje utje¢e na smanjenje koncentracije sumpora u zrnu (Hawke-
sford, 2000). Prema tome, u periodu nalijevanja zrna mora biti prisutna odgovara-
juca opskrba sumporom kako bi se optimizirala kvaliteta usjeva jer je remobilizacija
sumpora iz vegetativnog tkiva u zrno ogranic¢ena. Smatra se da optimalna potreba
pSenice za sumporom iznosi oko 15 do 20 kg po hektaru kako bi se osigurao optima-
lan rast, urod i kvaliteta zrna. Kako bi se zadovoljile te potrebe, razvijena su gnojiva
s dodatkom sumpora, dostupna u ¢vrstom i teku¢em obliku, ¢esto u kombinaciji s
drugim elementima. Istrazivanja takoder ukazuju na vaznost sumpora u usvajanju
i asimilaciji drugih elemenata, posebno u pogledu iskoristivosti dusika, sugerirajuci
pozitivnu interakciju izmedu sumpora i dusika.
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6.5. Kalcij (Ca) i magnezij (Mg)

Za razliku od ostalih makronutrijenata, kalcij (Ca) u biljkama ima jedinstvenu
distribuciju. Ve¢ina kalcija se nalazi u stani¢noj stijenci, ¢vrsto vezan ili izmjenjiv.
Znacajne koli¢ine akumuliraju se u vakuolama, dok je njegova koncentracija u ci-
tosolu relativno niska. Kalcij je klju¢an za odrzavanje stabilnosti stani¢nih stijenki,
stani¢nih membrana i proteina koji se vezu na membrane te sudjeluje u regulaciji
unutarstani¢ne homeostaze (Shi i sur., 2022). Uloga kalcija kao strukturne ili regu-
latorne komponente makromolekula povezana je s njegovom sposobnos¢u koordi-
nacije, koja osigurava stabilne, ali reverzibilne molekularne veze. Osim navedenih
uloga, kalcij djeluje kao sekundarna glasnicka molekula uklju¢ena u prijenos signala
u biljkama (Tuteja i Mahajan, 2007). Biljke ga usvajaju korijenom te ksilemom tran-
sportiraju do izdanka, dok je njegova pokretljivost u floemu ogranicena. Istrazivanja
na cjelokupnom genomu (eng. genome wide association studies, GWAS) identificirala
su da kromosomi 1B, 2B, 2D, 3A, 3B, 3D, 6A, 6B i 7A kontroliraju koncentraciju
kalcija u zrnu p$enice (Bhatta i sur., 2018).

Kalcijem su vrlo bogata karbonatna tla te njegova zastupljenost u tlu izravno
ili neizravno utje¢e na raspolozivost drugih elemenata. Nedostatak kalcija se jav-
lja u kiselim tlima na kojima je potrebno provoditi agrotehni¢ku mjeru kalcizacije
jer koncentracija kalcija utje¢e na pH tla (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2016). Prvi
simptomi nedostatka kalcija su nekroti¢ni listovi jer pektinaza (skupina enzima koji
razgraduju pektin, polisaharid koji se nalazi u stani¢nim stijenkama biljaka) uzroku-
je autolizu stani¢nih stijenki i propadanje parenhima, utjeCuéi negativno na fotosin-
tezu smanjujuéi koncentraciju klorofila u listovima.

Magnezij (Mg) ima klju¢nu ulogu u metabolizmu biljaka, posebno u sintezi klo-
rofila te se u najve¢im koncentracijama nalazi u kloroplastima gdje sudjeluje u ap-
sorpciji svjetlosti i reakcijama asimilacije CO, (Trdnkner i Jaghdani, 2019). Kao naj-
zastupljeniji dvovalentni kation u biljnim stanicama, Mg2* je ukljucen u regulaciju
osmotskog tlaka, unutarstani¢nu aktivnost enzima, sintezu proteina i nukleinskih
kiselina te odrzavanje kationsko-anionske ravnoteze (Marschner i Marschner, 2012).

Dobro opskrbljene biljke magnezijem pokazju pove¢an unos dusika, $to moze rezul-
tirati poveéanjem produktivnosti psenice za 5 do 10 % (Wang i sur., 2020). U vapne-
nackim i alkalnim tlima raspolozivost magnezija moze biti smanjena zbog prisutnosti
kalcija, bikarbonata (HCO,"), magnezijevog karbonata i gipsa (Chaudhry i sur., 2021).
Folijarnom primjenom magnezij se transportira floemom do korijena zbog velike po-
kretljivosti, a $to doprinosi rastu korijena u kiselim tlima (Jezek i sur., 2014) dok gnojid-
ba moze biti manje u¢inkovita metoda zbog ispiranja magnezija uslijed slabijeg vezivanja
za koloide tla. Osim folijarne primjene i gnojidbe, jedan od nac¢ina povecanja magenzija
je genetska biofortifikacija koja ukljucuje stvaranje sorti s vi$im sadrzajem Mg*" i genet-
sku modifikaciju nekih gena povezanih s tolerancijom na nedostatak magnezija.

Nedostatak magnezija smanjuje koncentraciju klorofila, utje¢e na fotosintezu,

aktivaciju enzima, raspodjelu i iskoristavanje fotoasimilata, te u kona¢nici inhibira
rast i razvoj pSenice rezultiraju¢i smanjenjem uroda zrna.
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7. Mikroelementi u zrnu pSenice

Mikroelementi (mikronutrijenti ili mikrohranjiva) su vrlo vazni za rast i razvoj
biljaka jer su strukturne komponente enzima i proteina odgovornih za vitalne fizi-
ologke funkcije. PSenica na globalnoj razini doprinosi s 14 % dnevnog unosa bakra
(Cu), 11 % cinka (Zn), 15 % zZeljeza (Fe) i 13 % magnezija (Mg), pri ¢emu se ma-
gnezij kategorizira kao makroelement (Hao i sur., 2022). S obzirom na to da p$enica
sadrzi relativno niske razine esencijalnih mikrelemenata (npr. Fe, Zn, Cu i Mn) u
zrnu, postoji potreba za poveéanjem koncentracije ovih mineralnih hranjivih tvari u
zrnu pSenice kako bi se smanjila ucestalost nedostatka mikronutrijenata u ljudskoj
prehrani. U posljednjih nekoliko godina fokus se, osim rada na pobolj$anju uroda
zrna, otpornosti na bolesti i kvaliteti prerade, prosirio i na pobolj$anje nutritivne
vrijednosti zitarica. To ukljucuje biofortifikaciju, odnosno proces povecanja sadr-
Zaja minerala i vitamina u Zzitaricama. Agronomska biofortifikacija, koja obuhvacda
tehnike poput oblaganja zrna, folijarne primjene i primjene u tlo, pokazala se ucin-
kovitom za povecanje hranjivih tvari u zrnu psenice. Osim $to je ekonomi¢na, omo-
gucuje odrziviji pristup u usporedbi s genetskom biofortifikacijom, koja ukljucuje
genetske modifikacije. U ovu kategoriju pripada i tradicionalan pristup razvoja sorti
pSenice kroz klasi¢no oplemenjivanje pSenice.

Koli¢ina mikroelemenata kao $to su Fe, Zn, Mn i Cu u zrnu péenice ovisit ¢e o
koli¢ini koju korijen biljke apsorbira tijekom faze razvoja zrna i koli¢ini elemenata
koja se iz vegetativnih dijelova biljke prenosi u zrno putem floema. Stupanj remo-
bilizacije elemenata putem floema znacajno ovisi o pokretljivosti svakog pojedinog
elementa u floemu (Garnett i Graham, 2005).

Visoke razine Zeljeza uoc¢ene su u sortama krusne psenice, dok znacajne razlike
u sadrzaju natrija nisu primije¢ene medu razli¢itim vrstama za sadrzaj natrija (Na)
(Golea i sur., 2023). Bioraspolozivost Zeljeza i cinka povezana je s prisutnos¢u anti-
nutrijenata, kao $to je fitat, ali isto ovisi i o promotorskim tvarima u Zitaricama. Na
primjer, fitinska kiselina (inozitol heksakisfosfat) je skladi$ni oblik fosfora biljaka i
ima klju¢nu ulogu u klijanju i rastu klijanaca. Kombinacija dusi¢nog gnojiva s cin-
kom i Zeljezom primijenjenim u tlo ili folijarno moze poveéati koli¢inu, apsorpciju i
remobilizaciju ovih elemenata u biljkama (Kutman i sur., 2011). No, cesto se spomi-
nje i sumpor koji utje¢e na metabolizam Zzeljeza i cinka. Iako se mineralna hranjiva
obi¢no primjenjuju zajedno, treba voditi racuna da neki elementi, poput bakra i
cinka, mogu biti u tzv. inhibitornoj konkurenciji, odnosno natjecati se za ista mje-
sta ulaska tijekom usvajanja korijenom (Dias i Cicero, 2016). S obzirom na to da
je oko 50 % svjetske populacije pogodeno nedostatkom mikroelemenata, a njihova
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prehrana se u velikoj mjeri oslanja na Zitarice, rad na poboljsanju nutritivne vrijed-
nosti zrna psenice od velikog je znacaja. Takoder, treba naglasiti da su mikroelementi
(Zn, Cu, bor (B), Fe i Mn) jednako vazni za usjeve kao i makroelementi (N, P i K).

7.1. Cink (Zn)

U biljkama i drugim bioloskim sustavima cink postoji samo kao Zn** i ne sudje-
luje u oksidacijsko-redukeijskim reakcijama. Metaboli¢ke funkcije cinka temelje se
na njegovoj snaznoj tendenciji stvaranja tetraedarskih kompleksa s ligandima dusi-
ka, kisika i osobito sumpora. Ovi tetraedarski kompleksi omogucuju cinku da ima
kataliticku i strukturnu ulogu u enzimskim reakcijama. Prema istrazivanju autora
Kumssa i sur. (2015) priblizno 20 % svjetske populacije ne unosi dovoljno cin-
ka kroz prehranu. U svom su istrazivanju prikazali da je 2011. godine 3,5 milijar-
de ljudi izlozeno riziku od nedostatka kalcija, a 1,1 milijarda od nedostatka cinka
zbog neadekvatne prehrane. Nedostatak cinka moze uzrokovati razne zdravstvene
komplikacije, ukljucujuéi o$te¢enja imunoloskog sustava, deformacije fizickog ra-
sta, povecanje smrtnosti i razlicitih infekcija, oste¢enja deoksiribonukleinske kiseline

(DNA), i vedi rizik od razvoja malignih tumora (Maxfield i sur., 2023).

U negnojenom i nekontaminiranom tlu sadrzaj cinka iznosi od 10 do 300 mg/
kg, s prosjekom od oko 50 do 55 mg/kg (Noulas i sur., 2018). Nedostatak cinka
Ce$ée se javlja na pjeskovitim, vapnenackim, slanim i moévarnim tlima, kao i na
onima koja su zbijena i bogata organskom tvari s visokim razinama dusika i fosfata.
U tlu je vrlo mali dio ukupnog cinka, manje od 1 mg/kg, dostupno biljkama kao
pristupacan oblik. Koncentracija cinka u zrnu psenice varira u rasponima od 20 do
35 mg/kg, dok se za prehranu ljudi smatra pozeljnom koncentracijom 40 — 50 mg/
kg (Cakmak i Kutman, 2018). Cink je slabo pokretan u biljci, a njegov se nedostatak
prvo primje¢uje na mladom tkivu, manifestirajuéi se kra¢im internodijima i manjim
lisnim povr$inama. Istrazivanje Ozturk i sur. (2006) pokazuje da je nakupljanje cin-
ka u zrnu posebno izrazeno tijekom ranog razvoja zrna, a najvise je koncentriran u
klici i alueronskom djelu (perifernom dijelu endosperma). Ovo je vrlo vazino jer se
tijekom procesa meljave znacajan dio cinka gubi zbog uklanjanja dijelova zrna bo-
gatih cinkom.

Stabljika psenice sluzi kao skladiste cinka, koje se moze iskoristiti kada je unos
cinka iz korijena nizak (Garnett i Graham, 2005). Nadalje, Rashid i sur. (2019)
isti¢u da veée koli¢ina cinka u zrnu doprinose boljoj klijavosti, bujnijim klijancima
i ve¢im urodima zrna. Bududi da su rezerve u zrnu primarni izvor hranjivih tvari
tijekom ranog razvoja klijanaca, vazno je da zrno sadrzi dovoljne kolic¢ine cinka za
normalan rast klijanaca dok novorazvijeni korijen ne po¢ne sam unositi hranjive
tvari u biljku.

Jednostavan nacin povecanja cinka u zrnu je oblaganje zrna cinkovim sulfatom
(ZnSO,) sto je u nekim istrazivanjima rezultiralo pove¢anjem produktivnih vlati i
boljim urodom zrna (Farooq i sur., 2018). Cink je mogude primijeniti i folijarno u
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poljskim uvjetima. Istrazivanje Khokhar i sur. (2020) pokazalo je da starije sorte i
divlji srodnici pSenice imaju vece koncentracije cinka u odnosu na modernije sorte.
Stoga je vrlo vazno u programu oplemenjivanja psenice imati $to vecu genetsku di-
vergentnost kako bi se krizanjima u nove linije psenice mogla unijeti zeljena svojstva
za odredene mikorelemente. Koli¢ina cinka u zrnu standardno se utvrduje pomoc¢u
razli¢itih analiti¢kih tehnika (spektroskopija atomske emisije s induktivno spregnu-
tom plazmom (ICP-OES) i masena spektrometrija s induktivno spregnutom plaz-
mom (ICP-MS)) koje precizno i kvantitativno utvrduju koncentraciju cinka u zrnu
pSenice. Za vizualnu procjenu koncentracije cinka u zrnu pdenice, zrno se moze
obojiti difenil tiokarbazonom (Slika 15), $to omogucava uocavanje varijacija u kon-
centraciji cinka medu razli¢itim sortama p$enice. Ova metoda takoder pokazuje ra-
zlike u akumulaciji cinka unutar razlicitih dijelova zrna, s najve¢om koncentracijom
u klici i alueronskom sloju (vanjski dio endosperma).

Cinku zrnu (mg kg1)

Izvor: Ozturk i sur. (2006)

Slika 15. Obojenje zrna s difenil tiokarbazon
kako bi se procijenile koli¢ine cinka u zrnu kod tri razlicite sorte psenice
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7.2. Zeljezo (Fe)

Zeljezo je biogeni element koji pripada grupi esencijalnih elemenata i ima klju¢-
nu ulogu u prijenosu kisika, $to je od izuzetne vaznosti za Zivot biljaka i Zivotinja.
Sposobnost zeljeza da se podvrgne oksidacijsko-redukcijskim reakcijama (Fe*? <
Fe*? + elektron) klju¢na je za njegove funkcije u metabolizmu u hemskim, nehem-
skim ili koordiniranim proteinskim strukturama. Hem proteini sadrze zeljezo u
kompleksu porfirinskog prstena. Dobro poznati hem proteini citokromi sudjelu-
ju u transportu elektrona u fotosintezi izmedu dva fotosustava u kloroplastima i
u disanju u oksidativnoj fosforilaciji u mitohondrijima. Drugi proteini koji sadrze
hem su katalaza, peroksidaze i leghemoglobin. Uloge Zeljeza u ljudskom orgnizmu
su mnogostruke jer sudjeluje u velikom broju metaboli¢kih procesa, ukljuc¢ujuéi
transport kisika, sintezu DNA i transport elektrona. Medutim, Zeljezo u prevelikim
koli¢inama moze uzrokovati o$tecenja tkiva jer moze potaknuti stvaranje slobodnih
radikala (Abbaspour i sur., 2014). S druge strane, nedostatak zeljeza utjece na vise
od 2 milijarde ljudi na svjetskoj razini te je i dalje je glavni uzrok anemije (Wani i
sur., 2022). Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije, oko 25 % svjetske
populacije pati od anemije.

Koli¢ina topivog i dostupnog Zeljeza u tlu je vrlo niska, iako je cetvrti po redu
metal zastupljen u tlu. U tlu i biljkama nalazi se kao dvovalentni kation ili u odgova-
rajué¢im spojevima. Vrlo lako mijenja valentno stanje i moze graditi slozene spojeve.
U procesima razgradnje minerala Zeljezo se oslobada te vrlo brzo obnavlja sekundar-
ne minerale u kiselim tlima. Svjeze taloZeni minerali Zeljeza su u obliku amorfnih
koloida dostupni za ishranu biljaka. Nedostatak zeljeza najéesée je zabiljezen u sus-
nim regijama zajedno s visokim pH i na vapnenackim tlima (Vukadinovi¢ i Vuka-
dinovi¢, 2016). Biljke ga ne mogu lako usvojiti jer u alkalnom tlu najc¢esée poprima
oblik trovalentnog oksida zeljeza (Fe**) koji je nepristupacan za biljke. Kada biljka
usvoji Zeljezo pomocu korijena ono se mora vezati s drugim molekulama i prenositi
u obliku kompleksa u biljci. Oblik iona Fe’* je slabo topljiv, a dvovalentni ion zeljeza
(Fe?) je Stetan za biljne stanice, te se nestabilniji Fe** ion u vodenoj otopini u prisu-
stvu kisika lako oksidira u Fe** ion (Schuler i sur., 2012).

U biljkama zeljezo sudjeluje kao kataliticki kofaktor u nekoliko vitalnih procesa
ukljucujuéi fosforilaciju, fotosintezu i biosintezu klorofila (Schmidt i sur., 2020), a
njegova pokretljivost kroz floem je umjerena. Utvrdeno je da sadrzaj zeljeza u zrnu
razlic¢itih sorti psenice i na razlicitim lokacijama varira od 11 do 80 pg/g, s prosje¢-
nom vrijednos¢u od 30 pg/g (Velu i sur. 2014). Sli¢no cinku, Zeljezo se nalazi u
aleuronskom sloju endosperma i klici zrelog zrna, dok je u skrobnom endospermu
iz kojeg se dobiva bijelo brasno koje se najvise konzumira, prisutno u manjim ko-
licinama. Koncentracije Zeljeza u zrnu sorti moderne tetraploidne (ssp. durum) i
heksaploidne (ssp. aestivum) psenice su znatno nize i manje varijabilne u usporedbi
s divljim tetraploidnim i diploidnim psSenicama, posebno u uvjetima uzgoja na tlu s
nedostatkom Zeljeza (Cakmak i sur., 2000).
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Metode oplemenjivanja psenice pokazale su se uspjesnima u uvodenju novih ale-
la za povecanje sadrzaja Zeljeza u zrnu (Wani i sur., 2022). Osim toga, jedno istra-
zivanje je pokazalo da navodnjavanje p$enice vodom uz prethodno oblaganje zrna
pSenice s manjim koli¢inama zeljeza (Slika 16) rezultira boljim klijanjem, rastom kli-
janaca, relativnim sadrzajem vode i fotosintetskom ucinkovitosti biljaka u usporedbi
sa zrnima psenice oblozenim ve¢im koli¢inama Zeljeza (Sumbal i sur., 2023). Tako se
tijekom prerade pSeni¢no brasno obi¢no obogaduje mikro ili makroelemntima, bio-
fortifikacija - razvoj novih sorti psenice s ve¢im sadrzajem Zeljeza u zrnu, predstavlja
ucinkovitije rjeSenje (Borrill i sur., 2014). S druge strane, gnojidba psenice Zeljezo-
vim (II) sulfatom (FeSO,) nije pokazala znacajne razlike u rastu biljaka u odnosu na
kontrolne biljke (Garnett i Graham, 2005).

Izvor: Sumbal i sur. (2023)

Slika 16. Navodnjavanje vodom uz sjetvu zrna psenice oblozenih zeljezom

7.3. Mangan (Mn)

Mangan je vazan esencijalni mikroelement ¢iji nedostatak moze uzrokovati zdrav-
stvene probleme kod ljudi. Kako je komponenta razlicitih enzima, mangan je ukljucen
u metabolizam aminokiselina, kolesterola, glukoze i ugljikohidrata, uklanja reaktivne
kisikove jedinke i sudjeluje u imunoloskom odgovoru organizma, a njegov nedostatak
moze imati i negativne ucinke na razlic¢ita neuroloska stanja (Li i Yang, 2018).
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Dostupnost mangana u rizosferi kontrolirana je kombiniranim uéincima sadr-
zaja mangana u tlu, svojstvima tla, karakteristikama biljke i interakcijama korijena
biljke s mikroorganizmima i okolnim tlom. Biogeokemija mangana u tlima je slo-
zena jer je prisutan u nekoliko oksidacijskih stanja (0, 2, 3, 4, 61 7), a dvovalentni
mangan (Mn?*) najdostupniji je oblik mangana u tlu. Mobilizacija Mn** nastaje
zakiseljavanjem rizosfere otpustanjem H* ili niskomolekularnih organskih kiselina
iz biljaka. Biljke primarno apsorbiraju mangan kao slobodni Mn** jon iz otopine
tla, a mozZe se apsorbirati i u kompleksima, s biljnim i mikrobnim organskim li-
gandima ili sa sintetskim helatima. Mangan bi u tlu trebao biti u optimalnim koli-
¢inama jer u visim koncentracijama smanjuje dostupnost zeljeza, bakra, bora i cin-
ka u tlu (Fageria, 2009). Kod psenice nedostatak mangana manifestira se slabijim
razvojem korijena, lo$ijom proizvodnjom produktivnih vlati i pojavom kloroze na
listovima, buduéi da mangan sudjeluje u biosintezi klorofila (Grundmeier i Dau,
2012). Osim toga, mangan je slabo pokretljiv kroz floem $to dodatno otezava nje-
govu translokaciju do zrna. Postoje razlike medu vrstama i genotipovima unutar
vrsta u sposobnosti remobilizacije mangana iz razli¢itih dijelova biljke. Utvrdeno
je da je ve¢ina mangana iz vegetativnog tkiva p$enice mobilizirana unutar prva dva
tjedna nakon cvatnje. Medutim, mangan je mobiliziran samo iz korijena i izdana-
ka, koji imaju izravnu ksilemsku vezu s klasom, a ne iz listova. Takoder, mobiliza-
cija je bila ve¢a u uvjetima nedostatka mangana nego u optimalnim uvjetima. Ta
odsutnost mobilizacije mangana iz listova ukazuje da se mangan u listovima nalazi
u netopljivim kompleksima.

Folijarno prskanje pSenice manganom moze znacajno povecati urod zrna za
1,44 % do 5,15 %, a koncentracija mangana u zrnu moze porasti za 24,0 % do
28,3 % (Dhaliwal i sur., 2011). Takoder, primjena manganova sulfata (MnSO,) u
tlo (0,05 — 0,2 %) je znacajno smanjila koncentraciju kadmija u zrnu pSenice (Wang
isur., 2021).

U zrelom zrnu, klica ima do 50 puta veéu koncentraciju mangana od endosper-
ma, §to je vazno za klijanje zrna i uspostavu klijanaca. No i kada je rijec o izvorima
mangana u prehrani, klica p$enice je jedan od najboljih izvora. Na primjer, $alica
pSeni¢nih klica teska 115 g sadrzi 15 mg mangana, $to je oko 850 % dnevnih potre-
ba za zene i 670 % za muskarce (Slika 17). Nasuprot tome, ¢ajna Zli¢ica integralnog
pSeni¢nog brasna teska 2,85 g sadrzi samo 0,1 mg mangana, $to predstavlja oko 5 %
dnevnih potreba za Zene i 4 % za muskarce.
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Izvor: https://www.soupersage.com/food-groups-nutrition/food-high-in-manganese

Slika 17. Najbolji izvori mangana u hrani

7.4. Bakar (Cu)

Dostupnost bakra je preduvjet za rast i razvoj biljaka. Sadrzaj bakra u tlima kreée
se od 2 do 100 mg/kg, s prosje¢nom vrijednos¢u od 30 mg/kg, ali ve¢ina ovog bakra
nije dostupna biljkama. Koncentracija bakra u biljnim tkivima varira ovisno o vrsti,
razvojnom stadiju i okolisnim ¢imbenicima kao $to su opskrba dusikom i kemijska
svojstva tla. Na primjer, dostupnost bakra u tlima smanjuje se iznad pH 7,0 zbog
blago bazi¢nih pH uvjeta koji pogoduju vezanju bakra na kemijske komponente tla.
Suprotno tome, dostupnost bakra povecava se u kiselim uvjetima tla zbog povecanja
Cu iona u otopini tla. Nedostatak bakra najces¢i je u tlima s visokim udjelom or-
ganske tvari, ali i u alkalnim dima s pH 7,5 ili vi$im od toga. Kod ljudi i Zivotinja,
nedostatak bakra rezultira defektima u vezivnom tkivu koji dovode do problema u
krvozilnom i kostanom sustavu, ali i anemije povezane s neispravnim metaboliz-
mom Zeljeza (Uauy i sur., 1998).

S obzirom na to da je bakar osnovna strukturna komponenta enzima klju¢nih za
stani¢ni redoks i reakcije prijenosa elektrona u biljkama, neophodan je i u metabo-
lizmu ugljikohidrata i dusika te se u slu¢aju manjka bakra biljka sporije razvija (Fa-
rooq i sur., 2022). Bakar je pohranjen unutar biljnih stanica, i to u citosolu, endo-
plazmatskom retikulumu, unutarnjoj membrani mitohondrija, stromi kloroplasta,
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lumenu tilakoida i apoplastu (Yasmeen i sur., 2017). Budu¢i da se bakar primarno
akumulira u korijenu, s ograni¢enim prijenosom u nadzemne organe, toksi¢nost
bakra moze negativno utjecati na rast korijena, smanjiti broj i duljinu korijenovih
dladica te ostetiti kutikulu korijena (Zhang i sur., 2008). Bakar je takoder nuzan u
sintezi lignina koji je kljucan za ¢vrstocu stani¢ne stijenke.

Simptomi nedostatka bakra uklju¢uju Zutilo listova, reducirani rast te blijedo
zelene listove koji lako otpadaju. Jedno istrazivanje pokazalo je da se s pove¢anjem
koncentracije bakra smanjuje postotak klijavosti, duljina korijena i broj bo¢nih
korijena (Singh i sur., 2007). Neuspjeh u translokaciji bakra do reproduktivnih
organa (prasnici i tu¢ak), moze negativno utjecati na plodnost oprasivanja i ra-
zvoj zrna (Rahmati Ishka i Vatamaniuk, 2020). Bakar se remobilizira iz starijeg
lis¢a zajedno s dusikom. Iako se nedostatak bakra moze nadoknaditi primjenom
gnojiva na bazi bakra, ovaj pristup nije u potpunosti ekoloski prihvatljiv i moze
povecati nakupljanje toksi¢nih razina bakra u tlu (Sheng i sur., 2021). Medutim,
folijarna primjena bakra pokazala se korisnom za povecéanje uroda zrna, posebice
kada se primjenjuje u kasnijim fazama razvoja, narocito u fazama 6 i 10 po Feeke-
sovoj skali (Karamanos i sur., 2004). Biljke pri nedostatku bakra mogu zaostati u
razvoju, a u kasnijim fazama razvoja mogu se pojaviti simptomi venuca i uvrtanja

listova (Slika 18).

"v

Izvor: https://brandt.co/copper-applied-to-wheat/

Slika 18. Simptomi nedostatka bakra kod psenice
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7.5. Bor (B)

Bor je element ¢ija je uloga u biljkama visestruka, od sudjelovanja u diobi stanica,
produljenju u meristemskim tkivima, formiranju stani¢ne stijenke, rastu listova, od-
nosima vode, apsorpciji iona, do sudjelovanja u metabolizamu ugljikohidrata (Ab-
del-Motagally i El-Zohri, 2018). Smatra se jednim od najvaznijih mikroelemenata
za normalan rast i razvoj biljaka. Osim toga, pri kasnijim rokovima sjetve, moze
povecati tolerantnost na toplinski stres u kasnijim fazama razvoja (ljaz i sur., 2023).
pH tla je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utjeu na dostupnost bora za biljke
budud¢i da je ravnoteza izmedu borne kiseline i borata u otopini tla ovisna o pH, a
samo se borna kiselina moze usvajati pasivnom difuzijom. Kod pH vrijednosti tla
ispod 7,99 % bora je prisutno kao borna kiselina, koja je lako dostupna, ali se lako
moze isprati. U alkalnim tlima, medutim, vi$e bora je prisutno u obliku boratnog
aniona, koji se moze adsorbirati na organskoj tvari, oksidima i mineralima gline.

U poljskim uvjetima simptomi nedostatka bora se pocdinju primjecivati u re-
produktivnoj fazi kada moze do¢i do neuspjelog razvoja cvjetnih pupova tj. cvje-
tova, sterilnosti polena, $to u konac¢nici rezultira smanjenim brojem zrna i nizim
urodom zrna (Bell, 1997). Tijekom reproduktivne faze potrebno je osigurati 8
— 10 mg bora po kilogramu zrna kako bi se izbjegli gubici uroda zrna kao rezultat
sterilnosti. PSenica generalno nede patiti od nedostatka bora ako sadrzi vise od 4
mg bora po kilogramu klasova ili vise od 7 mg bora po kilogramu listova zastavi-
¢ara (Rerkasem i Jamjod, 2004). Istrazivanje Abdel-Motagally i El-Zohri (2018)
pokazalo je da primjena bora u fazi pojave lista zastavicara znacajno poboljsava sva
svojstva rasta i agronomskih parametara (visinu biljke, duljinu klasa, broj klasova
po m?, urod zrna po biljci, masu 1000 zrna i ukupan urod zrna) pri vodnom stresu
(50 % od optimalne koli¢ine vode potrebne za psenicu), u usporedbi s biljkama
koje nisu tretirane borom. Nadalje, u istrazivanju Zada i Afzal, (1997) primjena
bora je viSe povecala urod zrna nego primjena zeljeza. Isto tako, folijarna primjena
bora u koli¢ini od 2 kg/ha rezultira bujnijim rastom usjeva i boljim parametrima
uroda zrna (ljaz i sur., 2023).
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8. Korisni ili beneficijalni elementi za pSenicu

8.1. Silicij (Si)

Silicij (Si) je drugi najzastupljeniji element u zemljinoj kori. Budu¢i da silicijevi
dioksidi ¢ine vise od 50 % tla, sve biljke koje se ukorjenjuju u tlu sadrze silicij u
svojim tkivima. Medutim, dugo se nije obra¢alo pozornost na utjecaj silicija na rast
biljaka. Naime, za razliku od drugih hranjivih tvari, simptomi nedostatka silicija
nisu lako uodljivi u biljkama. Iako silicij nije esencijalan element za rast biljaka,
blagotvorni uéinci silicija uoéeni su u Sirokom rasponu biljnih vrsta, posebno u
uvjetima stresa. Njegova primjena se pokazala pozitivnom u smislu ocuvanja zdrav-
lja p$enice, unosa hranjivih tvari, uroda i kvalitete zrna. Posebno u su$nim uvjetima,
povecane koncentracije silicija u biljkama ne samo da odrzavaju vodni status, ve¢ i
poboljsavaju otpornost na susu regulacijom vodnog potencijala lista, $to olaksava
asimilaciju uglji¢nog dioksida (CO,) ali se i listovi prilagodavaju tako da smanjuju
gubitak vode transpiracijom sa svoje povrsine (Zhu i Haijun, 2014). Utvrdeno je da
se najvise silicija nalazi u glavnim transpiracijskim dijelovima biljaka (Raven, 2003).
Opcenito, primjena silicija ima blagotvorne u¢inke na proizvodnju psenice, posebno
u uvjetima sue, povecavajuéi u¢inkovitost iskoristenja vode i fotosintetsku aktivnost
(Schaller i sur., 2021). Primjerice, povecanje sadrzaja amorfnog silicijevog dioksida
od 1 % ili 5 % u tlu rezultiralo je povecanjem koli¢ine vode dostupne biljkama za
vise od 40 %, odnosnoza vise 0d 60 %. Takoder, primjena silicija u teku¢em obliku
pokazala se uc¢inkovitom u povecéanju broja klasova i visine biljaka u usporedbi s
primjenom silicija u obliku praha, kao $to je dijatomejska zemlja (Kowalska i sur.,

2021).

Koncentracija silicija u tkivu psenice ovisi o njegovoj dostupnosti u tlu, ali i
genetskoj predispoziciji pojedinih genotipova psenice za usvajanje silicija. Biljke
mogu apsorbirati samo depolimerizirani topljivi oblik silicija, odnosno monosili-
cijevu kiselinu (H,SiO,). Ovaj topljivi oblik silicija biljka usvaja pomo¢u korijena
i akumulira u biljnim tkivima, a Tubana i sur. (2016) su pokazali da je optimalan
unos silicija za psenicu priblizno 108 kg silicija po hektaru. Nakon apsorpcije,
akumulira se u organima kao $to su listovi i stabljika, formiraju¢i dvoslojnu struk-
turu sastavljenu od silicijevog dioksida (SiO,), koji se talozi u kutikuli i doprinosi
strukturalnoj ¢vrstodi. U zrnu psenice  silicij se ne akumulira. Postoje metode foli-
jarne primjene silicija, kao i njegovo dodavanje u zoni korijena. Istrazivanja Rains
i sur. (2000) su pokazala da je unos silicija u biljke psenice osjetljiv na metabolicke
inhibitore poput dinitrofenola i kalijeva cijanida. Takoder, apsorpciju silicija olak-
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$avaju specificni nodulinu sli¢ni proteini, koji olak$avaju pasivni transport vode i/
ili malih nenabijenih otopljenih tvari kao $to je monosilikatna kiselina [Si(OH),]
(Dallagnol i sur., 2022).

8.2. Selen (Se)

Selen (Se) je vazan element u prehrani ljudi i zivotinja, bududi da je sastavni
dio brojnih enzima i proteina i ima antioksidativna, antikancerogena i antivirusna
svojstva. lako selen nije esencijalan za biljke, one ga ipak mogu metabolizirati
u razli¢ite aminokiseline i proteine. U stresnim uvjetima, selen moze povedati
otpornost biljaka na ultraljubicasto zracenje, visoki salinitet, niske temperature
i prisutnost teskih metala. Selen takoder moze usporiti proces starenja biljaka,
regulirati vodni rezim tijekom su$nih perioda, te potaknuti zrenje sjemena i rast

biljke (Sabo i sur., 2021).

Apsorpcija selena u penici odvija se kroz korijen u obliku selenita (HSeO,")
koriste¢i akvaporine, koji se zatim transportiraju ksilemom do listova i floemom do
zrna. Biljke asimiliraju selen koriste¢i transportne sustave sli¢cne onima za sumpor,
kao $to su SULTR1;1 i SULTRI;2 (Sabo i sur., 2021). U psenici se selen nalazi u
razli¢itim oblicima poput aminokiselina selenometionina (56 — 100 %), selenociste-
ina (4 — 12 %), selenometil-selenocisteina (1 — 4 %), u obliku selenata (5 — 19 %)
i drugih anorganskih oblika (4 — 26 %) (Lara i sur., 2019). Selenometionin je naju-
¢inkovitiji oblik selena za prehranu ljudi i Zivotinja.

U Kini, koja je jedan od najve¢ih proizvodaca psenice, oko 63 % uzgojene pse-
nice ima nedostatak selena, s prosje¢énom koncentracijom od 64,6 pg kg™ selena, $to
je nedovoljno za zadovoljavanje preporucenih dnevnih potreba od 50 — 55 pg selena
po osobi (Wang i sur., 2022). S obzirom na vaznost p$enice u svjetskoj prehrani
i opceniti nedostatak selena kod 80 % svjetske populacije, agronomska bioforti-
fikacija pSenice selenom predstavlja u¢inkovit na¢in obogaéivanja prehrane ovim
elementom (Wang i sur., 2021). Primjerice, dodavanje selena u tlo u koli¢ini od 2
mg kg™! rezultiralo je pove¢anjem uroda zrna za 6 % u usporedbi s uzgojem bez do-
danog selena, dok folijarna primjena nije imala znacajan utjecaj na urod zrna (Wang
i sur., 2022). Medutim, jedno je istrazivanje pokazalo da folijarna primjena selena
znacajno poboljsava fotosintezu, biomasu i aktivnost antioksidativnih enzima, te
istovremeno smanjuje koncentraciju kadmija u psenici uzgojenoj na tlu kontami-
niranom kadmijem (Wu, C. i sur., 2020). Takoder, Sabo i sur. (2021) isti¢u da fo-
lijarna primjena anorganskog selena moze biti uc¢inkovito rjesenje jer ga biljke lako

prevode u organski oblik.
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9. Toksicni elementi u zrnu pSenice

Oneciséenje tla teskim metalima koje biljke psenice mogu usvojiti, predstavlja zna-
¢ajan ekoloski problem, posebno tijekom posljednjih godina zbog ubrzanog gospo-
darskog razvoja i industrijalizacije. Teski metali su osobito problemati¢ni jer su neraz-
gradivi i mogu ostati u tlu dugi niz godina (Wade i sur., 1993). Koli¢ina teskih metala
koju biljka apsorbira ovisi o razli¢itim svojstvima tla, kao $to su pH, kapacitet izmjene
kationa i prisutnost organske tvari. Cesto se dogada da teski metali u tlo dospiju pu-
tem ispusnih plinova i prasine iz cestovnog prometa pa se ¢esto mogu nalaziti u nesto
ve¢im koli¢inama uz prometnice (Suzuki i sur., 2009). Osim toga, u zemljama u razvo-
ju nema odgovarajuéeg sustava obrade industrijskog otpada, $to dovodi do njegovog
izravnog odlaganja u rijeke, ¢ime se u kona¢nici zagaduje cijeli okolis.

Ako se pSenica uzgaja u tlu kontaminiranom teskim metalima, postoji mogu¢-
nost da se ti metali akumuliraju u zrnu u zna¢ajnim koncentracijama. Na taj na¢in
teski metali se prenose u prehrambeni lanac $to potencijalno predstavlja rizik za
zdravlje potrosaca i postavlja pitanje sigurnosti hrane. Prema istrazivanju koje su
proveli Hamid i sur. (2020) uocen je opéi trend nakupljanja elemenata u tragovima
u uzorcima psenice, s kadmijem koji se pojavljuje u najve¢im koli¢inama, a slijede
ga bakar, cink, kobalt i mangan, u opadajué¢em redoslijedu. U istrazivanju je takoder
utvrdeno da u svim testiranim uzorcima p$enice koncentracija kadmija premasuje
maksimalno dopustene koncentracije.

Neki metali u tragovima imaju odredenu ulogu u biljnom metabolizmu, pr-
venstveno kao komponente razli¢itih enzima. Medutim, kada su prisutni u preko-
mjernim koli¢inama, mogu izazvati toksi¢nost koja dovodi do oksidativnog stresa,
poremedaja u funkciji pigmenata i promjena aktivnosti proteina (Alemzadeh i sur.,
2014). Elementi kao $to su cink, Zeljezo, bakar, krom i kobalt su vitalni nutrijenti, ali
u visokim koncentracijama postaju toksi¢ni. S druge strane, elementi poput olova,
kadmija i arsena nemaju poznate pozitivne ucinke na biljke i smatraju se isklju¢ivo
toksi¢nim elementima (Al-Othman i sur., 2016). Iako je u tlu arsen zastupljen u
malim koli¢inama, toksi¢ni oblici arsena, arsenat (As>) i arsenit (As’), u biljkama
¢e inhibirati rast korijena, rast samih biljaka te negativno utjecati na razlicite me-
tabolicke procese (Finnegan i Chen, 2012). Ve¢ina istrazivanja teskih metala koja
su usredoto¢ena na pojedina¢ne metale u sustavima tlo-biljka imalo je dostupnih
informacija o odabiru sorti pSenice koje imaju nisku razinu akumulacije viSe teskih
metala. Prvi pokazatelj tolerantnosti biljke na teske metale moze biti sposobnost
klijanja zrna u tlu kontaminiranom teskim metalima (Peralta i sur., 2001).

Guo i sur. (2018) su utvrdili da se teski metali najvise akumuliraju u korijenu,
zatim u listovima i stabljici, a najmanje u zrnu. Najveéa akumulacija u korijenu
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se moze objasniti ¢injenicom da teski metali poput olova, kadmija i arsena nisu
potrebni biljkama za rast. Takoder, razlicite sorte psenice pokazuju razlicite razine
akumulacije teskih metala, odnosno imaju razli¢ite tzv. bioakumulacijske faktore.

9.1. Kadmij (Cd)

Kadmij je element koji se ¢esto oslobada u okolis tijekom industrijskih procesa
poput rafiniranja, rudarenja i proizvodnje plastike (Dong i sur., 2019), ne samo da
onecis¢uje okolis, ved i negativno utjece na ljudsko zdravlje. Kadmij kod ljudi moze
nepovoljno utjecati na funkciju imunoloskog sustava i uzrokovati nekoliko bolesti,
poput osteoporoze zbog demineralizacije kostiju, oSte¢enja bubrega to¢nije irever-
zibilne ozljede bubreznih tubula, te poveéava rizik od kardiovaskularnih bolesti i
razvoja malignih oboljenja (Bernard, 2008).

Kadmij iz tla prvo ulazi u korijen psenice, zatim se nakon unosa i transporta
putem ksilema, nakuplja u zrnu putem floema (Slika 19). U tlu se kadmij nalazi
kao dvovalentni kation kadmija (Cd*), ali i u obliku kelata (organometalnih kom-
pleksnih spojeva), te se korijenom moze usvojiti pomocu vise razlicitih prijenosnika
(Huang i sur., 2020). Pri visokim koncentracijama kadmij uzrokuje smrt stanica,
tako ugrozavajudi rast i razvoj biljaka, smanjujudi pritom urod i kvalitetu zrna p$eni-
ce (Adrees i sur., 2020). Toksi¢nost kadmija moze izazvati simptome poput nerazvi-
jenosti biljnih tkiva, kloroze te u krajnjem slu¢aju dovode do apoptoze (programi-
rane stani¢ne smrti). Zbog kompetitivnog djelovanja s drugim elementima, kadmij
u ve¢im koli¢inama u tlu moze smanjiti unos cinka, mangana i Zeljeza, esencijalnih
elemenata za biljku.

Stvaranje (ili razvoj) sorti p$enice koje akumuliraju manje kadmija predstavlja
jedno od najekonomiénijih i ekoloski odrzivih rjesenja za uzgoj p$enice na tlima
kontaminiranim kadmijem (Zhang i sur., 2022).

Translokacija kadmija do
arna putem Moema
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putem ksilema

Ulazak kadmija u korijen
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Karakteristike
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Izvor: Zhou i Li (2022)

Slika 19. Cimbenici koji utje¢u na apsorpciju kadmija u p3enici

52 Valentina Spani¢: Sitno, ali moc¢no zrno psenice



9.2. Olovo (Pb)

Olovo je jedan od najzastupljenijih toksi¢nih elemenata. Istrazivanja su pokazala
da prekomjeran unos olova kroz prehranu moze imati ozbiljne posljedice na ljudski
ziv¢ani sustav i tjelesni razvoj, osobito kod djece i fetusa. lako se olovo u manjim ko-
li¢cinama moze pronadi u mozgu, jetri, bubrezima i kostima kod odraslih te koli¢ine
iznose 10 pg/dl, a kod djece oko 1,4 pg/dl (Collin i sur., 2022).

Nakupljanje olova u zrnu psenice varira znacajno, kre¢uéi se u rasponu od 0,015
mg/kg do 22,6 mg/kg, prema analizama uzoraka prikupljenih s razli¢itih tala s razli-
¢itim koncentracijama olova (Wu i sur., 2020). Analiza izotopa olova pokazala je da
je atmosfersko talozenje glavni izvor olova u izdancima biljaka psenice te se na ovaj
nacin nakuplja vise od 80,0 % olova u zrnu (Slika 20). Iako je korijen imao najveéu
koncentraciju olova, klasovi su najvise doprinijeli akumulaciji olova u zrnu psenice
s 58,4 %, slijede listovi s 24,5 %, dok je doprinos korijena bio najmanji sa 17,1 %
(Ma i sur., 2022).
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Izvor: Ma i sur. (2022)

Slika 20. Nakupljanje olova u zrnu psenice

9. Toksi¢ni elementi u zrnu psenice 53



Poput drugih teskih metala, olovo u visokim koncentracijama moze biti $tetno za
biljke, izazivajuéi oksidativni stres i stvaranje reaktivnih kisikovih spojeva koji oste-
¢uju biljno tkivo, dovodeéi do smanjenja uroda zrna. Najéesce su naruseni klijavost
zrna, rast klijanaca i druga svojstva u pocetnim fazama rasta, no najveéi utjecaj olovo
ima na izduZivanje korijena zbog izravne izloZenosti prilikom apsorpcije olova. Osim
navedenoga, olovo kod biljaka moze smanijiti fotosintetsku ucinkovitost, inhibira-
ti aktivnost odredenih enzima i rezultirati poremeéajem mineralne ishrane biljaka

(Sharma i Dubey, 2005).
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1 Oo Upotreba psenice u ljudskoj prehrani

Penica je klju¢na zitarica u ljudskoj prehrani, ¢ine¢i 20 % ukupnog kalorijskog
unosa te je istovremeno i vazan izvor proteina, vitamina i minerala (Stroniska i sur.,
2021). Nedovoljan unos cjelovitih zitarica identificiran je kao glavni faktor rizika
za razvoj bolesti u vedini zemalja ¢lanica koje pripadaju Svjetskoj zdravstvenoj or-
ganizaciji (GBD, 2017). Svjetska zdravstvena organizacija izradila je smjernice za
“odrzivu zdravu prehranu”, koja promice sigurnost i nutritivnu vrijednost hrane uz
minimalan utjecaj na okoli§ (World Health Organization, 2019). Ove smjernice
naglasavaju vaznost prehrane u ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja na razini jedne
zemlje, posebno isti¢udi specifi¢ne ciljeve i teme: i) Bez siromastva, ii) Bez gladi, iii)
Dobro zdravlje i dobrobit, iv) Kvaliteta obrazovanja, v) Ravnopravnost spolova, vi)
Odgovorna potro$nja i proizvodnja i vii) Klimatske promjene. Takoder, Europska
komisija preporucuje odrzive metode proizvodnje Zitarica koje poti¢u bioraznoli-
kost, mikororganizme u tlu, koriste integrirano upravljanje $teto¢inama i smanjuju
emisije staklenickih plinova, uz odrzavanje proizvodnje visokokvalitetne hrane i si-
gurnosti opskrbe (Imadi i sur., 2016).

Zrno pSenice po svom sastavu bogato je korisnim i prehrambeno vrijednim
tvarima, a sadrzaj pojedinih hranjivih tvari pokazuje visoku nasljednost (Shewry i
Hey, 2015). Stoga, proizvodnja p$enice treba biti usmjerena ne samo na povecanje
produktivnosti, ve¢ i na zdravstvenu dobrobit za potrosace. Istrazivanja o kvaliteti
pSenice uglavnom su usmjerena na sastav proteina u zrnu koji utjece na tehnolosku
kvalitetu zrna i brasna psenice, a time i na svojstva tijesta. Zrno psenice je glavna
sirovina u proizvodnji raznih preradevina, ukljucujudi brasno, krupicu, prekrupu i
ostale mlinarske proizvode, kao sirovine za mnoga jela, kruh, peciva i ostale pekarske
proizvode, tijesto i tjestenine, kolace i slastice, pseni¢ne kase i pahuljice.

10.1. Prerada

Prerada zrna p$enice moze biti jednostavna i slozena prerada. Kod jednostavne
prerade melje se cijelo zrno, te dobiveni prehrambeni proizvodi sadrze sve dijelove
zrna (endosperm, klicu i omotac). Slozena prerada, s druge strane, uklju¢uje mljeve-
nje suhog zrna psenice ¢eli¢nim valjcima pri ¢emu se uklanja omotac odnosno ljuska
(drobljenjem ljuske nastaju mekinje) i klica, koji su bogati hranjivim tvarima, dok se
endosperm koristi za proizvodnju brasna.

Meljava endosperma ¢esto ukljucuje slozene postupke prosijavanja kako bi se
dobila visoko preradena brasna s minimalnim tragovima mekinja. Stoga se dobiveno
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brasno prvenstveno sastoji od endosperma bogatog $krobom i uglavnom doprinosi
energijom, ali s manjim koli¢inama vitamina, minerala, vlakana i bioaktivnih fito-
kemikalija, koje se uglavnom nalaze u klici i mekinjama. Kao $to je ve¢ navedeno,
meljavom dolazi do gubitka hranjivih tvari u zrnu psenice (Tablica 7). U prerade-
nom zrnu, sadrzaj minerala poput kalcija, Zeljeza, magnezija, kalija, natrija i cinka
znadajno se smanjuje (2,2 puta za Ca, 3,1 puta za Fe, 5,3 puta za Mg, 3,7 puta za
K, 1,5 puta za Na i 4,3 puta za Zn), dok se sadrzaj selena povecava u usporedbi s
¢jelovitim zrnom. Takoder, preradeno zrno ima povecéan sadrzaj energije, proteina i
ugljikohidrata, ali smanjen sadrzaj niacina i drugih vitamina B.

Tablica 7. Prikaz komponenti u brasnu dobivenom
iz cjelovitih i preradenih zrna meke p3enice dobivenog iz 100 g zrna

Cjelovito zrno Preradeno zrno
Energija (kcal) 332 364
Sadrzaj proteina (g) 9,6 10,3
Ugljikohidrati (g) 74,5 76,3
Masti (g) 2,0 1,0
Vlakna (g) 13 2,7
Minerali
Kalcij, Ca (mg) 33 15
2e|jezo, Fe (mg) 3,7 1,2
Magnezij, Mg (mg) 117 22
Kalij, K (mg) 394 107
Natrij, Na (mg) 3 2
Cink, Zn (mg) 3,0 0,7
Selen, Se (ug) 12,7 33,9
B vitamini
Tiamin (mg) 0,3 0,1
Niacin (mg) 53 1,3
Folat, ukupni (ug) 28 26

Izvor: USDA, 2019

10.2. Vaznost nacina prerade

Povecéan unos cjelovitih Zitarica smatra se kljuénim za smanjenje rizika od raznih
bolesti, stoga je vazno razviti u¢inkovite prehrambene preporuke za cjelovite Zitarice
i vlakna (Miller, 2020). Izazov u postavljanju ovih preporuka nalazi se u potrebi za
jasnim definicijama hrane napravljene od cjelovitih Zitarica. Primjerice, istrazivanje
koje je obuhvatilo 266 studija otkrilo je da samo 7,6 % odraslih konzumira 50 gra-
ma (g) cjelovitih Zitarica u jednom danu (Micha i sur., 2015). Nadalje, istrazivanja
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su pokazala da unos od 14 g prehrambenih vlakana na 1000 kilokalorija mozZe sma-
njiti rizik od kardiovaskularnih bolesti (Korczak i Slavin, 2020). Takoder, pove¢anim
unosom cjelovitih zitarica rizik od smrtnosti uslijed raka smanjuje se za 6 do 12 %
u grupi ispitanika s najve¢im unosom u odnosu na ispitanike s najnizim unosom
vlakana (Gaesser, 2020). S druge strane, visok unos preradenih zitarica povezan je s
povecanim rizikom od raka debelog crijeva i zeluca. Zbog sve izrazenijih problema
s neuhranjeno$¢u i povezanim kroni¢nim bolestima, proizvodnja i optimalan unos
cjelovitih Zitarica postaju sve vaznija istrazivacka tema (Wei i sur., 2022).

PSenica je glavni izvor makro i mikronutrijenata te energije, doprinoseéi s 15
— 20 % potrebnog unosa za svjetsku populaciju (Shiferaw i sur., 2013). Kakvoca
proteina p$enice ima sredi$nju ulogu u njenom raznovrsnom koriStenju i preradi.
Proteini u zrnu psenice dijele se na metabolicko-strukturne (albumine i globuline)
i rezervne (glijadine i glutenine). Albumini su topljivi u vodi i ¢ine 10 — 12 % uku-
pnih proteina, dok su globulini topljivi u slanim otopinama prisutni u koli¢ini od
8 — 10 % ukupnih proteina). Obje skupine ve¢inom su smjestene u klici i aleuron-
skom sloju zrna. Albumini i globulini su fizioloski aktivni proteini s uravnotezenim
aminokiselinskim sastavom, funkcionalno djelujuéi kao enzimi i inhibitori enzima,
a neki mogu imati i ulogu rezervnih proteina (Hailegiorgis i sur., 2020). Medutim,
ove skupine proteina ne sudjeluju zna¢ajno u formiranju tehnoloskih svojstava bras-
na.

S druge strane, glijadini i glutenini, koji se nalaze u endospermu, ¢ine 80 — 85 %
ukupnih proteina pseni¢nog brasna i klju¢ni su za tehnoloska svojstva brasna i tije-
sta. Formiraju veliku, fleksibilnu i polimernu mrezu (gluten ili ljepak) u tijestu, $to
je od velike vaznosti za pekarska svojstava brasna (Wieser, 2007). Disulfid izomeraza
ima vaznu ulogu u stvaranju kovalentnih veza izmedu pojedinih proteina glutena
(Song i sur., 2020). Glijadini, koji ¢ine 45 — 50 % ukupnih proteina, topljivi su u al-
koholu i dijele se nadalje na a-, B-, y- i ®-glijadine sli¢cnih aminokiselinskih sekvenci
(Spanic’: i sur., 2019a). Glutenini, topljivi u vodi, ¢ine 30 — 40 % ukupnih proteina
i dijele se na podjedinice visoke (HMW-GS) i niske molekularne mase (LMW-GS).
Geni Glu-1A, Glu-1B i Glu-1D koji se nalaze na kromosomima homeologne grupe
1, odgovorni su za biosintezu visoko molekularnih podjedinica glutenina (Shewry
i sur., 2003), koje imaju znacajan utjecaj na reoloska svojstva brasna. I glutenini i
glijadini imaju manje uravnotezen aminokiselinski sastav od albumina i globulina,
s vise od 50 % svih aminokiselina koje ¢ine glutaminska kiselina i prolin. Brasno s
ve¢im udjelom proteina ima bolju sposobnost apsorpcije vode, sto dovodi do veéeg
volumena kruha (Boita i sur., 2016). Sadrzaj vlaznog glutena (ljepka) i proteina u
penici vazan je pokazatelj kvalitete pri prodaji i otkupu psenice, a postoji i znacajna
pozitivna korelacija izmedu njihovog sadraja u zrnu (Spani¢ i sur, 2016). Upravo
je gluten kod psenice najvise istrazen u usporedbi s ostalim Zitaricama, jer pokazuje
najbolju kakvoéu. Proces prerade zrna p$enice u brasno je vrlo slozen i sastoji se
od vise koraka. Prvo se zrno temeljito ¢isti od raznih primjesa i necistoca, a zatim
podrvrgava pranju i pripremanju, odnosno, kondicioniranju prije meljave. Prvi cilj
meljave je odvojiti anatomske dijelove zrna p$enice Sto preciznije, nakon ¢ega se su-
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stavima za usitnjavanje endosperm drobi u finije Cestice (velicine od <1 pm do oko
200 pm), pretvarajudi ga u brasno. Brasno s manjom prosje¢nom veli¢inom cestica
nastaje od mekih psenica. Proces prerade moze umanjiti nutritivou vrijednost zrna
uklanjanjem vitamina, minerala i dijetalnih vlakana. Na kraju se viSe vrsta brasna
mijesa i homogenizira da bi se dobila mjesavina Zeljenih svojstava. Ovaj proces osi-
gurava da brasno sadrzi sve bitne nutritivne komponente, a istovremeno postigne
zeljenu teksturu i kvalitetu gotovih proizvoda.

10.3. Nutritivna vrijednost zrna psenice

Kao sto je ved re¢eno, zrno psenice sastoji se od tri glavna dijela: omotaca ploda
ili ljuske (iz kojeg nastaju mekinje), endosperma ($krobni srednji sloj koji je glavni i
najvedi dio zrna) i klice. Omota¢ zrna sadrzi celulozna vlakna (37 — 60 %), minerale
i vitamine B skupine, te zajedno s klicom ¢ini ukupno 12 — 18 % zrna (Brouns i sur.,
2012). Tijekom obrade psenice, klica i omota¢ se obi¢no uklanjaju. Endosperm,
koji ¢ini ostatak zrna, uglavnom sadrzi $krob i proteine. Koli¢ina skroba i proteina
varira ovisno o sorti pienice, vremenskim uvjetima i lokaciji uzgoja. Skrob je glavna
rezerva hranjivih tvari u zrelom zrnu, a zrno p$enice sadrzi oko 70 % skroba i 10 %
rezervnih proteina. Proteini prisutni medu $krobnim zrncima (glijadini i glutenini)
tvore gluten (ljepak) kada se $krob odvoji ispiranjem brasna. Ako su $krobna zrn-
ca oStecena, smanjuje se sposobnost tijesta da zadrzava plinove, a tijekom pecenja
tijesta Skrob upija vodu od proteina, sto dovodi do njegove Zelatinizacije. Obi¢no,
pSenice s ve¢im udjelom $kroba imaju manji sadrzaj proteina i obrnuto. Ovisno o
namjeni brasna, endosperm se moze samljeti i finije, Sto moze jace ostetiti Skrobne
granule, ali olaksava njihovo prevodenje u glukozu potrebnu za izradu tijesta. Na
temperaturama od 60 do 80 °C, skrobne granule upijaju vodu, bubre i pucaju, stva-
rajuéi skrobni gel. Starenjem pekarskih proizvoda, skrobne granule se pokusavaju
ponovno povezati uz izdvajanje vode, a za ovo svojstvo je vrlo bitan koli¢inski odnos
amiloze i amilopektina u $krobu koji ¢e odrediti brzinu starenja kruha. Razgradnja
skroba osigurava energiju potrebnu za klijanje zrna i rast klice. Osim $kroba, vazan
izvor energije su i proteini zrna, posebno rezervni proteini koji sadrze hranjive tvari
potrebne za klijanje i nicanje. Ukupni sadrzaj prehrambenih vlakana u stani¢nim
stijenkama endosperma psenice varira od 9 do oko 20 %, a sastoji se od netopivih i
topivih frakcija (Gartaula i sur., 2018). Arabinoksilan i f-d-glukan ¢ine 70 i 20 %
od ukupnog sadrzaja prehrambenih vlakana, dok se celuloza, hemiceluloza i gluko-
manani nalaze u manjim koli¢inama.

U zrnu se nalazi klica iz koje raste nova biljka. Klica sadrzi Secere, masti, protei-
ne, i vitamine, pri ¢emu su najzastupljeniji vitamini E, B2 i A, dok su vitamini C i
B1 prisutni u manjim koli¢inama. Klica takoder sadrzi male koli¢ine minerala kao
sto su zeljezo, kalcij i fosfor. Jedan od sastojaka klice su i ulja, $to znaci da duljom
pohranom moze do¢i do uzeglosti. Klica se vrlo lako odvaja od ostatka zrna, $to je
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korisno u slozenoj (industrijskoj) meljavi gdje se zajedno s omota¢em zrna uklanja
i bradica, koja se nalazi na suprotnoj strani od klice. U 192 grama cjelovitog zrna
pSenice, ugljikohidrati najvise doprinose ukupnim dnevnim kalorijama ¢ineéi do
48 % od ukupno 632 kalorije (Tablica 8), pri ¢emu se smatra da je optimalni dnevni
unos kalorija 2000.

Tablica 8. Nutritivne vrijednosti u 192 grama cjelovitog zrna pSenice

Kalorije 632

% u dnevnim vrijednostima
Ukupne masti 3,7 g 5
Zasi¢ene masti 0,6 g 3

Polizasi¢ene masti 1,5 g

Monozasi¢ene masti 0,6 g

Kolesterol 0 mg

Natrij 3,8 mg
Ukupni ugljikohidrati 131 g 48
Prehrambena vlakna 23 g 82
Seceri 0,8 g
Protein 30 g
Vitamin D 0 mcg 0
Kalcij 48 mg
Zeljezo 6,9 mg 38
Kalij 652,8 mg 14
Kafein 0 mg

Izvor: https://www.nutritionix.com/food/wheat

Omota¢ (ljuska) zrna psenice se sastoji od perisperma i perikarpa te uklju¢uje hi-
jalinski i aleuronski sloj. Aleuronski sloj, koji je snazno srastao s omotacem, ne sadrzi
skrobne stanice. Ovaj sloj je razli¢itih boja, od zute do smede, zbog prisutnosti pi-
gmenata, i bogat je hranjivim tvarima kao $to su vlakna, vitamini B3, B2, B1, folna
kiselina, bakar, kalcij, fosfor, cink i Zeljezo. lako se aleuron botanicki smatra dijelom
endosperma, veéi dio ovog sloja se uklanja tijekom mljevenja valjcima i stoga Cesto
nije prisutan u preradenom bijelom brasnu (Dexter i Wood, 1996).

P$enica u svom sastavu sadrzi izmedu 8 i 15 % proteina, no nedostaju joj klju¢ne
esencijalne aminokiseline poput lizina, treonina i metionina. Zbog ovog nedostat-
ka, pSenica se smatra ‘nepotpunom’ namirnicom u ljudskoj prehrani. Osim toga,
proces prerade p$enice u razne proizvode rezultira dodatnim gubitkom esencijalnih
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aminokiselina iz zrna (Anjum i sur., 2005). U istrazivanjima Anjum i sur. (2005) i
Wang i sur. (2019) koncentracije aminokiselina u brasnu psenice (u gramima na 100
g proteina) variraju: asparaginska kiselina (3,93 — 6,60), serin (3,35 — 5,69), glicin
(2,81 — 6,78), alanin (0,30 — 4,02), arginin (1,55 — 7,01), tirozin (1,39 — 4,82),
cistin (2,07 — 2,30), prolin (7,17 — 15,38), treonin (2,40 — 4,05), histidin (1,23
—5,24), valin (2,99 — 6,59), metionin (0,75 — 2,70), fenilalanin (4,21 — 5,47), izo-
leucin (1,89 — 4,04), leucin (3,78 — 7,62) i lizin (2,05 — 3,14). Metabolomika moze
predvidjeti svojstava kvalitete i glavnih komponenti zrna psenice poput proteina,
lipida i $kroba, te istraziti ¢ak i manje zastupljene sekundarne metabolite (Suni¢ i
sur., 2023). Primjerice, isti su autori identificirali 275 polarnih metabolita u zrnima
psSenice koriste¢i separativnu analiticku tehniku (GC-MS).

Genotipovi pSenice razvijaju zrna koja se razlikuju po velicini, obliku, masi i boji.
Boja zrna psenice nastaje zbog prisutnosti tokola, antocijana i fenolnih spojeva koji
mogu imati povoljan utjecaj na ljudsko zdravlje. Koli¢ina pigmenata varira ovisno
o genotipovima i razlicitim okoliSnim uvjetima $to je u konacnici uzrok razlidite
obojenosti zrna (Lachman i sur., 2018). Pigmenti, koji su ve¢inom prisutni u aleu-
ronskom sloju, ¢esto se uklanjaju tijekom prerade zrna.

10.4. Cjelovito zrno psenice

Cjelovito zrno psenice je izuzetno hranjivo jer sadrzi najvise vitamina B i dije-
talnih vlakana (Whole Grains Council). Zapravo, svaki dio pSeni¢nog zrna posje-
duje odredena nutritivna svojstva, a cjelovito zrno pruza uravnotezen unos topivih
i netopivih vlakana. Cjelovite Zitarice, uz voce i povrée, su primarni izvor pre-
hrambenih vlakana. Proizvodi od cjelovitih zrna psenice sadrze cijelo, netaknuto
(ili neobradeno) zrno. S druge strane, procesom prerade zrna u brasno uklanja se
omota¢ odnosno ljuska zrna, $to dovodi do gubitka vlakana, vitamina, minerala
i fitokemikalija, smanjujuéi glikemijski indeks proizvoda (mjerna jedinica koja
pokazuje stopu i koli¢inu porasta glukoze u krvi). PSenica, uz rizu, ima visok gli-
kemijski indeks, $to ih ¢ini manje pogodnima za osobe s dijabetesom (Atkinson i
sur., 2008). Medutim, cjelovito zrno psenice je jedan od najboljih izvora primar-
nih proteina, esencijalnih minerala (fosfor, magnezij, kalcij i Zeljezo) i vitamina
(provitamin A, vitamine B kompleksa, E, D i K) u znac¢ajnim koli¢inama. U pre-
radenom zrnu, u odnosu na cjelovito, dolazi do znac¢ajnog gubitka osnovnih nu-
trijenata, preko vise od 50 %, uklju¢ujudi vitamine E i B6, magnezij, tiamin (B1),
riboflavin (B2), niacin, vlakana i kalij (Slika 21). Prema tome, moze se zakljuciti
da se pseni¢ne mekinje, koje se dobivaju iz omotada zrna, razlikuju od ostalih
djelova zrna po visokom sadrzaju neprobavljivih vlakana, niskom sadrzaju masti i
vitamina, posebno iz B skupine.
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Izvor: https://wholegrainscouncil.org/whole-grains-101/whats-whole-grain-refined-grain

Slika 21. Udio (%) osnovnih nutrijenata preradenog zrna u odnosu
na cjelovito zrno gdje su osnovni nutrijenti izrazeni u 100 % udjelu

S druge strane, klica p$eni¢nog zrna sadrzi veéi postotak masnoca, puno veéi od
12 %, te obiluje vitaminom E i $e¢erima poput saharoze i maltoze (Evers i Millar,
2002). Nasuprot tome, endosperm koji ostaje nakon meljave, uglavnom se sastoji od
ugljikohidrata i sadrzi manje hranjivih tvari. Konzumacija proizvoda od preradenog
zrna pSenice moze dovesti do prehrambenih problema, ukljucujuéi bolesti uzrokova-
ne nedostatkom vitamina B1 i pelagru, bolest povezanu s nedostatkom vitamina B3.

Prema definiciji, proizvodi od cjelovitih zrna moraju sadrzavati najmanje 50 %
sastojaka cjelovitog zrna (Whole Grain Initiative, 2021). Naime, u dana$nje vrijeme
desto se susrecemo s proizvodima psenice naknadno obogadenim odredenim nu-
trijentima. U brasno psenice se mogu dodati Zeljezo, tiamin (B1), riboflavin (B2),
niacin (B3) i folna kiselina (B9), no vazno je napomenuti da su ti dodani vitamini i
minerali sintetski, a ne prirodni proizvodi.

Pri konzumaciji preradenog brasna, probavni sustav ga brzo i lako razgraduje i
apsorbira, sli¢no kao cisti $ecer. To dovodi do brzog porasta Secera u krvi, aktivirajuci
inzulin, hormon koji regulira razinu $ecera u krvi. Medutim, dugotrajna konzuma-
cija moze dovesti do debljanja i rezistencije na inzulin, stanja u kojem inzulin vie
ne moze ucinkovito regulirati $ecer u krvi, ostavljaju¢i opasno visoku razinu $ecera
u krvi. To moze dovesti do oSte¢enja krvnih zila, poveéanog oksidativnog stresa i
oslabljene antioksidacijske aktivnosti, $to doprinosi visokom krvnom tlaku.

Iz svega navedenoga proizlazi da cjelovito (integralno) zrno psenice ima izuzet-
nu prehrambenu vrijednost. Nazalost, proizvodi od osiromasenog p$eni¢nog bijelog
brasna, koji ne sadrze nutritivno najvaznije dijelove zrna — omota¢ i klicu, danas su
vilo popularni u pekarskoj industriji.
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10.5. Gluten u zrnu psenice

Zrno péenice sadrzi izmedu 8 i 15 % proteina, pri ¢emu albumini i globulini ¢ine
10 do 15 %, a preostalih 85 do 90 % otpada na gluten. Kada se brasno pomijesa s
vodom, ovi proteini formiraju viskoelasti¢no tijesto (Delcour i sur., 2010). Kvaliteta
tijesta, koja utjece na volumen i strukturu kruha, uvelike ovisi o sadrzaju proteina,
pri cemu snazniji elasti¢ni gluten ukazuje na dobru kvalitetu (Magdi¢ i sur., 2000).
Gluten je slozena mjesavina dva proteina, glijadina i glutenina (Wieser, 2007), te
najve¢im dijelom odreduje kvalitetu tijesta. Gluten tijestu daje elasti¢nost i ¢vrsto-
¢u, a predstavlja gumenastu masu koja ostaje nakon uklanjanja skroba i sastojaka
topivih u vodi.

Vlazni gluten omogucava kvantitativno odredivanje koli¢ine proteina koji stva-
raju gluten u brasnu, a koji su prvenstveno odgovorni za reoloska svojstva i pekarsku
kvalitetu (Biesiekierski, 2017). Omjer vlaznog glutena i ukupnog sadrzaja proteina
u zrnu smatra se pokazateljem proizvodnje vlaznog glutena po jedinici proteina. Pre-
ma istrazivanju Simi¢ i sur. (2006), genotipovi pienice s omjerom vlaznog glutena
i sadrzaja proteina u rasponu od 2,7 do 3,0 imaju gluten s optimalnim svojstvima
pecenja, dok genotipovi sa snaznim svojstvima glutena imaju nizi omjer, blizi 2,3.
U radu Spani¢ i sur. (2017), svi genotipovi psenice imali su omjer koji ukazuje na
snazan gluten, osim jednog genotipa ¢iji se omjer priblizio vrijednosti 2,7 (Tablica
9). Sedimentacijska vrijednost po Zelenyju opisuje stupanj sedimentacije brasna u
otopini mlije¢ne kiseline i pozitivno korelira sa sadrzajem glutena, te uglavnom i s
ukupnim sadrzajem proteina.

Tablica 9. Sadrzaj proteina, sadrzaj vlaznog glutena,
gluten indeks, omjer sadrzaja proteina i sadrzaja vlaznog glutena,
i sedimentacijska vrijednost u Sest genotipova ozime psenice

Sadrzaj Sadrzaj vlaznog Gluten |Sadrzaj proteina/Sadr-| Sedimentacijska

proteina (%) glutena (%) indeks Zaj vlaznog glutena | vrijednost (ml)
Genotip 1 13,4 30,3 88 2,3 40
Genotip 2 12,3 28,7 98 2,3 42
Genotip 3 14,2 36,3 95 2,6 49
Genotip 4 13,5 29,7 99 2,2 51
Genotip 5 15,5 33,7 98 2,2 46
Genotip 6 13,2 30,3 98 2,3 47

Izvor: gpanié isur. (2017)

Gluten u brasnu u otopini mlije¢ne kiseline utjece na brzinu talozenja suspen-
zije brasna, pri ¢emu veca sedimentacijska vrijednost ukazuje na sporiju sedimen-
taciju i bolju kvalitetu glutena (Hruskova i Famera, 2003). Ovaj parametar tako-
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der se koristi u selekeiji genotipova p$enice u ranim generacijama oplemenjivanja.
Razlike u sadrzaju glutena medu genotipovima psenice proizlaze iz genetskih fak-
tora, agrotehnic¢kih mjera, upotrebe gnojiva i vremenskih uvjeta. Gluten indeks
ukazuje na jac¢inu glutena, funkcionalnost i pekarsku uéinkovitost te se smatra
vaznim pokazateljem za odredivanje ukupne ucinkovitosti glutenina u brasnu
(Kweon i sur., 2011).

Proteini glutena mogu se klasificirati u podskupine ovisno o klju¢nim razlikama
u sadrzaju sumpora i molekularnoj masi. Glutenini se klasificiraju na osnovu mole-
kularne mase u dvije skupine: one s visokom molekularnom masom (HMW) i one
s niskom molekularnom masom (LMW). Glijadini, s druge strane, se klasificiraju
prema svojim primarnim strukturama u alfa, beta, gama i omega (a, B, v i ®) glija-
dine (Wieser, 2007). Glijadini su monomerni proteini veli¢ine 30 — 40 kDa, bogati
prolinom i glutaminom u svom aminokiselinskom sastavu, i ne sadrze medulanc¢ane
disulfidne mostove. U zrnu psenice, o-, B- i y-glijadini su obi¢no prisutni u visokim
udjelu u usporedbi s w-glijadinom (Wieser i Kieffer, 2001). Dodavanje a-, B-, y- i
o-glijadina u tijesto moze poboljsati kvalitetu kruha, jer svaka komponenta proteina
ima nesto drugadije funkcije klju¢ne za odredivanje viskoelasti¢nih svojstava, kao $to
je vezivanje uglji¢nog dioksida koji se oslobada tijekom dizanja kruha. Glijadini vise
pridonose viskoznosti i rastezljivosti tijesta, dok su glutenini kohezivni i odgovorni
su za ¢vrstocu i elasti¢nost tijesta.

Pojedini proteini glutena vezani su jakim kovalentnim i nekovalentnim vezama,
koje zajedno sa strukturom i interakcijom doprinose jedinstvenim svojstvima glu-
tena (Shewry i Lookhart, 2003). Cistein, manja aminokiselina, je prisutna u oksi-
diranom stanju izmedu disulfidne veze unutar proteina ili medulancane disulfidne
veze izmedu proteina. Genotipovi pSenice razlikuju se po sadrzaju proteina i sastavu
proteina u glutenu. U tablici 10 prikazan je udio proteina zrna kod Sest genotipova
(G) ozime psenice, gdje je vidljiva najveca zastupljenost glijadina, a zatim glutenina
i na posljetku albumina i globulina. Genotip 4, s najve¢im udjelom glutenina poka-
zuje najbolju kvalitetu i prema farinografskoj vrijednosti pripada kvalitetnoj grupi
Al, s farinografskim svojstvima upijanja vode od 56,3 %, stabilnosti tijesta od 2,5
minute, te stupnjem omeksanja od 12 FU ili BU (farinografske jedinice ili eng. Bra-
bender Units) (Spanié i sur., 2017). Nasuprot tome, genotip 2 je genotip s najlosijom
kvalitetom, pripada kvalitetnoj grupi B1, s upijanjem vode od 56,2 %, stabilnosti
tijesta od 0,4 minute i stupnjem omeksanja od 73 BU.

Reoloska i funkcionalna svojstva glutena ovise o omjeru glutenina i glijadina i
njihovim interakcijama (Payne, 1987). Klju¢ni faktor u odredivanju pekarske kva-
litete pSeni¢nog brasna je upravo sastav proteina. Proteini glutenina visoke mole-
kularne mase (HMW-GS), koji su manje zastupljeni u glutenu (¢ine samo 5-10 %
ukupnih proteina), komponente su glutena veli¢ine 500 000 do 10 milijuna daltona
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(Da) i mogu biti odgovorni za ¢ak 70 % varijacija u kvaliteti kruha (Wang i sur.,
2013). HMW-GS su uglavnom odgovorni za elasti¢nost tijesta, omogucavajudi za-
drzavanje plina koji proizvodi kvasac i time doprinose¢i dizanju proizvoda tijekom
fermentacije. Stoga, postoji pozitivna korelacija izmedu HMW-GS i parametara za
pripremu kruha. Takoder, ve¢i omjer HMW-GS/LMW-GS povezan je s boljim reo-
loskim svojstvima (Dhaka i Khatkar, 2015). Kod biotickog stresa, kao $to je infekcija
fuzarijskom palezi klasa, dolazi do smanjenja glutenina u zrnu kod osjetljivih geno-
tipova, dok je kod otpornih genotipova zabiljezen poveéan sadraj glutenina (Spani¢
isur., 2019a).

Tablica 10. Udio (%) albumina i globulina,
glijadina i glutenina u Sest genotipova (G) ozime pSenice

G [Mbuminii) codini| - | o | y- | Glutenini [HMwW | Lmw | Cliiadini/
globulini Glutenini

G1| 155 50,5 |311]27,8(195| 340 |102] 23,8 1,5

G2| 19, 51,5 35250230 294 | 86 | 20,8 1,8

G3 13,8 54,9 | 4,1 30,0 | 20,8 31,3 8,0 | 23,4 1,8

G4 10,5 53,9 | 51| 274 21,5 35,6 9,2 | 26,4 1,5

G5 8,6 58,3 | 4,3 32,0 | 22,1 33,1 8,1 | 25,0 1,8

G6 8,4 63,8 | 51| 32,7 | 26,1 27,8 6,7 | 21,1 2,3
Izvor: Spanié i sur. (2017)

U usporedbi s drugim Zitaricama, p$eni¢no bra$no ima najkvalitetniji gluten
zbog ¢ega je pSenic¢ni kruh najbolje kvalitete. Razeni kruh je malo manje porozan i
slabije kvalitete, dok je je¢meni kruh jo$ slabije kvalitete. Kukuruzni i zobeni kruh
su zbijeni i tvrdi, jer im nedostaje gluten, zbog ¢ega se u brasno ovih zitarica ¢esto
dodaje pseni¢no brasno. Riza ne sadrzi gluten pa se od nje ne moze peci kruh. Zrno
tvrde p$enice, koje ima visok sadrzaj glutena, na presjeku ima staklast sjaj, dok je
zrno meke psenice brasnasto zbog manjeg sadrzaja glutena. Gluten tvrde pSenice
omogucuje najvecu rastezljivost tijesta, $to ga ¢ini idealnim za proizvodnju tjesteni-
ne i sli¢nih proizvoda koji zahtijevaju rastezljivost tijesta.

Tehnoloske karakteristike kvalitete psenice odreduju njenu namjenu u proizvod-
nji brasna i spravljanja kruha, peciva, keksa i drugih proizvoda. Prilikom otkupa,
zrno pSenice mora biti zdravo i bez prisutnosti zivih $tetnika. Kriteriji za grupiranje
psenice u kvalitetnu klasu pri otkupu varira od zemlje do zemlje. U Hrvatskoj se kao
kriteriji uzimaju hektolitarska masa i sadrzaj proteina u zrnu (Tablica 11). Postoje
i op¢i zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni na trzistu EU, ukljucujuéi boju, miris,
prisutnost Stetnika i drugih primjesa, broj padanja po Hagbergu i sadrzaj proteina

(EC, 2008).
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Tablica 11. Sustav klasifikacije kvalitete psenice u RH

. . Kvalitativne klase
Parametri kvalitete -
Premium I. klasa 1. klasa 111. klasa IV. klasa
Sadrzaj >15 | 13,5-1499 | 12,00-13,49 | 10,5-11,99 | <10,49
proteina (%)
Hektolitarska masa
(kg/h) 80 78 78 74 <74
Vlaga (%) 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Primjese (crna) (%) najvise 2 najvise 2 najvise 2 najvise 2 najvise 2
.Uk.upneo najvise 5 najvise 5 najvise 5 najvise 5 najvise 5
primjese (%)

Izvor: NN 46/2018

10.6. Podjela krusne psenice na osnovi kvalitete zrna i brasna

PSenica se takoder klasificira u skupine na temelju svojstava koja utjecu na kraj-
nju kvalitetu gotovih proizvoda. Osim kriterija kao $to su sadrzaj proteina, u klasi-
fikaciju su ukljucene i reoloske karakteristike tijesta i test pecenja, pri cemu se vrste
uredaja za analizu razlikuju ovisno o zemlji. Jedan od takvih uredaja je farinograf,
koji daje informacije o kvaliteti glutena i tijesta, odnosno, o svojstvima i osobinama
tijesta pri mijeSanju ps$eni¢nog brasna na osnovi upijanja vode. Mo¢ upijanja vode
ovisi o svojstvima proteina u brasnu koji apsorbiraju vodu, stvaraju¢i koloidni su-
stav. Pomocu farinografa tijesto se mehanicki razvija i prekomjerno mijesi kako bi se
unistila njegova struktura. Ovaj proces se biljezi kao otpor gnjecenju (otpor tijesta)
izrazen u minutama, $to se vidi na farinografskoj krivulji. Odredivanje konzisten-
cije tijesta (1 — 1000 FU) na farinografu sluzi za utvrdivanje upijanja vode izrazeno
u % (koli¢ina vode koja se dodaje da se postigne konzistencija tijesta od 500 FU).
Osim upijanja vode, farinograf pruza podatke kao $to su vrijeme razvoja tijesta u
minutama (dostizanje vrijednosti od 500 FU), stabilnost tijesta u minutama (vrije-
me tijekom kojeg struktura ostaje nepromijenjena bez pada konzistencije) i stupanj
omeksavanja (smanjenje konzistencije pri kraju vremena mijesanja). Tijesto bolje
kvalitete zahtijeva dulje vrijeme razvoja do 500 FU i ima dulju stabilnost, nakon
¢ega pokazuje manji pad konzistencije i manji stupanj omeksavanja u usporedbi s
tijestom losije kvalitete. Na slici 22 prikazana je farinografska krivulja s upijanjem
vode od 62 %, vremenom razvoja tijesta od 7,4 minute, stabilnosti tijesta od 4,6
minuta, otporom tijesta od 12 minuta i stupnjem omeksavanja tijesta od 14 FU.
Otpor tijesta izracunava se kao zbroj stabilnosti tijesta i vremena razvoja tijesta. Na
temelju ovih podataka, farinografski statisticki softver prema SWIS metodi je dodi-
jelio ovom tijestu kvalitetni broj 200 (eng. farinograph quality number, FQN), koji
predstavlja povrsinu ispod krivulje konzistencije i linije povucene kroz sredinu fari-
nograma (Kljusuri¢ 2000), svrstavajudi ga u kvalitetni razred Al. Kvalitetni broj se
izratunava pomocu farinografskog softvera na temelju parametara kao $to su vrijeme
razvoja tijesta (min), stabilnost tijesta (min), otpor tijesta (min) i stupanj omeksa-
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vanja (FU). Na temelju kvalitetnog broja, psenice se dalje razvrstavaju u kvalitetne
razrede. U Hrvatskoj se pSenice prema kvaliteti brasna djele na osnovne, krusne i
poboljsivace, kojima odgovaraju kvalitetni razredi A1 — A2, B1 — B2, C1 - C2.
Grupe Al — A2 oznacavaju skupinu sorti psenice koje se mogu koristiti kao pobolj-
Sivaci, sorte skupine B1 — B2 daju kvalitetan kruh, dok skupine C1 — C2 obuhvacdaju
genotipove psenice s losim svojstvima kvalitete (Tablica 12).

Vrijeme wapuiianja

IF] Frmagan
™ o /

T Stabidnost

Srupanj
amekiavanja
iijesta {14 FL7y

T, A min = 12 min)

Vrijgme ragvoja fijesfa (74 min | |
|
¢ 2 4§ & 0 o2 W o%w B 4

Farinografals bvalitetni broj 200 (kvalitetni rasred Al)
o
Izvor: Laboratorij za kvalitetu psenice i je¢ma Poljoprivrednog instituta Osijek
Slika 22. Farinografska krivulja koja prikazuje vrijeme

razvoja tijesta (min), stabilnost tijesta (min), vrijeme napustanja, stupanj
omeksavanija tijesta (FU) i otpor tijesta (min)

Tablica 12. Prikaz kvalitetnog broja (FQN) dobivenoga na temelju podataka
s farinografa te pripadnost kvalitetnom razredu obzirom na kvalitetni broj

Kvalitetni broj (FQN) Kvalitetni razredi
0-29,8 2
30,1 - 44,8 C1
45,0 - 54,8 B2
55,1-69,9 B1
70,0 - 84,7 A2
85,3 - 100 i vise Al

Izvor: Laboratorij za kvalitetu pSenice i je¢ma Poljoprivrednog instituta Osijek
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Izvor: Laboratorij za kvalitetu psenice i jeéma Poljoprivrednog instituta Osijek

Slika 23. Farinografske krivulje sa snaznim (kvalitetni razred A1)
(A) i slabim (kvalitetni razred C1) (B) svojstvima tijesta

Genotip psenice koji pripada u skupinu poboljsivaca ima dobra svojstva prikaza-
na farinogramom, uklju¢ujuéi dulje vrijeme razvoja tijesta, dulje vrijeme stabilnosti
tijesta, manji stupanj omeksavanja tijesta te pripada kvalitetnom razredu Al (Slika
23A). Nasuprot tome, genotip psenice s losijim parametrima kvalitete ima znatno
losiju farinografsku krivulju, obiljezenu kra¢im vremenom razvoja tijesta, kra¢om
stabilno$¢u tijesta, ve¢im stupnjem omeksavanja tijesta te pripada nizem kvalitet-

nom razredu C1 (Slika 23B).

Farinograf je $iroko koriSten uredaj za testiranje kvalitete, no u razli¢itim zemlja-
ma se koriste i drugi uredaji poput alveografa, ovisno o nacionalnim standardima

pojedine zemlje (Tablica 13, 14, 15).

U tablici 13 prikazani su parametri odredivanja kvalitete psenice u Njemackoj.
Brojevi prikazuju minimalnu vrijednost za svaki parametar kvalitete koju psenica
mora zadovoljiti kako bi se klasificirala u odredenu kategoriju.

Tablica 13. Sustav klasifikacije kvalitete pSenice u Njemackoj

Kvalitetne klase
Parametri kvalitete Elita Visoka kvaliteta | Normalna Meka
E A B K
Sadrzaj proteina (%) 13,8 13,2 12,8 12,4
Sedimentacijska vrijednost (ml) 47 33 26 19
Prinos brasna (%) 76 74 74 76
Upijanje vode (%) 56,9 55,9 53,7 52,6
Broj padanja (sek) 285 255 255 235
Volumen tijesta (ml/100 g) 710 650 590 560

Izvor: Lisztity i Salgé (2002)
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U Italiji se primijenjuje nesto drugadiji sustav klasifikacije pSenice, prikazan u tabli-
ci 14. Ovaj sustav podrazumijeva i upotrebu alveografa, instrumenta koji mjeri otpor
tijesta prilikom upuhivanja zraka ispod uzorka tijesta. Alveograf pruza informacije o
otporu, rastezljivosti i elasti¢nosti tijesta, slicno podacima koji se mjere ekstenzogra-
fom. Energija deformacije (W) odnosi se na koli¢inu energije koju je potrebno utrositi
za potpunu deformaciju tijesta. Svojstva glutena, oznacena kao P/L, definiraju se kroz
maksimalnu visinu krivulje, koja predstavlja omjer maksimalnog napona (P) i prosjec¢-
ne duljine krivulje sve do puknuda, $to ukazuje na rastezljivost (L).

Tablica 14. Sustav klasifikacije psenice u Italiji

Kvlitetne Klase Alveograf Sadrzaj protei- Stabi'lnost tijesta | Broj padanja,
W P/L na, N x5,7 (farinograf), % sek
Poboljsivac¢ 300 1 14,5 15 250
Visoka kvaliteta 220 0,6 13,5 10 220
Normalan kruh 160 0,6 5 220
Za proizvodnju keksa 115 0,5 240

Izvor: Lasztity i Salgé (2002)

Sustav klasifikacije psenice koji se koristi u Madarskoj, u obzir uzima veéi broj
parametara, a pSenica se grupira u tri klase (Tablica 15).

Tablica 15. Sustav klasifikacije kvalitete psenice u Madarskoj

Parametri kvalitete Premium 1. klasa II. klasa

Sadrzaj proteina (%) 14,0 12,5 11,5
Sadrzaj vlaznog glutena (%) 34 30 26

Broj padanija (sek) 300 250 220
Sedimantacijska vrijednost (ml) 45 35 30
Grupa kvaliteta (farinograf) A B B
Upijanje vode (farinograf) (%) 60 55 55
Stabilnost (farinogaf) (min) 10 6 4

W (alveograf) (10+)) 280 200 150

P/L (alveograf) (maks.) 1,0 1,5 1,5

Izvor: Magyar i sur. (2021)

10.7. Negativne karakteristike glutena za ljudsko zdravlje

Gluten, zbog svojih elasti¢nih i stabilnih svojstava, je protein koji najvise dopri-
nosi volumenu kruha. Ovaj protein zaostaje kada se brasno ispere od skroba dajuci
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tijestu gumasti karakter. Takoder se koristi i kao aditiv u prehrambenoj industriji za
poboljsanje teksture tijesta. Prosje¢na dnevna konzumacija glutena iznosi 10 do 20
g (Misak, 2014). Za veliku vedinu ljudi, gluten nema nikakav $tetan utjecaj, ali kod
nekih moze uzrokovati zdravstvene probleme kao $to su celijakija, alergija na psenicu
i preosjetljivost na gluten (Ludvigsson i sur., 2013). Na iste bolesti moze utjecati i
nacin obrade hrane, poput upotrebe kvasca ili fermentacija kiselog tijesta, vrijeme
fermentacije i uvjeti pecenja, a koji takoder mogu utjecati na prisutnost i bioaktiv-
nost inhibitora a-amilaze i tripsina, lektina i brzo fermentiraju¢ih ugljikohidrata
(Brouns i sur., 2019). U proslosti, problemi povezani s glutenom su bili rjedi, $to
se pripisuje manjem sadrzaju glutena zrnu p$enice. Medutim, u suvremenom dobu
dijagnoze povezane s intolerancijom na gluten postaju sve ¢esée, $to se dovodi u vezu
s povecanim sadrzajem glutena u modernim sortama psenice (Shewry i sur., 2002).

Celijakija ili glutenska enteropatija je autoimuni poremecaj koji nastaje genet-
skom predispozicijom, ali je i pod utjecajem okolisnih ¢imbenika (Green i Cellier,
2007), a gluten predstavlja toksi¢cnu komponentu psenice koja je glavni uzrok. Rije¢
je o najvaznijem proteinu pSenice koji se sastoji od aminokiselina od kojih je najvaz-
nija prolin, ali i glutamin. Treba uzeti u obzir da glijadin sadrZi peptidne sekvence
(poznate kao epitopi) otporne na razgradnju crijevnim enzimima zbog visokog sadr-
zaja prolina i glutamina koje se teze razgraduju (Hausch i sur., 2002). Modifikacija
tkivnom transglutaminazom (tT'G) koja modificira glijadin reakcijom deamidacije
i umrezenim povezivanjem moze potaknuti upalne reakcije i imunoloski odgovor,
$to dovodi do celijakalije. Smatra se da je nekoliko stotina glutenskih peptida imu-
nogeno i moze potaknuti odgovor posredovan crijevnim T-stanicama (Arentz-Han-
sen i sur., 2002). Odgovor mogu potaknuti i sekvence iz o-, y- i ®- glijadina, ali i
one iz glutenina. Genetska predispozicija kod osoba koje imaju humani leukocitni
antigen HLA-DQ2 i HLA-DQS8, okolisni ¢imbenici (unos glutena) i autoantigen
tkivne transglutaminaze (tT'G) su klju¢ni za razvoj ove autoimune bolesti (Caio i
sur., 2019). U probavnom sustavu gluten Ce izazvati oSte¢enja, upalu, te atrofiju
crijevne sluznice te onemoguditi normalnu apsorpciju hranjivih tvari. Simptomi kod
djece ukljucuju zastoj u razvoju, odgodeni pubertet, proljev, nadutost i bolove u
trbuhu, te ucestale anemije. Kod starije djece, ovisno o koli¢ini unosa glutena, osim
pojave proljeva, mogu se pojaviti simptomi muénine, povraéanje, bolovi i nadutost
u trbuhu, $to posljedi¢no moze rezultirati gubitkom tezine i/ili zatvorom (Jericho i
Guandalini, 2018; Gallegos i Merkel, 2019). Kod odraslih, osim simptoma slabosti,
nadutosti, pojave kroni¢nog proljeva i boli u trbuhu, celijakija moze uzrokovati i
teske bolesti poput neplodnosti, Duhringove bolesti (kozna celijakija), osteoporoze,
anemije, oSte¢enja jetre i neuroloskih problema (Kaukinen i sur., 2002; Baydoun
i sur., 2012; Pantaleoni i sur., 2014; Casella i sur., 2016). Zbog svih navedenih
simptoma i bolesti koje celijakija uzrokuje potrebno ju je lijeciti kao visesistemski
poremedaj. Takoder, treba naglasiti da je rizik oboljenja od neke druge autoimune
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bolesti tri do deset puta ve¢i u bolesnika s celijakijom (Assa i sur., 2017). Jedini na¢in
lije¢enja ove bolesti je bezglutenska prehrana.

Preosjetljivost na gluten je jo$ uvijek nedovoljno razjasnjen imunoloski poreme-
¢aj, a nije jasno jesu li uzro¢nici gluten ili druge komponente psenice, kao $to su
oligosaharidi, inhibitori amilaze i tripsina ili aglutinin iz pSeni¢nih klica (Dieterich
i sur., 2022). Inhibitori amilaze i tripsina ¢ine priblizno 2 — 4 % ukupnih proteina
u modernoj psenici (gdje gluten ¢ini 80 — 90 %) (Khan i sur., 2018). Radi se o pro-
teinima albumina koji djeluju kao obrambeni proteini biljaka p$enice, a zajedno s
globulinima pripadaju skupini rezervnih proteina (Gianibelli i sur., 2001). Seroloski
marker koji je zabiljezen kod pacijenata s osjetljivos¢u na gluten je pozitivan anti-
glijadin AGA antitijelo - IgG AGA (Volta i sur., 2012). Sli¢no kao kod celijakije,
simptomi preosjetljivosti na gluten ukljucuju crijevne probleme, slabost i glavobolju

(Misak, 2014).

Alergijska reakcija na psenicu razlikuje se od celijakije i preosjetljivosti na gluten.
Proteini p$enice mogu aktivirati imunoloski posredovani alergen koji aktivira imu-
noglobulin E (IgE) i ne-IgE posredovane imunoloske odgovore (Cianferoni, 2016).
Alergijske reakcije posredovane IgE protutijelima mogu u nekim slu¢ajevima uzro-
kovati i anafilakticki $ok, dok alergije koje nisu posredovane IgE protutijelima obi¢-
no predstavljaju nepodnosljivost ili netoleranciju na gluten. Alergeni koji se nalaze u
p$eni¢nom brasnu su alfa-purotionin, inhibitor alfa-amilaze i tripsina, peroksidaza,
tioredoksin, prijenosnik lipoproteina, inhibitor serin proteinaze, protein slican ta-
umatinu, gliadin, tiol reduktaza, 1-cis-peroksiredoksin i inhibitor slican serinskoj
proteazi. Procjenjuje se da je alergija na pSenicu utvrdena kod 3,6 % europskog sta-
novnistva, i treca je najce$¢a alergija na hranu nakon alergija na mlijeko i jaja (Nwa-
ru i sur., 2014). Zanimljivo je da kod nekih osoba alergi¢nih na psenicu, udisanje
pSeni¢nog brasna moze izazvati alergijski rinitis ili urtikariju na kozi, posredstvom
nanesenih kozmetickih proizvoda. Nekoliko glavnih proteina pSeni¢nog brasna ne-
topljivih u vodi ili otopini soli (prolamini), uklju¢ujuéi a-, -, y- i w-glijadine te po-
djedinice glutenina niske molekularne mase (LMW) mogu se vezati za IgE i izazvati
rinitis (Bittner i sur., 2008).
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1 1 e Upotreba psenice za ishranu stoke

PsSenica koja se koristi za stoénu hranu obi¢no predstavlja visak u odnosu na po-
trebe ljudske prehrane ili se radi o psenici niske kvalitete zrna neprikladne za ljudsku
konzumaciju zbog niske hektolitarske mase ili o$te¢enja zrna. Najée$ce je rije¢ o pse-
nici koja nije zadovoljila kontrolu kvalitete potrebne za trziste namijenjeno ljudskoj
prehrani. Medutim, i pSenica namijenjena sto¢noj hrani mora zadovoljiti odredene
standarde, uklju¢uju¢i maksimalnu razinu vlage od 12 %, ograni¢enje nedisto¢a zrna
na najvise 15 %, te prisutnost vitamina B i E. Takoder, sadrzaj proteina u takvoj
pSenici mora biti zastupljen u rasponu od 10 do 16 %. Preporucuje se mijesanje pse-
nice s drugim Zitaricama u sto¢noj hrani, zbog njenog ograni¢enog sadrzaja vlakana
i proteina. S druge strane, pSeni¢ne posije (tehnicki nazvane mekinje) su proizvod
namijenjen ishrani Zivotinja zbog visokog udjela aminokiselina i visokog postotka
sadrzaja proteina (Debi i sur., 2019). PSeni¢ne mekinje su uglavnom sastavljene od
vanjskih dijelova p$eni¢nog zrna, dobivenih tijekom njegove prerade, i sadrze razli-
¢ite hranjive komponente (Tablica 16).

PSeni¢ne mekinje namijenjene hranidbi prezivaca i svinja zahtijevaju odredene
uvjete i obavljenu analizu kako bi se provjerila njihova kvaliteta i hranjiva vrijed-
nost. Prije njihove upotrebe u sto¢noj hrani, vazno je provesti analizu bakterijskih
populacija, posebice prisutnost bakterija iz roda Salmonella i Clostridium. Takoder,
potrebno je odrediti sadrzaj vlage i lipida (masti) kako bi se sprijecila uzeglost, izmje-
riti sadrzaj Skroba i vlakana te popratiti stanje uskladistenih pseni¢nih posija kako bi

se izbjegao rast gljivica i pojave mikotoksina zbog prekomjerne vlage (NN 84/2000).

Medutim, postoji i psenica koja se uzgaja iskljucivo za sto¢nu hranu, bilo kao
zimska ispasa ili kao izvor krmiva (Shuja i sur, 2009). U Hrvatskoj se p$enica pr-
venstveno koristi kao sirovina za proizvodnju smjesa koncentrata, a rjede kao silaza.
U nekim se zemljama pSenica uzgaja s dvostrukom namjenom — i za sto¢nu hranu i
za proizvodnju zrna za ljudsku prehranu. Takva psenica osigurava visoko kvalitetno
krmivo tijekom vegetacijske sezone (Krenzer, 2000), obi¢no se sije vrlo rano za ispa-
$u tijekom zime i ranog proljeca, ali ostvaruje nize uroda zrna u usporedbi s kasnije
posijanom psenicom. U istrazivanju Wintera i Musicka (1991) pokazalo se da su visi
genotipovi pSenice u sustavu dvostruke namjene produktivniji od polupatuljastih
genotipova koji imaju vise uroda zrna kada je njihova namjena iskljucivo za proi-
zvodnju zrna. Kod psenice dvostruke namjene vazno je osigurati guscu sjetvu kako
bi se postigla veca lisna masa prije zime, uz jaci porast u ranoj jeseni.
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Tablica 16. Komponente psenicnih posija (mekinja)

Komponenta Kolicina Jedinica

Sadrzaj proteina 9,9-18,6

Vlaga 11,6-12,0
Lipidi 5.0-6,3

% (p/p)
Pepeo 5,7-6,5
Ukupna prehrambena vlakna 36-63

Sadrzaj skroba 21,1-38,9

Ukupna vlakna 35,7-53,4
Celuloza 6,5-9,9

g/100 g

Hemiceluloza 20,8-33,0
Lignin 2,2-9,0
Zeljezo 2,5-19,0
Magnezij 390-640
Cink 2,5-14,1
Mangan 4,0-14,0

mg/100 g

Fosfor 900-1500

Kalcij 24-500
Natrij 2-41
Kalij 1182-1900

Izvor: Chaquilla-Quilca i sur. (2018)

U Europskoj uniji uspostavljene su regulative koje se odnose na potrosnju sto¢-
ne hrane, s obzirom na utjecaj konzumacije mesa na zdravlje i okoli$ te na rastu¢u
zabrinutost za dobrobit Zivotinja (Guyomard i sur., 2021). U svakom slucaju, prepo-
ruka za ishranu mladih Zivotinja je koristiti gotove smjese ije su sirovine tehnoloski
obradene i laboratorijski provjerene.
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1 2 Mikotoksini/metaboliti narusavaju kvalitetu
® zrna psSenice

12.1. Trihoteceni i njihove maskirane forme te zearelenon

Sigurnost i zdravstvena ispravnost hrane medu glavnim su globalnim izazovima,
osobito u svjetlu rastuéeg svjetskog stanovnistva. Prehrambena sigurnost hrane (eng.
Jfood security) koja ukljucuje i sigurnost hrane (eng. food safety) je odredena trima
klju¢nim aspektima, koji ukljucuju dostupnost hrane, pristup sigurnoj hrani i upo-
trebu kvalitetne hrane koja doprinosi zdravom nacinu Zivota (Mahato i sur., 2019).
Jedan od glavnih problema su nepovoljni vremenski uvjeti koji pogoduju razvoju
plijesni i mikotoksina, Stetnih kako za zdravlje ljudi, tako i za Zivotinje. Mikotoksini
i plijesni se naj¢e$¢e unose hranom u organizam, ali mogu se unijeti i udisanjem
ili preko koze. Dosad je poznato vise od 400 razlicitih mikotoksina/metabolita, a
neki od njih uzrokuju teska oboljenja domadih Zivotinja kroz kontaminaciju hrane
(Berthiller i sur., 2007). Ako su prisutni u sto¢noj hrani, mikotoksini se mogu na¢i
i u zivotinjskim proizvodima, mlijeku i mesu.

Rodu Fusarium pripadaju najvaznije patogene vrste gljiva koje inficiraju Zitarice u
poljskim uvjetima tijekom vegetacije i proizvode mikotoksine. Posebno su znacajni
genotipovi pSenice koji su razvili genetsku tip III otpornost, klju¢nu u borbi protiv
fuzarijske palei klasa (Spani¢ i sur., 2019a). Osim $to fuzarijska palez klasa moze
smanyjiti kvalitetu i urod zrna, jo$ ve¢u opasnost za ljude i Zivotinje predstavlja kon-
taminacija pSenice $tetnim mikotoksinima od kojih je najzastupljeniji deoksinivale-
nol (DON). Opéenito, razli¢ite Fusarium vrste, njihova ucestalost te vrsta i koli¢ina
sekundarnih metabolita koji se nakupljaju u zrnu ovise o vremenskim uvjetima,
osobito tijekom cvatnje psenice (Kelly i sur., 2015). Vrijeme infekcije odreduje i
vrstu simptoma pa ¢e tako infekcija prasnika rezultirati nepotpunim ili izostankom
razvoja zrna, dok kasnije infekcije uzrokuju razvoj smezuranih zrna koja sadrze mi-

kotoksine (Slika 24).
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Slika 24. ZaraZena zrna Fusarium vrstama u odnosu na zdrava normalna zrna

Medutim, zrno moze izgledati i potpuno zdravo, a istovremeno sadrzavati i mi-
kotoksine (Del Ponte i sur., 2007). Smanjenje rizika od nakupljanja mikotoksina
postize se primjenom preventivnih mjera poput plodoreda i obrade tla, ali najvazni-
je, uzgojem otpornih sorti na fuzarijsku palez klasa (Blandino i sur., 2012). Takoder,
primjena fungicidnih pripravaka moze djelomi¢no smanjiti infekciju i nakupljanje
mikotoksina (Ransom i McMullen, 2008). Dvije najc¢esce vrste u svijetu i u RH su
E graminearum i F culmorum (Spanic’ i sur., 2010; Pasquali i sur., 2016) i glavni su
proizvodaci trihotecena tipa B, odnosno DON-a (Scarpino i sur., 2015). Utvrdeno
je da E graminearum dominira u podrudjima s toplim i vlaznim uvjetima, dok je £
culmorum u veéim koli¢inama detektiran u hladnijim i vlaznim uvjetima (Bottalico i
Perrone, 2002). DON, nivalenol, 3 acetil-deoksinivalenol, 15 acetil-deoksinivalenol
i fusarenon-X pripadaju trihotecenima tipa-B, dok skupinu tipa-A ¢ine T-2 i HT-2
toksin, diacetoksicirpenol i neosolaniol.

DON, nazvan i vomitoksin, izaziva povra¢anje pa Zivotinje odbijaju takvu hra-
nu $to smanjuje iskoriStenje hrane za 30 do 50 %, s$to dovodi i do slabljenja imu-
noloskog sustava zivotinja (Woelflingseder i sur., 2019). Komisija Europske unije
regulirala je maksimalne dopustene razine za DON (EC 1881/2006), pri ¢emu ne-
preradena p$enica, brasno, kruh i hrana na bazi psenice za dojencad i malu djecu ne
smiju sadrzavati vise od 1250, 750, 500, odnosno 200 pg/kg DON-a. Istrazivanja
pokazuju da venude vr$nog dijela klasa psenice moze biti indikator otpornosti tipa
III, budu¢i da postoji znacajna korelacija izmedu ovog simptoma i DON-om izbi-
jeljenih klasi¢a (Spani¢ i sur., 2013). Kod genotipova otpornih na fuzarijsku palez
klasa, akumulacija DON-a je znatno manja, nego kod osjetljivih genotipova, sto je
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u korelaciji s koli¢inom glutena koja je kod otpornih genotipova nepromijenjena
(Spani¢ i sur., 2020a). S obzirom da su mikotoksini i intezitet zaraze u visokoj pozi-
tivnoj korelaciji, stvaranjem otpornih genotipova na fuzarijsku palez klasa smanjuje
se i nakupljanje mikotoksina u zrnu (Bai i sur., 1994). No, u iznimnim slu¢ajevima,
sadrzaj DON-a nije uvijek u korelaciji sa zarazom fuzarijskom palezi klasa jer ta
svojstva mogu biti regulirana i neovisnim genskim lokusima (Somers i sur., 2003).
Otpornost na Sirenje bolesti duz klasa (tip II otpornost) kod psenice je usko poveza-
na s metabolizmom DON-a u deoksinivalenol-3-glukozid (D3G) (Lemmens i sur.,
2005). Na primjer, prekomjerna ekspresija uridin difosfat glukoziltransferaze rezul-
tirala je pove¢anom otporno$¢u na fuzarijsku palez klasa (Li i sur., 2015). Konverzija
DON:-a u D3G je bila uspjesnija kod genotipova otpornih na fuzarijsku palez klasa
(Spanic’ isur., 2019b). D3G, kao maskirani mikotoksin, se hidrolizira u probavnom
traktu sisavaca, doprinose¢i ukupnoj izlozenosti DON-u kroz hranu (Spanic’: isur.,
2020b). Maskirane forme mikotoksina tesko se detektiraju jer se kemijski razlikuju
od roditeljskih mikotoksina i trenutno ne postoje propisi koji ih reguliraju. Osim
DON:-a, i nivalenol i zearelenon imaju maskirane forme. Veliki rizik kod maskiranih
formi predstavlja njihova prisutnost ¢ak i kod genotipova koji su otporniji na fuzarij-
sku palez klasa (Ovando-Martinez i sur., 2013). Osim DON-a i D3G-a, opasni mi-
kotoksini u psenici uglavnom su toksini iz roda Fusarium, poput acetiliranih oblika
DON-a (15 acetil-deoksinivalenol i 3 acetil-deoksinivalenol), zearalenona (ZEN),
nivalenola (NIV), fumonizina (FB), T-2 i HT-2 toksina i njihovih modificiranih
oblika (Rodrigues i Naehrer, 2012).

Dominantni kemotip kojega stvara vrsta £ graminearum u Europi je 15-ace-
til-deoksinivalenol, dok je dominantni kemotip vrste £ culmorum 3-acetil-deoksi-
nivalenol (Alisaac i sur., 2019). Nivalenol je takoder vrlo opasan mikotoksin zbog
svojih imunotoksi¢nih i hemotoksi¢nih ué¢inaka na sisavee (Zingales i sur., 2021), a
njegova maskirana forma je nivalenol-3-glukozid (Bryla i sur., 2022). U hladnijim
i vlaznim uvjetima, F langsethiae, F poae i E sporotrichioides su dominantne vrste
koje proizvode T2 i HT?2 toksine (Krska i sur., 2014). Ovi toksini inhibiraju sintezu
proteina i proliferaciju stanica u biljkama, te mogu uzrokovati akutnu ili kroni¢nu
intoksikaciju kod ljudi i Zivotinja (Rocha i sur., 2005). Preporuka Europske komisije
(EC, 2013/165/EU) za ukupnu kolic¢inu ova dva toksina u Zitaricama i proizvodima
od Zitarica varira, od 15 pg/kg za hranu na bazi Zitarica za dojencad i malu djecu,
do 2000 pg/kg za zob koja se proizvodi za meljavu. F graminearum je medu glav-
nim vrstama koje proizvode zearelenon u péenici (Beev i sur., 2013). Zearalenon je
estrogeni mikotoksin koji moze ugroziti reproduktivne funkcije kod Zivotinja, a kod
prezivaca do trovanja zearalenonom obi¢no dolazi nakon dugotrajnog unosa malih
koli¢ina koje se akumuliraju u organizmu.

12.2. Novonastali (eng. emerging) mikotoksini/metaboliti

Osim poznatih mikotoksina, postoji i skupina tzv. “novonastalih” (eng. emer-
ging) mikotoksina. Najéesée, neke Fusarium vrste, poput E poae, mogu proizvesti
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nivalenol i druge novonastale mikotoksine, kao $to su beauvericin, eniatini i fuza-
rin (Jestoi, 2008). Tijekom trogodisnjeg istrazivanja, moniliformin, beauvericin i
eniatini su se pojavili u visokom postotku izmedu 27 1 100 % (Spanic’ isur., 2023).
Medutim, za novonastale mikotoksine iz roda Fusarium, uklju¢ujuéi eniatine, bea-
uvericin, fuzaproliferin i moniliformin, unato¢ sve ve¢oj ucestalosti jo$ uvijek nisu
zakonski propisane maksimalne granice u zrnu i preradenim proizvodima (Jestoi,
2008). Vise od 20 Fusarium vrsta moze sintetizirati eniatine i beauvericin, ali u
proizvodnji ovih mikotoksina prevladava vrsta £ poae (Jestoi, 2008). Koncentra-
cije eniatina u inficiranim zrnima rangirane su kako slijedi: eniatin B > eniatin B1
> eniatin Al > eniatin B2 > eniatin A > eniatin B3 (gpanic’ i sur., 2020b). Sli¢na
istrazivanja su pokazala da je eniatin B najzastupljeniji izmedu svih eniatina u
razli¢itim vrstama zitarica, a za njim slijede eniatin B1, eniatin Al i eniatin A

(Orlando i sur., 2019).

E proliferatum je jedan od najces¢ih uzro¢nika kontaminacije zrna psenice mi-
kotoksinom beauvericinom (Guo i sur., 2016). Beauvericin je pokazao toksi¢nost za
nekoliko vrsta ljudskih limfoblastoidnih stanica, poticuéi apoptozu i fragmentaciju
DNA (Ojcious i sur., 1991). Jedan od novonastalih mikotoksina je i kulmorin, koji
proizvode vrste £ culmorum, E graminearum i F venenatum (Langseth i sur., 2001).
Uoceno je da kulmorin i DON ¢esto imaju pozitivu korelaciju u prirodno inficira-
nim uzorcima (Khaneghah i sur., 2019). Osim $to su DON i kulmorin ¢esto pove-
zani, pozitivna korelacija je zabiljezena i s hidroksikulmorinom (Sunié i sur., 2021).
U istrazivanju Spani¢ i sur. (2020b) potvrdena je prisutnost kulmorina i razli¢itih
hidroksi-kulmorina (5- i 15-hidroksi-kulmorin) u koncentracijama sli¢nim onima
DON-a. Medutim, u nekim je slu¢ajevima, koli¢ina kulmorina premasila 2 do 3
puta vrijednosti koncentracije DON-a (Uhlig i sur., 2013).

12.3. Fumonizini i multitoksini

Fumonizini su skupina mikotoksina koje uglavnom proizvode vrste £ verticillio-
ides i F proliferatum, pri ¢emu je fumonizin B1 najznacajniji zbog svoje toksi¢nosti
i ucestalosti (Cendoya i sur., 2018). Na fumonizine su posebno osjetljivi konji kod
kojih ovi mikotoksini mogu izazvati leukoencefalolomalaciju, bolest od koje se konji
vrlo rijetko oporavljaju (Vendruscolo i sur., 2016). Kod peradi i svinja, fumonizini
utjecu na limfocite i smanjuju imunitet, a kod svinja se povezuju i s razvojem edema
pluca (Pierron i sur., 2016). Europska unija je 2007. godine postavila maksimalne
granice fumonizina za ljudsku prehranu u Zitaricama i hrani na bazi zitarica (EC
1126/2007EU), ali specificne granice za psenicu ili proizvode na bazi psenice jos
nisu utvrdene. lako se fumonizini najé¢es¢e pojavljuju u zrnu kukuruza, istrazivanja
su pokazala da su nadeni i u psenici (Kushiro i sur., 2009). Primjerice, moniliformin
naden u péenici proizvodi vrsta £ avenaceum (Golinski i sur., 1997). Kontaminacija
pSenice moniliforminom i drugim mikotoksinima moze biti podcijenjena, s obzi-
rom na to da je je £ avenaceum Siroko rasprostranjen uzro¢nik fuzarijske palezi klasa
pSenice i moze proizvesti visoke razine moniliformina. Moniliformin moze imati
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aditivni uéinak s beauvericinom i eniatinima koji se takoder mogu akumulirati u
pSenici (Logrieco i sur., 2002).

Sekundarni postupci obrade brasna, poput fermentacije i toplinske obrade, mogu
uzrokovati transformacije odredenih mikotoskina/metabolita. Mikotoksini koji pri-
padaju tipu B trihotecena su postojani pri meljavi, obradi i zagrijavanju $to dovodi
do njihovog ulaska u prehrambene proizvode (Sugita-Konishi i sur., 2006). Tako-
der je zabiljezeno povecanje koncentracija 3-acetildeoksinivalenola (3-AcDON) i
nivalenola (NIV) u inokuliranom pseni¢nom sladu u usporedbi sa nepreradenim
zrnima, zbog kombinacije biljnog metabolizma i de novo sinteze plijesni tijekom
proizvodnje slada (Spani¢ i sur., 2019b). Zearalenon (ZEN) je, s druge strane, bio
sintetiziran u sladu, iako nije detektiran u samim zrnima.

Dosta je znacajna i pojavnost multimikotoksina, odnosno istovremena prisutnost
vise mikotoksina (Streit i sur., 2012). Umjetna inokulacija genotipova psenice Fusa-
rium vistama i procjena otpornosti genotipova prvi su korak u poboljsanju otpor-
nosti na fuzarijsku palez klasa. Drugi korak u programu oplemenjivanja ukljucuje
koristenje otpornih genotipova kao roditeljskih linija u krizanjima. Tre¢i korak obu-
hvada uvodenje novih otpornih izvora, koji nisu nuzno prilagodeni lokalnim uvje-
tima, u program oplemenjivanja. Tehnike umjetne inokulacije ne koriste se samo
za ispitivanje opée otpornosti na Fusarium spp., ve¢ se mogu prilagoditi za procjenu
pojedina¢nih komponenti otpornosti na fuzarijsku palez klasa, poput otpornosti
na mikotoksine. Medutim, mnogi mikotoksini/metaboliti koje proizvode Fusarium
vrste jo§ uvijek nisu regulirani od strane Europske komisije, a utjecaj drugih sekun-
darnih metabolita na zdravlje potrosaca ostaje jos$ uvijek neistrazen i nejasan.

12.4. Mikotoksini/metaboliti Alternaria, Penicillium i
Aspergillus vrsta

Viste iz rodova Alternaria, Penicillium i Aspergillus predstavljaju visoku razinu
opasnosti za sigurnost hrane jer kontaminiraju Zitarice mikotoksinima (Pitt i sur.,
2012). Osim Fusarium mikotoksina/metabolita, u istrazivanjima zrna psenice su
identificirani i Alternaria mikotoksini kao $to su alternariol, alternariolmethileter,
altersetin, infektopiron, tentoksin, tenuazonska kiselina; Aspergillus mikotoksin
koji¢na kiselina; i neki nespecifiéni metaboliti butenolid, brevianamid F, ciklo(L-
Pro-L-Tyr), ciklo(L-Pro-L-Val), i triptopol (Spani¢ i sur., 2020b). Medu najvaznijim
kancerogenim mikotoksinima su aflatoksini, koje proizvode vrste Aspergillus flavus
i A. parasiticus (Del Palacio i sur., 2016). Aflatoksin B1 je posebno kancerogen i
Medunarodna agencija za istrazivanje malignih tumora ga je svrstala u 1. skupinu
kancerogena za ljude (IARC, 2002). Europska unija je regulirala maksimalne do-
pustene razine za aflatoksin B1 i ukupne aflatoksine, koje ne smiju prelaziti 2 pg/
kg, odnosno 4 pg/kg u bilo kojem proizvodu namijenjenom izravnoj potro$nji (EC,
2010). Dodatnu opasnost predstavlja i termostabilnost aflatoksina, zbog ¢ega se oni
ne mogu ukloniti iz kona¢nih prehrambenih proizvoda procesom obrade (Medina
etal., 2017).
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12.5. Sustav brzog uzbunjivanja za hranu i hranu za Zivotinje
(RASFF)

Mikotosini/metaboliti razlicitih vrsta su vrlo stabilni tijekom prerade pseni¢nog
zrna, $to predstavlja problem za prehrambenu industriju te se lako mogu nadi na
policama trgovackih lanaca u gotovim proizvodima. Osim, konzumacijom hrane,
mikotoksini se u organizam unose udisanjem i putem koze pa tako predstavljaju do-
datni rizik za ljudsko zdravlje. Da bi se sprijecili mogudi rizici te omogucila sigurnost
hrane, na razini EU-a organiziran je Sustav brzog uzbunjivanja za hranu i hranu za
zivotinje (RASFF). Ovaj sustav omogudava brzu razmjenu informacija medu drza-
vama ¢lanicama o potencijalnim zdravstvenim rizicima, te omogucava brzo poduzi-
manje mjera u slu¢aju utvrdivanja takvih rizika uklju¢uju¢i obavjestavanje javnosti i
povladenje proizvoda s trzista. U RH, provedba ovog sustava regulirana je Zakonom
o hrani, dok je njegova organizacija, komunikacija i na¢in upravljanja istim odrede-
na Pravilnikom o sustavu brzog uzbunjivanja za hranu i hranu za Zivotinje. Kako bi
se izbjegli mogu¢i zdravstveni rizici povezani s mikotoksinima/metabolitima klju¢no
je provoditi ve¢ spomenute preventivne mjere zastite ne samo u proizvodnji, nego i
u skladiStenju proizvoda psenice.
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1 3 e Zrna ostec¢ena kukcima

Stetnici mogu nanijeti zna¢ajnu $tetu biljkama tijekom njihova rasta u poljskim
uvjetima, a ta $teta moze nastaviti naru$avati kvalitetu zrna i tijekom skladistenja.
Nakon Zetve, glavni izvori zaraze su stare vrece, skladista, stari spremnici i drugi
uredaji koji se koriste pri radu sa zrnima. Zrno s udjelom vlage od 14 — 15 % moze
se skladistiti do 2 — 3 godine na temperaturi od +5°C, pod uvjetom da nema skla-
di$nih $tetnika. Prisutnost kukaca u skladistu uzrokuje gubitke u koli¢ini i kvaliteti
komponenti zrna, jer se kukci hrane zrnom smanjujuéi njegovu masu. Osim toga,
mogu kontaminirati zrno izmetom (toksi¢nost), tjelesnim fragmentima i kemijskim
izlu¢evinama koje kvare okus i miris brasna. Osim toga, kukeci povecavaju tempera-
turu i vlaznost zrna svojom metabolickom aktivnoséu. Enzimi koje proizvode kukci
negativno utjec¢u na kvalitetu mljevenja i pecenja (Brabec i sur., 2015). Procjenjuje
se da svake godine oko jedne tre¢ine ukupno proizvedene hrane u svijetu bude izgu-
bljeno zbog infestacije skladi$nim Stetnicima, Sto predstavlja materijalnu $tetu
od otprilike 1,3 bilijuna tona godisnje (Gustavsson i sur., 2011). Kukei pri skladi-
Stenju pSenice mogu uzrokovati ozbiljne gubitke nakon Zetve, od 9 % u razvijenim
zemljama do gotovo 20 % ili vise u zemljama u razvoju (Pimentel, 1991).

Primarni $tetnici napadaju zdrava zrna, dok sekundarni $tetnici mogu napasti samo
oste¢ena i napuknuta zrna ili mljevene proizvode (Ahmad i sur., 2022). Primarni $tet-
nici obi¢no su destruktivniji od sekundarnih, posebno kod kratkotrajnog skladistenja
zrna. Ovi $tetnici se mogu hraniti kako unutar zrna, tako i na njegovoj povrsini. Jedan
od takvih kukaca je zitni zizak (Sizophilus granarius) (Galecki i sur., 2019) (Slika 25).
Zenke %itnog %izka polazu mnostvo jajasaca (izmedu 36 i 254), pri cemu svako jajasce
polazu u pojedina¢no zrno. Li¢inke se zatim hrane unutra$njo$¢u zrna psenice, gdje
mogu ostati do pet tjedana pri visim temperaturama, ili do 20 tjedana u hladnijim
uvjetima. Zitni %izak je tamnosmede do crne boje i ne moze letjeti.

Izvor: https://extension.umd.edu/resource/rice-and-granary-weevils

Slika 25. Zitni izak na zrnima péenice
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Osim ziska u primarne $tetnike ubrajaju se i neki tvrdokrilci poput hrdave Zit-
ne zlatice (Cryprolestes ferrugineus) (Slika 26) i svrdlasi kao $to su zitni kukuljicar
(Rhyzopertha dominica). Hrdava Zitna zlatica polaze od 200 do 500 jajasaca, odlazuéi
ih na zrna i medu zrna péenice ili na ostatke zrna. Nakon izlijeganja, li¢inke odmah
pocinju traziti hranu, ciljajuéi na klicu zrna. Takoder je opasan i zitni kukuljicar jer
o$te¢uje zrno i u stadiju licinke.

Izvor: https://www.grainscanada.gc.ca/en/grain-quality/manage/identify-an-insect/
primary-insect-pests/rusty-grain-beetle.html?wbdisable=true

Slika 26. Hrdava zitna zlatica na zrnu psenice

Sekundarni $tetnici se obi¢no hrane zrnima koja su ve¢ o$te¢ena djelovanjem pri-
marnih Stetnika. Oni takoder mogu nastanjivati preradene proizvode poput brasna
ili zrna koja su oste¢ena losom vis$idbom, susenjem ili mehanickim oste¢enjem. Se-
kundarni $tetnici koji mogu narusiti klijavost ili se nastaniti u brasnu su grinje (Le-
pidoglyphus destructor i Acarus siro) ili neke vrste moljaca poput (Sitotroga cerealella),
ali i neki tvrdokrilci (Cryptophagus species) te mauritanski brasnar (Zenebrioides
mauritanicus) koji nagriza klicu. U ovoj skupini se nalaze i veliki brasnar (Zenebrio
molitor ) i mali brasnar (7ribolium confusum i T. castaneum). Mali brasnari jedni su
od najées¢ih $tetnika Zitarica. Tijelo im je dugo 3-4 mm, smede ili crvenkaste je boje
(Slika 27). Mogu o$tetiti i neo$te¢eno zrno ako je dovoljno vlazno. Vilo je opasan 7.
confusum koji proizvodi benzokinone. Kada se benzokinoni progutaju, akumuliraju
se u tijelu i ljudi i Zivotinja te mogu uzrokovati histopatoloske promjene, disfunkciju
jetre i karcinogenezu (Lis i sur., 2011). Moljci se mogu hraniti zrnom, ostavljaju¢i
iza sebe samo prah i ljuskice, a gusjenice se ubusuju u zrno i tako se hrane. Kada im
ponestane hrane u jednom zrnu prelaze na drugo. Postoje i vrste moljaca koje zapre-
daju gustom predom hrpice brasna.
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Izvor: https://www.grainscanada.gc.ca/en/grain-quality/manage/identify-an-insect/
primary-insect-pests/_images/cfb-tbf-lateral _b.jpg

Slika 27. Mali brasnar na zrnu psenice

Za oc¢uvanje zdravstvene ispravnosti pSeni¢nog zrna klju¢no je odrzavati skladista
¢istima i po potrebi koristiti zastitna sredstva. Takoder, treba izbjegavati mijesanje
staroga zrna s novim te skladistiti samo ¢isto i suho zrno. Redovita prozradivanja
zrna i redoviti pregledi su neophodni za sprjecavanje infestacija $tetnicima. Jedna
od udinkovitih metoda suzbijanja kukaca u skladistima je fumigacija prostora. Ovaj
postupak ukljucuje koristenje plina ili pare u strogo kontroliranim uvjetima uz edu-
cirane djelatnike i zastitnu opremu, a osobito je korisno jer moze prodrijeti u tesko
dostupna mjesta i u¢inkovito eliminirati Stetnike.
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Kratice

ATP — adenozin trifosfat
B — bor
Ba — geni odgovorni za plavu boju zrna

°C — celzijev stupanj

Ca — kalcij

Cd — kadmij

Cd* — dvovalentni kadmij
Co — kobalt

CO, — uglji¢ni dioksid
Cu — bakar

Da — dalton

dl — decilitar

DNA - deoksiribonukleinska kiselina
DON - deoksinivalenol

d.o.0. — drustvo s ograni¢enom odgovornoséu
D3G — deoksinivalenol-3-glukozid
Eng. — engleski

Eps — gen odgovoran za ranozrelost
EU — Europska unija

Fe — Zeljezo

Fe?* — dvovalentno Zeljezo

Fe’* — trovalentno Zeljezo

FeSO, — Zeljezo (II) sulfat

g— gram
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Glu — gen odgovoran za biosintezu visokomolekularnih podjedinica glutenina

HMW — podjedinica glutenina visoke molekularne tezine

H_SiO, — monosilicijeva kiselina

K — kaljj

Kcal — kalorija
kDa — kilodalton
Kg — kilogram
Km — kilometar

LMW - podjedinica glutenina visoke molekularne tezine

mcg — milicentigram
mg — miligram

Mg — magnezij

ml - mililitar

mm — milimetar

Mn — mangan

m?* — metar kvadratni
N — dusik

Na — natrij

NH," — amonij

NIV — nivalenol
NO, - nitrat

P — fosfor

Pb - olovo

pH — broj koji sluzi kao mjera kiselosti, odnosno luznatosti

Pin — gen odgovoran za tvrdo¢u zrna

Phs — gen odgovoran za dormantnost zrna
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Pp — gen odgovoran za ljubi¢astu boju zrna

Ppd — gen odgovoran za osjetljivost na duzinu dana
Psy — gen odgovoran za Zutu boju zrna

QTL - lokus za kvantitativno svojstvo

RH — Republika Hrvatska

ROS - reaktivne kisikove jedinke (eng. reactive oxygen species)
R-1 — gen odgovoran za regulaciju boje zrna

S — sumpor

sek — sekunda

Si — silicij

$i0, — silicijev dioksid

SO, —sulfat

tTG — autoantigen tkivne transglutaminaze

Vin — gen odgovoran za jarovizaciju

ZEN - zearalenon

Zn — cink

ZnSO, — cinkov sulfat

pg — mikrogram

% — postotak
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Zivotopis

Valentina Spani¢

Rodena je 1981. godine u Osijeku. Jezi¢nu gimnaziju zavrsila je u Osijeku. Di-
plomirala je 2005. godine na Poljoprivrednome fakultetu u Osijeku Sveucilista J.J.
Strossmayera s odli¢nim uspjehom. Iste godine je provela na Poljoprivrednom istra-
zivatkom institutu u Martonvasaru (Madarska) dva mjeseca, u sklopu medunarodne
razmjene studenata (IAESTE). Tijekom studiranja dobila je dvije Rektorove nagrade
Sveudilista ].J. Strossmayera u Osijeku (2003./04. i 2004./05. godine), te stipendiju
Ministarstva znanosti i tehnologije (2002.-2005.). Od 2006. godine zaposlena je
na Poljoprivrednom institutu Osijek. Na interdisciplinarnom doktorskom studiju
»~Molekularne bioznanosti“ Sveucilista u Osijeku, Instituta Ruder Boskovi¢ i Sveudi-
lista u Dubrovniku stekla je akademski stupanj doktora biotehnic¢kih znanosti 2010.
godine. Od 2013. godine prelazi na radno mjesto znanstvenog suradnika i stice
znanstveno zvanje znanstvenog savjetnika, kada je proglasena medu 20 najizvrsnijih
znanstvenih novaka u RH od strane Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH.
0Od 2019. je na radnom mjestu viseg znanstvenog suradnika sa zvanjem znanstvenog
savjetnika u trajnom zvanju. U 2021. dobitnica je Drzavne nagrade za znanost od
strane Ministarstva znanosti i obrazovanja.

Do sada je sudjelovala na Cetiri znanstvena/istrazivacka projekta, a od 2015.-
2018. godine je i sama bila voditelj uspostavnog istrazivackog projekta (HRZZ),
nadalje bila je voditeljica dva bilateralna projekta, s Madarskom i Kinom, te dva
EPPN2020 projekta s Danskom i Njemackom (Obzor2020). Takoder, bila je vo-
diteljica EU projekta (Ulaganje u znanost i inovacije) (2019.-2022.), a od 2019. i
voditelj projekta Karijera mladih istrazivaca (HRZZ). U 2023. postaje ¢lan uprav-
nog odbora COST akcije. Organizator je vise medunarodnih skupova te je ¢lan i/ili
komentor zavr$nih/diplomskih/doktorskih radova.

Redovito se znanstveno i stru¢no usavr$ava van zemlje (>2,5 godine): u Tullnu
(Austrija), na Insitute for Plant Production Biotechnology (studeni 2007., lipanj-st-
panj 2008., studeni 2008. i ozujak-lipanj 2009.). 2008. godine dobila je stipendiju
Sveudilista u Becu ,,Die Stipendien des Vereins der Freunde der Universitit fiir Boden-
kultur Wien®. Dobitnica je i 2X stipendije Ceepus programa. Boravila je kao Fulbright
stipendist na University of Minnesota, Department of Agronomy and Plant Genetics
od rujna 2012. do svibnja 2013. godine (St. Paul, Minnesota, SAD). U Njemackoj,
u vremenu od 1. ozujka do 31. kolovoza 2015. godine boravila je kao KWS-Borlaug
stipendist na KWS LOCHOW GmbH, te na University of Sydney, Plant Breeding
Institute kao Go8 stipendist od rujna 2015. do sije¢nja 2016. godine.
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Clan je drustva European association for research on plant breeding (EUCAR-
PIA), Drustva agronoma Osijek te svjetske grupe Wheat initiative. Aktivno sudjelu-
je na skupovima, radionicama ili kongresima u i izvan zemlje (>50), te je recenzent
radova ili projekata (>60). Do sada je autor ili koautor 70tak znanstvenih radova,
autor je jednog sveucilisnog udzbenika iz 2016. godine pod nazivom ‘PSenica’, autor
je jednog poglavlja “Wheat breeding efforts toward improvement of grain yield rela-
ted to the new challenges for photosynthesis research’ u monografiji ‘Chlorophyll
fluorescence measurements in Croatia’ iz 2023. godine te je koautor 24 novoprizna-
te sorte i prvi autor dvije novopriznate sorte ozime psSenice u RH (dvije priznate u
inozemstvu). Sluzi se engleskim (aktivno) i njemackim (pasivno) jezikom.
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