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1. Uvod

1.1. PSenica
Danas se pSenica uzgaja u vise od 120 zemalja, pripada u grupu ,,velike trojke* Zitarica
zajedno s kukuruzom i rizom. Uzgaja se od 67° S u Skandinaviji i Rusiji do 45° J u Argentini,
ukljucujuéi i poviSene tropske i subtropske regije (Shewry, 2009). Zbog svojih pozitivnih
karakteristika koje olakSavaju njenu pohranu i izvoz (ne lomi se lako i moze se Cuvati
neodredeno dugo ukoliko se zaStiti od vlage i glodavaca) pSenica se uzgaja na veéim
povr§inama u odnosu na druge Zitarice te se najviSe izvozi (Mitchell i Mielke, 2005). U

prehrani Covjeka zitarice predstavljaju gotovo polovinu globalnog unosa kalorija, a oko

Cetvrtina tih kalorija potjece iz pSenice (Gonzalez-Esteban, 2017).

PSenica se koristi u raznim industrijama: konditorskoj, preradivacko-prehrambenoj,
farmaceutskoj i pivarskoj te za ishranu stoke. Glavni cilj oplemenjivanja psenice ide u smjeru
poboljsavanja kvalitete samoga zrna pri Cemu su glavna Svojstva kvalitete zrna fiziCke
karakteristike zrna, zdravstveno stanje i svjezina, kemijski sastav s naglaskom na
koncentracije vaznih mikronutrijenata kao $to su Zn i Fe (Martinc¢i¢ i Kozumplik, 1996). Zrno
je plod pSenice, a moze biti razli¢ite veli¢ine (krupno, srednje i sitno) ovisno o vrsti i sorti. U
klasu se obi¢no razvije oko 30- 40 zrna. Po duzini zrna nalazi se brazdica, a na vrhu bradica,
jasno se razlikuju trbuSna, ledna i bo¢na strana. Apsolutna masa zrna je prosje¢no 35-45 g
(web 1). Zrno pSenice (Slika 1) sastoji se od tri dijela: embrija ili klice, Skrobastog
endosperma te mekinje koja se sastoji od sjemenog omotaca (perikarp), sjemenice i vanjskog
endosperma (aleuronski sloj). Skrobasti endosperm je spremi$no tkivo koje podrzava

germinaciju i rano Klijanje (Tosi i sur., 2011).



Slika 1: Uzduzni presjek zrna pSenice; 1-3. Omotac ploda i sjemena, 4. Aleuronski sloj, 5.

Endosperm, 6. Klica, 7. Zagetak korjencic¢a, 8. Pupoljak, 9. Stiti¢, 10. Brazdica (Izvor: web 1)

1.2. Mikronutrijenti u zrnu pSenice

Mikronutrijenti su elementi koji su u malim koli¢inama esencijalni za rast biljke te su
ukljuceni u sve metabolicke 1 stani¢ne funkcije. Esencijalni elementi za sve vise biljke su: bor
(B), klor (Cl), bakar (Cu), zeljezo (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), nikal (Ni) 1 cink (Zn).
Neki su esencijalni za kataliti¢ku aktivnost enzima sluze¢i kao kofaktori metaloenzima, dok
ostali imaju strukturnu ulogu stabiliziraju¢i proteine (Hansch i Mendel, 2009). Koncentracije
mikronutrijenata u zrnu razli¢itih genotipova pSenice znac¢ajno variraju (Oliver 1 sur., 1995) te
je vrlo bitno izabrati najpogodnije sorte pSenice za uzgoj na poljoprivrednim povrSinama.
Danas se u svijetu uzgajaju razlicite sorte pSenice na poljoprivrednim povrSinama pri ¢emu je
za masovni uzgoj najvaznije utvrditi jesu li te sorte pogodne za masovni uzgoj utvrditi sadrzaj
zna¢ajnih mikronutrijenata 1 fitata te njihov omjer koji je znaCajan pokazatelj njihove

biorasplozivosti.



1.2.1. Cink (Zn)

Zn je jedan od osam elemenata u tragovima koji su esencijalni za normalan rast, razvoj
I razmnozavanje biljaka. Vazan je kofaktor enzima za sintezu proteina i stvaranje energije te
odrzavanje strukturnog integriteta biomembrana. Vecina enzima koji sadrze Zn odgovorna je
za transkripciju, translaciju te procesiranje RNA (Kramer i Clemens, 2005). Osim za
ekspresiju gena, Zn je vazan i za njihovu regulaciju, aktivnost fitohormona, fotosintezu,
metabolizam ugljikohidrata, plodnost, produkciju sjemena i obrane od bolesti (Sadeghzadeh,
2013). Zn se u tlu pojavljuje u tri frakcije: 1. Zn topljiv u vodi (ukljudujuéi Zn?"), 2.
adsorbirani i izmjenjivi Zn u koloidnoj frakciji (povezan s ¢esticama gline i humusom) i 3.
netopivi Zn kompleksi i minerali (Barber, 1995). Na distribuciju Zn u tlu utjecu tip tla, vlaga
tla, sadrzaj i vrsta minerala i gline, sadrzaj organske tvari, pH vrijednost tla i oborine (Schulte,
1992).

U ranim fazama razvoja i rasta Zn je najvazniji element za biljku, u biljci se uvijek
nalazi u Zn?* obliku. Nedostatak Zn je najrasireniji uzrok smanjenog prinosa i hranjive
vrijednosti u poljoprivrednim kulturama, uzrokuje fizioloski stres u biljkama zbog smanjenih
metabolickih procesa u kojima sudjeluje Zn (Kesedzi¢, 2015). Simptomi nedostatka Zn
javljaju se za vecinu biljnih vrsta pri razinama nizim od 20-25 mg/kg, a toksicnost pri
razinama vis§im od oko 400 mg/kg (Mengel i Kirkby, 1979). Najkarakteristi¢nije reakcije
biljaka pSenice na nedostatak Zn su smanjena visina biljke i veli¢ina lista (Cakmak i sur.,
2000). Kako pSenica predstavlja glavnu namirnicu u prehrani ljudi, ¢esto nedostatak Zn u zrnu
moze rezultirati i nedostatkom Zn u prehrani ljudi. To moze uzrokovati brojne zdravstvene
probleme kao S$to su smanjeni rast, poremeceni rad imunoloSkog sustava, povecani rizik od
infekcija, oSteenje DNA 1 razvoj tumora (Gibson, 2006). Na bioraspolozivost Zn vaZan
utjecaj ima i interakcija s antinutrijentima kao Sto je npr. fitatna kiselina (PA). PA kelira
minerale kao §to su Zn i Fe te je PA/Zn molarni omjer dobar pokazatelj bioraspolozivosti Zn

(Magallanes-Lopez i sur., 2017; Morris i Ellis, 1989).

1.2.2. Zeljezo (Fe)

Fe je esencijalan mikronutrijent za zivot kako biljaka, tako i zivotinja i ljudi. Ukljucen
je u procese fotosinteze, stani¢nog disanja, asimilaciju dusika, biosintezu hormona (kao $to su
etilen, giberelinska kiselina, jasmonska Kiselina), proizvodnju i uklanjanje reaktivnih
kisikovih spojeva i obranu od patogena (Hénsch i Mendel, 2009). Oko 80% stani¢nog Fe

nalazi se pohranjeno u kloroplastima Sto potvrduje njegovu vaznu ulogu u fotosintezi.



Fe je teski metal, a u tlu i biljkama nalazi se u obliku dvovalentnog ili trovalentnog
kationa ili u odgovaraju¢im spojevima. U biljkama je uglavnom u Fe(III) oksidacijskom
stanju. Biljke usvajaju Fe kao Fe?*, Fe®* ili u obliku kelata (Vukadinovi¢, 2007). U
karbonatnim tlima ne nedostaje Fe, ali visoki pH (Alcantara i sur., 2002) i koncentracija
HCOs3™ ogranicavaju njegovu dostupnost (Ramzani i sur., 2016). Kao i kod Zn, znacajnu
ulogu u odredivanju biorasplozivosti Fe imaju antinutrijenti kao §to su PA i polifenoli

(Gautam i sur., 2010).

Nedovoljan unos Fe hranom pogada vise od dvije milijarde ljudi (WHO, 2011), a u
podru¢jima na kojima su Zitarice glavni izvor hranjivih tvari uocen je veliki nedostatak
mikronutrijenata u organizmu (Cakmak i sur, 2010). Svjetska zdravstvena organizacija
procjenjuje da oko 25% svjetske populacije boluje od anemije (WHO, 2010). Nedostatak Fe
je rastuc¢i zdravstveni problem, procjenjuje se da je gotovo polovica svjetske populacije
pogodena nekakvim nedostatkom Fe. Glavni uzrok toga je neraznolika prehrana i visoka
potro$nja hrane na bazi zitarica s vrlo malim koli¢inama Fe niske biorasplozivosti (Bouis,
2003), te su zbog toga mnoga istrazivanja usmjerena na povecanje sadrzaja mikronutrijenata

(Fe, Zn) u zrnu zitarica.

1.2.3. Kadmij (Cd)

Toksi¢ni mikroelement Cd Siroko je rasprostranjen u poljoprivrednim tlima zbog
raznih antropogenih aktivnosti i njegova prisutnost ¢esto naru$ava ravnotezu u ekosustavu
(Tyler i sur., 1989). U okolisu se otpusta iz raznih urbanih okruZenja, prometa, sustava za
zagrijavanje, metalurSke industrije, spalionica smeca itd. MoZe uzrokovati ozbiljne probleme
za sve organizme, a njegova bioakumulacija u hranidbenom lancu moze biti vrlo opasna.
Usjevi Zitarica uzgajani na zagadenim tlima odgovorni su za unos oko 70% Cd u organizmu
(Rehman i sur., 2015). BioraspoloZivost Cd u tlu ovisi o svojstvima tla (pH vrijednost tla,
izmjena kationa, prisutnost drugih metala u tlu) i biljke (vrsta biljke, grada korijenovog
sustava te razvojni stadij) (Gallego i sur., 2012). Manje je pokretan u tlu nego u vodi i zraku, a
glavni ¢imbenici koji reguliraju apsorpciju 1 distribuciju Cd u tlu su pH, sadrzaj otopljene
organske tvari, sadrZaj i1 vrsta gline, metalni hidroksidi, prisutnost organskih i anorganskih
liganada te ostali konkurentni metalni ioni (OECD, 1994). Utvrdeno je da Cd u suvisku ometa
germinaciju, fotosintetsku i antioksidacijsku aktivnost enzima te smanjuje rast i prinos (Gao i

sur., 2011). Takoder ometa i unos esencijalnih nutrijenata kao Sto su Zn, Fe i Mn (Murtaza 1
sur., 2017).



Cd moze imati Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje, a u tijelo ulazi na tri na¢ina: 1. preko
probavnog sustava, 2. preko diSnog sustava, 3. preko koze. Uzrokuje pojavu brojnih
respiratornih bolesti (pneumonitis, uniStavanje mukoznih membrana), proteinuriju, pojavu
bubreznih kamenaca, glomeluralna i tubularna oste¢enja, nekrozu testisa, inhibiciju biosinteze
progesterona (Rahimzadeh, 2017). Najvisa koncentracija Cd apsorbira se u bubrezima, u
prosjeku se 30 mg Cd unese u organizam kroz djetinjstvo i1 adolescenciju. Ukupna koli¢ina Cd
u tijelu povecava se starenjem do oko 20 mg u pedesetim godinama zivota (Drci¢, 2014).
Upravo zbog njegovog $tetnog djelovanja na zdravlje ljudi, velik broj znanstvenih istrazivanja
usmjereno je na pronalaZzenje razli¢itih nacina smanjivanja udjela Cd u tlu i usjevima. Zbog
svoje sli¢nosti u kemijskoj gradi s Cd, primjena Zn u tlo ili folijarnim putem mozZe rezultirati
smanjenjem unosa Cd i to je jedna od ucinkovitih metoda za smanjenje sadrzaja Cd u
biljkama (Rizwan i sur., 2016). Rebeki¢ i Loncari¢ (2014) u svome istrazivanju navode da se
biljne vrste 1 razli€iti genotipovi iste vrste znacajno razlikuju u usvajanju i akumulaciji Zn i
Cd i njihovom medusobnom odnosu u zrnu, pri ¢emu on moze biti sinergistiCan ili

antagonistic¢an, §to odreduje interakcija genotipa i koncentracije raspolozivih Zn i Cd.

1.3. Fitatna kiselina (PA)

Fitatna kiselina ili mio-inozitol heksafosfat je skladisni oblik fosfora (P) u zrnu.
Posebno je zastupljena u zitaricama gdje ¢ini oko 70-90% ukupnog P u cijelom zrnu, ovisno o
genotipu biljke (O'Dell i sur., 1972). Vise od 90% PA u zrnu nalazi se u aleuronskom sloju
(Pomeranz, 1990). PA ¢ini priblizno 1-2% mase zrna, no moze doseci i visoke vrijednosti od
3-6% (Febles i sur., 2002), no tipi¢an udio PA u zrnu Zitarica iznosi od 0.5-2% (Hidvegi i
Lasztity, 2002). U zrnu, P se najéeS$¢e pojavljuje u obliku fitata pomijesanih s kalcijevim i
magnezijevim solima fitatne kiseline (Lolas i Markakis, 1975). Koli¢ina PA ovisi i o
aktivnosti fitaza (porodica fosfataza koje imaju in vitro moguénost da otpuste bar jedan fosfat
iz PA). Fitaze svojim djelovanjem smanjuju sadrzaj inozitolnih fosfata i potencijalno
kelatiranih minerala. Mnogim zivotinjama, ukljucujuc¢i i ljude, nedostaje ovaj enzim u
probavnom traktu, zato hidroliza PA ovisi 0 mukozalnim i bakterijskim enzimima ili

neenzimatskoj hidrolizi pomoc¢i gastrointestinalne kiselosti (Bohn i sur., 2008).

PA stupa u interakcije s proteinima, vitaminima i mineralima te tako smanjuje njihovu
bioraspolozivost zbog ¢ega PA pripada skupini antinutrijenata (Elkhalil i sur., 2000). Zbog
svoje kelatne prirode kompleksira razli¢ite minerale (K, Ca?*, Zn**, Fe*, itd.) te ih &ini
nedostupnima u prehrani ljudi (Gargari i sur., 2007). S proteinima stvara komplekse ¢ine¢i ih

manje topljivima te utjeCe na enzimsku degradaciju, apsorpciju u zelucu i pivarskom procesu
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(Dai i sur., 2007). Medutim, pokazalo se da PA ima i brojne pozitivne ucinke na ljudsko
zdravlje, ima antioksidacijsko i protuupalno djelovanje te ima ulogu u skladistenju energije
(Talamond i sur., 2000). Takoder, ima znacajnu ulogu u smanjenju koli¢ine biomarkera

karakteristicnih za razvoj raka debelog crijeva (Jenab i Thompson, 1998).

Zbog negativnog djelovanja fitata na raspolozivost vaznih elemenata u tragovim kao
Sto su Zn i Fe, brojna istrazivanja napravljena su s ciljem smanjenja koli¢ine PA u Zitaricama i
samim time povecanja njihove nutritivne vrijednosti (Cheryan i Rackis, 1980; Bohn i sur.,
2008; Larson i sur., 1998; Raboy, 2001). Tretman Zn moze znac¢ajno smanjiti koncentraciju P
u zrnu §to rezultira smanjenjem koncentracije PA u zrnu 1 PA/Zn molarnog omjera (Kaya 1

sur., 2009).



1.4. Cilj rada

S obzirom da sortna specifi¢nost ima zna¢ajnu ulogu u akumulaciji Cd, Zn i Fe u zrnu
pSenice, vazno je odabrati sorte s najboljim karakteristikama koje ¢e se Kkoristiti za uzgoj na
poljoprivrednim povr§inama. Upravo stoga cilj ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj sortne
specifi¢nosti pSenice na akumulaciju mikroelemenata Cd, Zn i Fe u zrnu te izdvojiti sorte

pSenice s visokim potencijalom akumulacije Fe i Zn, niskim potencijalom akumulacije Cd te
niskim omjerima fitat/Zn i fitat/Fe.



2. Materijali i metode

2.1. Odabir genotipova ozime pSenice

Istrazivanje je obuhvatilo 94 sorte (Tablica 1) ozime pSenice izabrane za Sjetvu u
2014./2015. godini. Od izabranih sorata ozime p$enice 39 sorti su hrvatske, a preostalih 55 je
introducirano u Hrvatsku iz drugih europskih zemalja: jedanaest iz Srbije, sedam iz
Francuske, Sest iz Madarske i Austrije, pet iz Njemacke, tri iz Italije, dvije iz Rusije i
Ukrajine, po jedna iz Makedonije, Ceske, Bugarske, Slovacke, Nizozemske 1 Velike Britanije;
Cetiri iz Sjeverne Amerike: tri iz SAD-a i jedna iz Kanade; te Cetiri iz Azije: jedna iz Japana,
jedna iz Tibeta i dvije iz Kine (Slika 2). Osnovni kriterij za odabir hrvatskih sorata bila je
zastupljenost sorte u proizvodnji na podrucju Republike Hrvatske. Odabrane su i sorte koje su
posluzile kao roditelji u krizanjima pri stvaranju nekih od najzastupljenijih sorti u Hrvatskoj.
Introducirane sorte su izabrane kako bi se mogla napraviti usporedba hrvatskih i stranih sorti s

obzirom na ispitivana svojstva.

Tablica 1. Zemlje porijekla izabranih sorti pSenice

SORTA ZEMULIA PORIJEKLA SORTA ZEMUA PORIJEKLA
ANA CRO SUPER ZLATNA SRB
BARBARA CRO ZVEZDANA SRB
BC PATRIA CRO SKOPJANKA MKD
BIANCA CRO MV 10 HUN
DEMETRA CRO MV 12 HUN
DIVANA CRO MV BERES HUN
ESTERA CRO MV GARMADA HUN
FIESTA CRO MV MAGDALENA HUN
GABI CRO MV VILMA HUN
GOLUBICA CRO AREZZO ITA
ILIRJA CRO LIBELULA ITA
KATARINA CRO SAN PASTORE ITA
KLARA CRO EUROFIT AUT
KRUNA CRO EXKLUSIV AUT
LENTA CRO JUSTUS AUT
LUCLA CRO LUDWIG AUT
MIA CRO SW MAXI AUT
MIHAELA CRO Y075 8583 AUT
MIHELCA CRO ALTOS GER
MONIKA CRO DEKAN GER
MURA CRO GORBI GER
NEVENA CRO HERZOG GER
NIKA CRO ORESIST GER
OSJECKA 20 CRO AEROBIC FRA
OSJECKA CRVENKA CRO APACHE FRA
RENATA CRO ENESCO FRA
RUZICA CRO FESTIVAL FRA




SANA CRO MAGISTRAL FRA

SEKA CRO RENAN FRA
SIRBAN PROLIFIK CRO SOISSONS FRA
SNASA CRO EXCELISIOR CzK
SRPANJKA CRO JUBILEJNSJS 50 BGK
SUPERZITARKA CRO VANDA SVK
TENA CRO AVRORA RUS
Ul CRO BEZOSTAJA RUS
VULKAN CRO PRIMA ODESSKAYA UKR
ZLATNA DOLINA CRO UKRAINKA UKR
ZITARKA CRO RESIDENCE NLD
CRVENKAPA SRB BEAVER GBR
UILJANA SRB ATLAS 66 USA
MAKSIMA SRB FLORIDA USA
NESSA (NS68-01) SRB PURDUE 5392 USA
NS 408/00 SRB SAITAMA 27 JPN
RENESANSA SRB TOM THUMB TIB
SIMONIDA SRB GLENLEA CAN
SLAVIJA SRB CHINESE SPRING CHN
SREMICA SRB CHING-CHANG 6 CHN
45
40 '1
35 \
= 30
S
.8 25 \
2 20
@ \
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Slika 2. Porijeklo sorti ozime pSenice.



2.2. Biljni materijal
Istrazivanje je obuhvatilo analizu zrna pSenice 94 sorte ozime pSenice. 15 g zrna svake
sorte usitnjeno je do finog praha u ,heavy metal free* mlinu te su Cuvana na sobnoj

temperaturi do biokemijskih analiza.

2.3. Laboratorijska analiza biljnog materijala
Laboratorijska analiza provedena je na Zavodu za agroekologiju Poljoprivrednog
fakulteta u Osijeku te na Zavodu za biokemiju i ekofiziologiju biljaka Odjela za biologiju u
Osijeku. Laboratorijskom analizom odredeni su sljede¢i parametri u zrnu: 1. koncentracija Zn,

2. koncentracija Fe, 3. koncentracija Cd, 4. koncentracija fitata.

2.3.1. Odredivanje koncentracije Zn, Fe i Cd

Uzorci zrna razoreni su pomo¢u mokrog postupka, mjeSavinom vodikovog peroksida
(H205) i dusiéne kiseline (HNOg3) i to mikrovalnom tehnikom (Kingston i Jassie, 1986). U
Kkivete za razaranje je odvagano 1 g brasna i preliveno s 2 mL 30% (w/v) H,O2 i 9 mL 65%
(w/v) otopine HNOs. Uzorci su zatim razoreni u mikrovalnoj pecénici, a nakon toga je
ohladena otopina uzorka profiltrirana kroz dvostruki filter papir u odmjernu tkivicu od 50 mL.
Tikvica s uzorkom je zatim nadopunjena s deioniziranom vodom do mjerne oznake.
Koncentracije elemenata u otopini uzoraka zrna odredeni su direktnim mjerenjem pomocu
ICP-OES (inducirana spregnuta plazma- opticka emisijska spektrometrija) i izraZzene kao
ug/mL, a rezultati analize preraCunati su u koncentraciju Zn, Fe i Cd u mg/kg suhe tvari

biljnog materijala.

2.3.2. Odredivanje koncentracije fitata

Sadrzaj PA odreden je prema postupku kojeg su opisali Haugh i Lantzsch (1983). Ova
metoda temelji se na vezanju dodanog Fe pomo¢u PA nakon Cega slijedi odredivanje
nevezanog slobodnog Fe pomoc¢u 2,2-bipiridina. Prema ovoj metodi se 50 mg uzorka pSenice
ekstrahira s 10 mL 0.2 M HCI u mijesalici 1 sat na sobnoj temperaturi. Zatim se 0.5 mL
ekstrakta pomijeSa s 1 mL kisele amonijeve Zeljezo III sulfatne otopine poznatog sadrZaja Fe
u epruvetama sa staklenim ¢epovima. Epruvete se kuhaju u vrucoj vodenoj kupelji tijekom 30
minuta. Nakon 15 min hladenja u ledenoj kupelji, epruvete se ostave kako bi dosegla sobna
temperatura. Zatim se 2 mL otopine 2,2-bipiridin dodaje u reakcijsku smjesu nakon ¢ega se
pojavljuje svijetlo ruzicasto obojenje. Apsorbancija je mjerena pri 519 nm, a standardna
krivulja je izradena s poznatim koncentracijama PA. Koncentracija PA je izraZzena u mg

PA/Kg suhe tvari, a sve analize izvedene su u cetiri replike.
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2.4. StatistiCka obrada podataka
Statisticka obrada podataka napravljena je softverskim paketom Microsoft Excel,
izraCunate su srednje te maksimalne i minimalne vrijednosti. Napravljena je i klaster analiza
koriste¢i programski paket Enterprise Guide 5.1. SAS sustava za Windows (Copyright© 2012
by SAS Institute Inc., Cary, NC, USD, All Rights Reserved). Korelacijskom analizom
ispitana je meduovisnost elemenata (Zn, Fe i Cd o fitatu i omjerima fitat/Fe, fitat/Zn i
fitat/Cd). Na osnovu hijerarhijske klaster analize (Hierarchical Cluster Analysis), sorte su

svrstane u 5 klastera koji najbolje pokazuju razlike izmedu mjerenih vrijednosti.
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3. Rezultati

3.1. Koncentracija cinka u zrnu razli¢itih sorti pSenice

Srednja vrijednost koncentracije Zn u zrnu psenice iznosila je 25,66 mg/kg suh. tv. pri
¢emu je minimalna vrijednost izmjerena u zrnu talijanske sorte Arezzo (15,75 mg/kg suh.tv.),
a maksimalna kod tibetanske sorte Tom Thumb (40,70 mg/kg suh.tv.). Kod 46 sorti
izmjerena je koncentracija Zn iznad, a kod 49 sorti ispod srednje vrijednosti svih izmjerenih
koncentracija (Slika 3).

45,00
40,00
35,00 -
30,00
25,00 -—
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Koncentracija Zn [mg/kg suh.tv.]

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Sorte pSenice

Slika 3. Koncentracije Zn u zrnu 94 sorte ozime pSenice, crvena linija oznacava srednju

vrijednost izmjerenih koncentracija Zn svih uzoraka.
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3.2. Koncentracija Zeljeza u zrnu razli¢itih sorti pSenice

Srednja vrijednost koncentracije Fe u zrnu pSenice iznosila je 33,42 mg/kg suh.tv.,
minimalna izmjerena vrijednost je u zrnu bugarske sorte Jubilejnsjs 50 i iznosila je 21,90
mg/kg suh.tv., a maksimalna je iznosila 78,74 mg/kg suh.tv. i izmjerena je kod japanske sorte
Saitama 27. Kod 35 sorti izmjerena je koncentracija Fe iznad srednje vrijednosti, a kod 59
ispod srednje vrijednosti koncentracija (Slika 4).
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Slika 4. Koncentracija Fe u zrnu 94 sorte pSenice, crvena linija oznacava srednju vrijednost

izmjerenih koncentracija Fe svih uzoraka.
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3.3. Koncentracija kadmija u zrnu razli¢itih sorti pSenice

Srednja vrijednost koncentracije Cd u zrnu pSenice iznosila je 0,03 mg/kg suh.tv.,
minimalna izmjerena vrijednost bila je u zrnu hrvatske sorte OsjeCka crvenka i iznosila
0,00696 mg/kg suh.tv., a maksimalna je iznosila 0,05085 mg/kg suh.tv. i izmjerena je kod
hrvatske sorte Snasa. Kod 27 sorti izmjerena je koncentracija Cd iznad srednje vrijednosti, a
kod 67 ispod srednje vrijednosti koncentracija (Slika 5).
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Slika 5. Koncentracija Cd u zrnu 94 sorte pSenice, crvena linija oznacava srednju vrijednost

izmjerenih koncentracija Cd svih uzoraka.
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3.4. Koncentracija fitata u zrnu razli¢itih sorti pSenice

Srednja vrijednost koncentracije PA u zrnu pSenice iznosila je 14,43 mg/kg suh.tv.,
minimalna izmjerena vrijednost bila je u zrnu francuske sorte Aerobic i iznosila 9,53 mg/kg
suh.tv., a maksimalna je iznosila 25,74 mg/kg suh.tv. i izmjerena je kod hrvatske sorte Ilirija .
Kod 34 sorte izmjerena je koncentracija PA iznad srednje vrijednosti, a kod 60 ispod srednje
vrijednosti koncentracija (Slika 6).
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Slika 6. Koncentracija fitata u zrnu 94 sorte pSenice, crvena linija oznacava srednju vrijednost

izmjerenih koncentracija PA svih uzoraka.

3.5. Omjer fitata prema cinku, Zeljezu i kadmiju u zrnu
Prosje¢na vrijednost omjera fitat/Zn je bila 56,94 (raspon 31,88-89,97), omjera fitat/Fe
37,47 (14,68-63,31) te omjera fitat/Cd 117 517 (42 482-471 283).

3.5.1. Molarni omjer fitat/Zn
Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO) omjer PA/Zn >15, 5-15 i <5 se
moze protumaciti kao bioraspolozivost Zn koja je niska (10-15%), umjerena (30-35%) i
visoka (50-55%) (WHO, 1996; Gargari i sur, 2007). Srednja vrijednost molarnog omjera
PA/Zn iznosi 56,94, minimalna 31,88 kod hrvatske sorte Vulkan, a maksimalna 89,97 kod
hrvatske sorte Srpanjka. 40 sorti imalo je ve¢i omjer od srednje vrijednosti, a preostalih 54
manji (Slika 7).
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Slika 7. Molarni omjer PA/Zn u zrnu 94 sorte pSenice, crvena linija ozna¢ava srednju

vrijednost omjera svih uzoraka.

3.5.2. Molarni omjer fitat/Fe
Srednja vrijednost molarnog omjera PA/Fe iznosi 37,47, najmanja vrijednost 14,68 je
izmjerena kod japanske sorte Saitama 27, a najveca 63,31 kod hrvatske sorte Srpanjka. 40

sorti imalo je ve¢i omjer od srednje vrijednosti, a preostalih 54 manji (Slika 8).
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Slika 8. Molarni omjer PA/Fe u zrnu 94 sorte pSenice, crvena linija ozna¢ava srednju

vrijednost svih uzoraka.
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3.5.3. Molarni omjer fitat/Cd
Za razliku od Fe i Zn, za Cd je pozeljno da ima §to veci omjer fitat/Cd. Srednja
vrijednost molarnog omjera PA/Cd iznosila je 117 517, najmanji omjer iznosi 42 482 kod
hrvatske sorte Vulkan, a najveci 471 283 kod hrvatske sorte Osjecka crvenka. 26 sorti imalo
je ve¢i omjer od srednje vrijednosti, a preostalih 68 manji (Slika 9).
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Slika 9. Molarni omjer fitata prema kadmiju u zrnu 94 sorte pSenice, crvena linija oznacava

srednju vrijednost svih uzoraka.

3.6. Klaster analize koncentracije mikroelemenata i fitata u zrnu ozime pSenice
Na osnowvu hijerarhijske klaster analize (Hierarchical Cluster Analysis) ispitivane sorte

svrstane su u 5 grupa na osnovu koncentracije Fe i omjera fitat/Fe, koncentracije Zn i omjera
PA/Zn, koncentracije Cd i omjera PA/Cd.

3.6.1. Podjela sorti u klastere na osnovu koncentracije Zn i omjera fitat/Zn
Uzimajuéi u obzir koncentraciju Zn u zrnu i omjer PA prema Zn, izabrane sorte
podijeljene su u 5 klastera (Slika 10). Klaster 1 ¢ini 5 ¢lanova, hrvatske sorte Osjecka
crvenka, Zitarka, Srpanjka, Renata i Ilirija, te imaju koncentraciju Zn malo ispod srednje
vrijednosti (24,34 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je 25,66 mg/kg suh.tv.) i omjer PA/Zn
ve¢i od srednje vrijednosti (85,11, srednja vrijednost je 56,94). Klaster 2 ¢ini 8 ¢lanova s
koncentracijom Zn ve¢om od srednje vrijednosti (28,71 mg/kg suh.tv.), kao i omjerom PA/Zn

(69,99). Klaster 3 ¢ine 23 ¢lana i imaju koncentraciju Zn nizu od srednje vrijednosti (20,05
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mg/kg suh.tv.) i omjer PA/Zn veéi od srednje vrijednosti (66,73). Klaster 3 bi se mogao
izdvojiti kao klaster koji sadrzi najloSije sorte s obzirom na mjerene parametre, zajedno s
klasterom 1. Klaster 4 ¢ini 13 ¢lanova s koncentracijom Zn vecom od srednje vrijednosti
(30,95 mg/kg suh.tv.) te nizim omjerom PA/Zn (39,09). Klaster 5 ¢ini 45 ¢lanova i ima
koncentraciju Zn malo iznad srednje vrijednosti (26,60 mg/kg suh.tv.) te omjer PA/Zn nizi od
srednje vrijednosti (51,64). Klasteri 4 i 5 mogu se izdvojiti kao klasteri koji sadrze sorte s

najboljim koncentracijama Zn i omjerima PA/Zn.
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Slika 10. Klaster analiza 94 sorte na osnovu koncentracije Zn i omjera PA/Zn. Plava linija

oznacava srednju vrijednost koncentracije Zn, a crvena srednju vrijednost omjera PA/Zn.

3.6.2. Podjela sorti u klastere na osnovu koncentracije Fe i omjera fitat/Fe

Uzimajuéi u obzir koncentraciju Fe u zrnu i molarni omjer PA prema Fe, ispitivane
sorte podijeljene su u 5 klastera (Slika 11). Klaster 1 ¢ini 9 ¢lanova (sorti) koji imaju
koncentraciju Fe u zrnu vecu od srednje vrijednosti (35,61 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je
33,42 mg/kg suh.tv.), ali takoder im je i omjer PA/Fe iznad srednje vrijednosti (48,40, prosjek
je 37,47), a pozeljno je da je taj omjer sto manji. Klaster 2 sadrzi samo jednog ¢lana, to je
japanska sorta Saitama 27, kod nje je izmjerena koncentracija Fe vise nego dvostruko veéa od
srednje vrijednosti (78,74 mg/kg suh.tv.) te takoder nizak omjer PA/Fe (14,68). Klaster 3 ¢ini

46 ¢lanova, to su losije sorte koje imaju nizu koncentraciju Fe od srednje vrijednosti (28,65
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mg/kg suh.tv.) i ve¢i omjer PA/Fe (40,09). Klaster 4 ¢ine 4 ¢lana, sorte Sirban Prolifik, Ul,
Tena i Tom Thumb, one imaju koncentraciju Fe vecu od srednje vrijednosti (49,47 mg/kg
suh.tv.) te omjer PA/Fe malo ispod srednje vrijednosti (33,15). Klaster 5 ¢ine 34 ¢lana s
koncentracijom Fe malo iznad srednje vrijednosti (36,08 mg/kg suh.tv.) i omjerom PA/Fe
ispod srednje vrijednosti (32,22). Na osnovu ovih parametara, sorta Saitama 27 izdvaja se kao
najbolja sorta, nakon nje slijede sorte iz Klastera 4.
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Slika 11. Klaster analiza 94 sorte na osnovu koncentracije Fe i omjera PA/Fe. Plava linija

oznacava srednju vrijednost koncentracije Fe, a crvena omjera PA/Fe.

3.6.3. Podjela sorti u klastere na osnovu koncentracije Cd i omjera fitat/Cd

Gledaju¢i koncentraciju Cd u zrnu i omjer PA/Cd, sorte su podijeljene u 5 klastera
(Slika 12). Pozeljno je da su koncentracije Cd §to manje, a omjer PA/Cd $to vec¢i. Klaster 1
¢ini 6 ¢lanova s koncentracijom Cd nizom od srednje vrijednosti (0,0110 mg/kg suh.tv.,
srednja vrijednost je 0,0300 mg/kg suh.tv.) i ve¢im omjerom PA/Cd od srednje vrijednosti
(252 153, srednja vrijednost je 117 517). Klaster 2 ¢ine 33 ¢lana s koncentracijom Cd malo
iznad srednje vrijednosti (0,0352 mg/kg suh.tv.) i omjerom PA/Cd nizim od srednje
vrijednosti (66 038). Klaster 3 ¢ine samo dva ¢lana, hrvatske sorte Sirban Prolifik i Osjecka
crvenka, te imaju koncentraciju Cd gotovo 4 puta nizu od srednje vrijednosti (0,0078 mg/kg

suh.tv.), a omjer PA/Cd takoder gotovo 4 puta iznad srednje vrijednosti (645 430). Klaster 4
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Cine 42 c¢lana s koncentracijom Cd ispod srednje vrijednosti (0,0237 mg/kg suh.tv.), ali i
nizim omjerom PA/Cd (105 458). Klaster 5 ¢ini 11 ¢lanova i ima koncentraciju Cd ispod
srednje vrijednosti (0,0146 mg/kg suh.tv.) i omjer PA/Cd iznad srednje vrijednosti (181 307).
Na osnovu ovih parametara izdvaja se Klaster 3 kao klaster s najboljim sortama, a Klaster 5 je

odmah iza njega. NajloSija svojstva imaju sorte iz Klastera 2.
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Slika 12. Klaster analiza 94 sorte na osnovu koncentracije Cd i omjera PA/Cd. Plava linija

oznacéava srednju vrijednost koncentracije Cd, a crvena omjera PA/Cd.

3.6.4. Podjela sorti u klastere na osnovu koncentracije Fe, Zn i fitata

Uzimajuéi u obzir koncentracije Fe, Zn i PA, sorte su podijeljene u 5 klastera (Slika
13). Klaster 1 ¢ini 11 ¢lanova s koncentracijama Fe (38,48 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je
33,42 mg/kg suh.tv.), Zn (30,18 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je 25,66 mg/kg suh.tv.) i PA
(18,13 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je 14,43 mg/kg suh.tv.) ve¢im od srednje vrijednosti.
Klaster 2 ¢ini jedan c¢lan, japanska sorta Saitama 27, koncentracija Fe je veca od srednje
vrijednosti (78,74 mg/kg suh.tv.), kao i koncentracija Zn (30,11 mg/kg suh.tv.), dok je
koncentracija PA niza (13,66 mg/kg suh.tv.). Klaster 3 ¢ini 5 ¢lanova, to su hrvatske sorte
Sirban Prolifik, Ul i Tena te tibetanska sorta Tom Thumb i kineska sorta Chineese spring, one
imaju koncentracije Fe (48,03 mg/kg suh.tv.), Zn (35,46 mg/kg suh.tv.) i PA (18,23 mg/kg
suh.tv.) vece od srednje vrijednosti. Klaster 4 ¢ine 34 ¢lana s koncentracijama Fe (28,28

mg/kg suh.tv.), Zn (21,58 mg/kg suh.tv.) i fitata (13,57 mg/kg suh.tv.) ispod srednje
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vrijednosti. Klaster 5 Cine 43 ¢lana s prosjecnom koncentracijom Fe (33,44 mg/kg suh.tv.),
koncentracijom Zn malo iznad srednje vrijednosti (26,49 mg/kg suh.tv.) te nizom
koncentracijom PA (13,74 mg/kg suh.tv.).
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20,00 -
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Koncentracije Fe, Zn i fitata [mg/kg suh.tv.]

Slika 13. Klaster analiza 94 sorte na osnovu koncentracija Fe, Zn i PA. Plava linija oznatava
srednju vrijednost koncentracije Fe, crvena Zn, a zelena PA.

3.6.5. Podjela sorti u klastere na osnovu koncentracije Fe i Zn te omjera PA/Fe i
PA/Zn

S obzirom na koncentracije Fe i Zn te omjere PA/Fe i PA/Zn, sorte su podijeljene u 5
klastera (Slika 14). Klaster 1 ¢ini 8 ¢lanova s koncentracijama Fe (32,25 mg/kg suh.tv.,
srednja vrijednost je 33,42 mg/kg suh.tv.) i Zn (24,37 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je
25,66 mg/kg suh.tv.) malo nizim od srednje vrijednosti te omjerima PA/Fe (54,15, srednja
vrijednost je 37,47) i PA/Zn (81,17, srednja vrijednost je 56,94) ve¢im od srednje vrijednosti.
Klaster 2 ¢ini 20 ¢lanova s koncentracijom Fe vecom od srednje vrijednosti (35,33 mg/kg
suh.tv.), nizom koncentracijom Zn (23,19 mg/kg suh.tv.) te nizim omjerom PA/Fe (36,14) i
ve¢im omjerom PA/Zn (64,95). Klaster 3 ¢ine 2 ¢lana, hrvatska sorta Tena i japanska sorta
Saitama 27, one imaju koncentracije Fe (67,63 mg/kg suh.tv.) i Zn (31,19 mg/kg suh.tv.) vece
od srednje vrijednosti i nize omjere PA/Fe (16,61) i PA/Zn (41,49). Klaster 4 ¢ini 31 ¢lan s
koncentracijama Fe (28,81 mg/kg suh.tv.) i Zn (23,91 mg/kg suh.tv.) nizim od srednje
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vrijednosti te ve¢im omjerima PA/Fe (41,47) i PA/Zn (58,94). Klaster 5 ¢ine 33 ¢lana s
koncentracijama Fe i Zn malo iznad srednje vrijednosti (35,05 mg/kg suh.tv. i 28,79 mg/kg
suh.tv.) te nizim omjerima PA/Fe (31,74) i PA/Zn (45,27).
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Slika 14. Klaster analiza 94 sorte na osnovu koncentracije Fe i Zn i omjera PA/Fe i PA/Zn.
Plava linija oznacava srednju vrijednost koncentracije Fe, crvena Zn, zelena omjera PA/Fe, a

ljubiCasta omjera PA/Zn.
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4. Rasprava

Svjetska proizvodnja Zitarica u porastu je zbog poveCane potraznje za hranom
uzrokovanom porastom ljudske populacije. Unazad nekoliko desetljeca, glavni cilj uzgajivaca
bio je povecéati prinos zitarica, no Cesto je povecanje prinosa rezultiralo smanjenjem
koncentracije mikroelemenata u zrnu (Welch i Graham, 1999). Tijekom godina je takoder
smanjena genetiCka predispozicija modernih vrsta za primanje elemenata te je vazan cil]
uzgajivaca 1 oplemenjivaca pronaci kultivare s najpozeljnijim genima pri ¢emu je jedan od
najboljih pokazatelja kvalitete pSenice koncentracija mikroelemenata i fitata u zrnu (Murphy i
sur., 2008).

Koncentracija Zn izmjerena u ispitivanim sortama kretala se u rasponu od 15,8 do 40,7
mg/kg suhe tvari (Slika 3). Slicne vrijednosti koncentracije Zn izmjerene su i u dosada$njim
istrazivanjima: 25,2-53,3 mg/kg (Graham i sur., 1999), 16,4-39,5 mg/kg (Oury i sur., 2006) te
16,2-32,4 mg/kg (Liu i sur., 2006). Razlike u akumulaciji rezultat su geneticke varijabilnosti
izmedu razlicitih sorti pSenice u pogledu akumulacije Zn (Ficco i sur., 2009). Glavni cilj
biofortifikacije je posti¢i zadovoljavajucu koncentraciju Zn u zrnu pSenice koja iznosi od 40
do 60 mg/kg suhe tvari. U ovom istrazivanju samo se jedna od ispitivanih sorti psenice, Tom
Thumb, nalazila na donjoj granici vrijednosti pozeljne koncentracije (40, 7 mg/kg suhe tvari).
Uz nju, jo$ 16 sorti imalo je koncentraciju Zn ve¢u od 30 mg/kg suhe tvari (Slika 3). Od 39
hrvatskih sorti, njih ¢ak 26 ima koncentraciju Zn iznad srednje vrijednosti (25,66 mg/kg
suh.tv.), sorta Ul ima najvecu koncentraciju Zn (34,85 mg/kg suh.tv.). Uz nju, jo§ osam
hrvatskih sorti ima koncentraciju Zn>30 mg/kg suh.tv., to su Sirban Prolifik, Tena, Monika,

Kruna, Vulkan, Snasa, Divana i Ilirija.

Fe je sastavni dio brojnih proteina i enzima vaznih za Zivot. Preporucene dnevne
koli¢ine Fe krec¢u se u rasponu od 10-15 mg za odrasle osobe (Herbert, 1987). Nedostatak Fe
uzrokuje smanjeni prijenos kisika u stanice, §to rezultira umorom i1 naruSenim imunitetom
(Bhaskaram, 2001). Cak oko 80% svijetske populacije pati od nekog oblika nedostatka Fe, a
30% boluje od anemije uzrokovane nedostatkom Fe (Stolzfus, 2001). Koncentracija Fe u zrnu
ispitivanih sorti bila je prosje¢no 33,42 mg/kg suh.tv. (raspon od 21,90 do 78,74 mg/kg
suh.tv.) (Slika 4). U prija$njim istrazivanjima izmjereni su sli¢ni rasponi: 28,8-56,5 mg/kg
(Graham i sur, 1999), 19,0-88,4 mg/kg (Oury i sur, 2006), 22,9-67,6 mg/kg (Liu i sur, 200) i
10-51 mg/kg (Cakmak i sur, 2000). Koncentracija koja se Zeli posti¢i biofortifikacijom je, kao
I kod Zn, 40-60 mg/kg (Gao i sur., 2011). 12 sorti ima koncentraciju Fe vecu od 40 mg/kg

suh.tv., za razliku od Zn gdje samo jedna sorta ima vecu koncentraciju. Daleko najvecu
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koncentraciju Fe ima japanska sorta Saitama 27 (78,74 mg/kg suh.tv.), a nakon nje hrvatska
sorta Tena (56,61 mg/kg suh.tv.). Od 39 hrvatskih sorti, 16 ima koncentraciju Fe iznad srednje
vrijednosti (33,42 mg/kg suh.tv.). Najvecu koncentraciju ima ve¢ spomenuta sorta Tena, nju
slijedi sorta U1 (49,71 mg/kg suh.tv.) koja ima i najve¢u koncentraciju Zn od svih hrvatskih
sorti. Osim Tene 1 U1, jo§ Cetiri sorte imaju koncentraciju Fe>40 mg/kg suh.tv., to su redom

Sirban Prolifik, Osjecka 20, Nevena i Divana.

Za povecan unos mikronutrijenata iz zrna pSenice u organizam nije bitna samo njithova
koncentracija, ve¢ i koli¢ina koja se moze apsorbirati (Frontela i sur., 2009). Osim same
koncentracija Zn i Fe u zrnu vazan pokazatelj njihove bioraspolozivosti je i molarni omjer
PA/Zn i PA/Fe pri cemu PA veze na sebe mikroelemente kao $to su Zn i Fe te tako sprjecava
njihovu apsorpciju i smanjuje njihovu bioraspolozivost (Khan i sur., 2007). Prema Svjetskoj
zdravstvenoj organizaciji (WHO) molarni omjer PA/Zn >15, 5-15 i <5 ukazuje na
bioraspolozivost Zn u zrnu koja je niska (10-15%), umjerena (30-35%) i visoka (50-55%)
(WHO, 1996; Gargari i sur., 2007). Srednja vrijednost koncentracija PA u svim ispitivanim
uzorcima bila je 14,43 mg/kg suh. tv. (od 9,53 do 25,74 mg/kg suh. Tv.) (Slika 6), a srednja
vrijednost omjera PA/Zn bila je 56,94 (od 31,88 do 89,97) (Slika 7). Kod nijedne sorte nije
utvrden omjer PA/Zn manji od 15, pri ¢emu je najmanji omjer utvrden kod hrvatske sorte
Vulkan (31,88) sto ukazuje na to da je bioraspolozivost Zn kod svih istrazivanih sorti niska.
Sorta Vulkan takoder je razvrstana, zajedno sa sortom Tom Thumb, u Klaster 4. Klaster
analizom s obzirom na koncentraciju Zn i omjer PA/Zn, sorta Tom Thumb svrstana je u
Klaster 4 zajedno s jo§ 12 sorti (Slika 10). Taj Klaster karakterizirala je iznadprosje¢na
koncentracija Zn i povoljan omjer PA/Zn te se za njega moze re¢i da sadrzi najbolje sorte s
obzirom na navedena svojstva. Njega slijedi Klaster 5 s malo boljim svojstvima od srednje
vrijednosti, u njega je svrstana i japanska sorta Saitama 27 koja se pokazala najboljom u
drugim parametrima kao $to su koncentracija Fe i omjer PA/Fe (Slika 11). Sorta Saitama 27
izabrana je jer se njen gen za neosjetljivost na GA, nakon $to je inkorporiran u talijansku sortu
Orlandi 1947., prosirio po Europi (Worland 1 Petrovi¢, 1988). Ta sorta pokazala se
zanimljivom i na osnovu nas$ih rezultata, u klaster analizi na osnovu koncentracije Fe i omjera
PA/Fe ¢ini zaseban klaster (Klaster 2) (Slika 11), kao i u podjeli na osnovu koncentracije Fe,
Zn i PA (Klaster 2) (Slika 13). S obzirom na koncentracije Zn i Fe te omjerima PA/Zn i
PA/Fe takoder je izdvojena i sa sortom Tena Cini Klaster 3 (Slika 14). Upravo visoka
koncentracija Fe izdvojila ju je od ostalih sorti te je ona, na osnovu ovog istraZivanja, najbolja

za komercijalni uzgoj. Kod te sorte je jedino i utvrden omjer PA/Fe<15, a kod sorte Tena <20.

24



Dobiveni rezultati ukazuju na vrlo nisku bioraspolozivost Fe i Zn u ispitivanim
sortama zbog visokih koncentracija PA, §to znaci da se u daljnjim istrazivanjima ne treba
nuzno i¢i na povecanje koncentracija Fe i Zn, ve¢ samo na smanjenje koncentracije fitata
budu¢i da gotovo polovica ispitivanih sorti ima iznadprosjecne koncentracije i Zn i Fe.
Takoder treba uzeti u obzir da su Fe i Zn u pozitivnoj umjerenoj korelaciji (r=0,55) te da
povecanjem koncentracije Zn raste i koncentracija Fe. Takva korelacija vidljiva je u
rezultatima, sorte Saitama 27 i Tena imaju najvece koncentracije Fe (78,74 1 56,51 mg/kg
suh.tv.) kao i iznadprosjec¢nu koncentraciju Zn (30,11 132,26 mg/kg suh.tv.). Takoder i sorta s
najvise Zn (Tom Thumb, 40,70 mg/kg suh.tv.) ima i iznadprosje¢nu koncentraciju Fe (45,95
mg/kg suh.tv.). U skladu s time u dobroj pozitivnoj korelaciji su i omjeri PA/Fe i PA/Zn
(r=0,79). Pozitivna korelacija oznacava proporcionalnost vrijednosti. 16 hrvatskih sorti ima
omjere PA/Zn i PA/Fe nize od srednje vrijednosti (56,94 i 37,47). Najmanji omjer PA/Zn ima
ve¢ spomenuta sorta Vulkan, a kod jo$ 4 hrvatske sorte zabiljeZen je omjer PA/Zn<40, to su
redom Monika, Tena, Kruna i Klara. Tena ima najmanji omjer PA/Fe (18,55), a kod jo§ tri
sorte zabiljezen je omjer PA/Fe<30, to su redom Vulkan, Kruna i Monika. Od navedenih
hrvatskih sorti, samo Tena ima znacajniju koncentraciju Fe u zrnu, dok Kruna ima
koncentraciju malo iznad srednje vrijednosti (36,57 mg/kg suh.tv., srednja vrijednost je 33,42
mg/kg suh.tv.), Monika prosje¢nu (33,42 mg/kg suh.tv.), a Vulkan nizu (30,23 mg/kg suh.tv.).
Ovakvi rezultati pokazuju da je bioraspolozivost mikroelemenata, a ne njihova koncentracija,

ogranicavajuci faktor u njihovoj apsorpciji u organizam.

Cd je toksican, kancerogen i teratogen mikroelement koji nema nikakvu biolosku
ulogu u Zivim organizmima (Rebeki¢ i Loncari¢, 2016). Koncentracija Cd u tlu neprestano se
povecava zbog antropogenog djelovanja: prerade Zn i Cu, izgaranja fosilnih goriva, primjene
otpadnih voda u poljoprivredi (Eded, 2012) te takva kontaminirana tla predstavljaju
potencijalan problem za poljoprivredu. Biljke teske metale usvajaju prvenstveno putem
korijena, no moguce je i usvajanje putem lista, ali u manjoj mjeri (Godzik, 1993). Prema
Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja (Narodne novine 32/2010) (na
temelju Zakona o poljoprivrednom zemljistu ,,Narodne novine®, br. 152/08.) kao one€is¢ujuce
tvari i potencijalno toksi¢ni elementi navode se teski metali medu kojima su Cd i Zn.
Pravilnikom su odredene 1 maksimalno dopuStene koli¢ine (MDK) izraZzene u mg/kg u tlima
razlicite teksture. MDK za Cd na pjeskovitim tlima iznosi od 0,0-0,5 mg/kg, za praskasto-
ilovasta tla 0,5-1,0 mg/kg, a za glinovita tla 1,0-2,0 mg/kg. Pristupac¢nost Cd u tlu ovisi o

svojstvima tla kao S§to su koncentracija Cd i oblik u kojem se nalazi u tlu, pH tla, sadrzaj
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organske tvari i gline, kationski izmjenjivacki kapacitet tla te topivi Cl, S i Na (Wu i sur.,
2002). Budu¢i da usvajanje Cd ovisi o njegovoj koncentraciji u tlu, koncentracija Cd u zrnu
pSenice moze se predvidjeti na osnovu podataka o ukupnom Cd u tlu i pH tla (Adams i sur.,
2004).

Prosje¢na koncentracija Cd u zrnu ispitivanih sorti iznosi 0,0255 mg/kg suh.tv. (raspon
od 0,0070 do 0,0509 mg/kg suh.tv.). Najmanja koncentracija Cd u zrnu izmjerena je kod
hrvatske sorte Osjecka crvenka (0,0069 mg/kg suh.tv.), a najvisa kod sorte Snasa (0,0509
mg/kg suh.tv.). Maksimalno dopustena koli¢ina Cd u zrnu ozime pSenice iznosi 0,2 mg/kg
(Commission regulation, 2001). Koncentracija Cd u zrnu svih ispitivanih sorti bila je ispod
maksimalno dopustene koli¢ine na nekontaminiranom tlu, ¢ak je 1 sorta Snasa s najveCom
izmjerenom vrijednosti Cd u zrnu (0,05085 mg/kg suh.tv.) ispod granice. S obzirom na niske
koncentracije Cd u zrnu, omjer PA/Cd je vrlo visok, $to je u slucaju Cd i pozeljno. Najveci
omijer iznosio je 471 283 kod sorte Osjecka crvenka jer ta sorta ima najmanju koncentraciju
Cd u zrnu, ali takoder i ve¢u koncentraciju PA od prosjeka (19,26 mg/kg suh.tv.). Prema
podacima Statistickog ljetopisa Republike Hrvatske (2010) prosjecna dnevna potrosnja kruha
u Hrvatskoj iznosi 210 g po stanovniku, tako bi se potrosnjom kruha od ispitivanih sorti
pSenice u organizam unosilo manje od dozvoljene dnevne koli¢ine Cd (0,057-0,071 mg
(WHO, 1972)). No treba uzeti u obzir da bi se konzumacijom 210 g kruha od cijelog zrna
sorti Katarina, Vulkan, Divana, Super Zlatna, MV 10, MV 12, Prima (OD), Glenlea, Ching-
chang 6 te Chineese spring (koje imaju koncentraciju Cd u zrnu >0,04 mg/kg) u organizam
unosilo vise od 10% maksimalno dozvoljene dnevne koli¢ine Cd, a sortom Snasa 1 15%.
Takoder je vazno napomenuti da su 4 od 11 navedenih sorti iz Hrvatske (Katarina, Vulkan,
Divana i SnaSa). Konzumacijom kruha od sorte Osjecka crvenka, koja ima najmanju
koncentraciju Cd u zrnu (0,00696 mg/kg suh.tv.), unosilo bi se samo 2% od maksimalno

dozvoljene dnevne koli¢ine.

Prijasnja istrazivanja pokazala su da Cd negativno utjeCe na agronomska svojstva
pSenice, kao Sto su masa zrna, masa biljke, koli¢ina zrna po klasu, ali da ne utjece na
koncentraciju Zn u zrnu (Rebeki¢ i Loncari¢, 2016). lako meduodnos izmedu Zn i Cd joS§ nije
u potpunosti razja$njen, postoje brojna istrazivanja na tu temu. Smilde i sur. (1992) istrazivali
su utjecaj dodatka Zn i Cd u tlo na koncentracije Zn i Cd u pet razli¢itih biljnih vrsta (salate,
Spinata, jare pSenice, kukuruza i endivije) na dva tipa tla (ilovasto i pjeskovito tlo). Na
pjeskovitim tlima dodatak Cd imao je negativan u¢inak na koncentraciju Zn u biljkama, §to je

pokazatelj antagonizma Zn i Cd. Salata i endivija, na pjeskovitom tlu, reagiraju drugacije na
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dodatak Zn, ocekivalo se smanjenje koncentracije Cd, ali njegova koncentracija se povecala.
Autori su to prozvali prividnim sinergizmom: zbog negativnog djelovanja Zn na rast biljke,
povecava se koncentracija Cd u biljci, ali ne 1 njegov unos iz tla. Taj prividni sinergizam je
zapravo antagonizam, ukupna koncentracija Cd u biljci prividno raste jer suvisak Zn smanjuje
koli¢inu suhe tvari u biljci. Na ilovastom tlu, dodatak Zn povecao je koncentraciju Zn u
biljkama, a dodatak Cd uzrokovao je mali porast u koncentraciji Zn. Rezultati za sve
ispitivane biljne vrste bili su sli¢ni i autori su zakljucili da Zn i Cd na ilovastim tlima djeluju
sinergisti¢ki. Da Zn i Cd djeluju sinergisti¢ki pokazali su jo§ i rezultati koje su dobili Nan i
sur. (2001). Rebekic¢ i Loncari¢ (2014) su takoder istrazivali meduodnos Zn i Cd kod psenice,
rize 1 jeCma, i dobili rezultate koji pokazuju da njihov meduodnos moze biti i sinergistican i
antagonisti¢an, pri ¢emu pravac meduodnosa vjerojatno odreduje interakcija genotipa i
koncentracije raspolozivih Zn i Cd. U okviru ovog istraZzivanja dobivena je znacajna
pozitivna korelacija (r=0,509) izmedu koncentracija Cd i Zn, §to govori o sinergistickom
odnosu Cd i Zn. Sorte Tom Thumb i Tena imaju najvise koncentracije Zn u zrnu (40,70 i
32,36 mg/kg suh.tv.) te takoder imaju i iznadprosje¢ne koncentracije Cd (0,0276 i 0,0303
mg/kg suh.tv.), to potvrduje njihovu sinergiju. Izmedu vrijednosti koncentracija Fe i Cd
(r=0,202) nije utvrdena znacajna korelacija, $to se ne slaze s rezultatima istrazivanja Rebeki¢ i
Loncari¢ (2016), koji su utvrdili da je povecana koncentracija Cd u tlu povecala koncentraciju
Fe u zrnu pSenice za 18%. Kako bi se objasnila ova razlika u dobivenim rezultatima svakako
treba uzeti u obzir da je njihovo istrazivanje obuhvacalo i koncentracije elemenata u tlu

kontaminiranom Cd S§to uvelike moze utjecati na dobivene rezultate.
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5. Zakljucak

Na temelju istrazivanja sortne specifi¢nosti ozime psenice s obzirom na akumulaciju Zn, Fe i

Cd u zrno te koncentraciju fitata, moze se zakljuciti sljedece:

nNoE

Postoji sortna specifi¢nost u akumulaciji Zn, Fe i Cd u zrno.

Hrvatske sorte pSenice Tena, Klara, Monika, Vulkan i Kruna su imale iznadprosje¢nu
koncentraciju Zn i povoljan omjer PA/Zn.

S obzirom na najvecu biorasplozivost oba mikroelementa Zn i Fe mogu se izdvojiti
hrvatska sorta Tena i japanska sorta Saitama 27.

Koncentracije Cd u svim istrazivanim sortama su bile ispod maksimalno dopustenih
vrijednosti.

Vecina istrazivanih sorti imala je zadovoljavaju¢e koncentracije mikroelemenata Zn i
Fe, ali 1 visoku koncentraciju PA zbog cCega je raspolozivost navedenih
mikroelemenata niska.

Stoga bi glavni cilj oplemenjivaca, umjesto u smjeru biofortifikacije 1 povecanja

koncentracije mikroelemenata, trebao i¢i smjeru smanjenja koncentracija PA u zrnu.
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