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Morfogeneza i anatomsko fizioloSke karakteristike reproduktivnih

organa oraha (Juglans regia L.)

Rezime

U periodu od 2010. do 2013. godine u ekoloskim uslovima Kraljeva proucavane
su anatomske, morfoloske i fizioloske osobine reproduktivnih organa kod pet sorti
oraha (Sampion, Sejnovo, Gajzenhajmski 139, Gajzenhajmski 251 i Elit) i jednog
spontanog sejanca.

U radu je dat detaljan opis grade muskih i1 Zenskih cvetova na anatomskom i
morfoloSkom nivou. Morfometrijska analiza resa, antera, polenovih zrna, Zenskih
cvetova, semenih zametaka i embrionovih kesica pokazala je da na neke morfometrijske
parametre ne uticu znacajno faktori spoljasnje sredine i da se oni mogu uspesno koristiti
za determinaciju sorti.

Procesi diferencijacije muskih 1 Zenskih cvetova, ukljucujuci i procese formiranja
muskog i zenskog gametofita, odvijali su se sukcesivno i istim redosledom kod svih
ispitivanih genotipova 1 u svim godinama, a razlike po godinama i medu genotipovima
odnosile su se prvenstveno na vreme pocetka i duzinu trajanja pojedinih faza razvitka.
U radu su definisane, detaljno opisane i fotodokumentovane karakteristicne faze
razvojnih procesa, a njthova dinamika prikazana je graficki za svaki genotip. Tip
dihogamije ispoljio je znacajan uticaj na dinamiku razvoja generativnih pupoljaka 1
cvetova. Izmedu mikrofenofaza u razvitku muskih i Zenskih cvetova i stadijuma u
formiranju spora i gameta u njima utvrden je visok stepen podudarnosti, $Sto omogucava
da se na osnovu morfoloskih promena na cvetovima prate histoloSke promene u
sporogenim tkivima i gametofitima cvetova.

Na morfoloSke osobine rodnog drveta (debljinu i duzinu rodnih letorasta i
plodonosnih prirasta, broj nodusa i strukturu pupoljaka na granc¢icama i po nodusima)
znacCajan uticaj ispoljili su genotip i faktori spoljasnje sredine. Na indukciju muskih 1
zenskih cvasti znaCajno su uticali genotip, godina, razvijenost grancice i poloZaj

pupoljka na grancici. Prisustvo Zenskih cvetova ili mladih plodova na plodonosnim



mladarima u nekim slucajevima imalo je negativan uticaj na indukciju novih
generativnih pupoljaka na plodonosnim prirastima.

Na klijavost polena, ispitivanu u in vitro uslovima, znafajan uticaj imali su
genotip, sastav podloge, temperatura i uslovi skladiStenja. Znacajna zavisnost klijavosti
polena od interakcija izmedu komponenata hranljive podloge (agara, saharoze, borne
kiseline i kalcijum hlorida), u kombinaciji sa genotipom, ukazuje na potrebu da je pri
ispitivanju klijavosti polena neke sorte potrebno prethodno odrediti optimalan sastav
hranljive podloge. Sastav hranljive podloge uticao je znacajno i na duzinu polenovih

cevdica.

Kljuéne redi: orah, genotip, rodne grancice, cvetovi, morfogeneza, polenovo zrno,

embrionova kesica, klijavost polena, temperatura, skladistenje.
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Morphogenesis and anatomico-physiological characteristics of

reproductive organs of walnut (Juglans regia L.)

Summary

Over the period of 2010-2013, under the environmental conditions of Kraljevo,
the anatomical, morphological and physiological properties of reproductive organs were
studied in five walnut cultivars (‘gampion', 'Sheinovo', 'Geisenheim 139', 'Geisenheim
251" and 'Elit") and one chance seedling.

A detailed description of both the anatomical and the morphological structure of
staminate and pistillate flowers is provided. The morphometric analysis of catkins,
anthers, pollen grains, pistillate flowers, ovules and embryo sacs showed that some
morphometric parameters are not significantly affected by environmental factors and
that they can be successfully used for cultivar identification.

The differentiation of staminate and pistillate flowers, including the formation of
male and female gametophytes, occurred in successive stages following the same
sequence of events in all genotypes studied and in all years, with differences across
years and genotypes primarily regarding the onset time and length of particular
developmental stages. Characteristic stages in the developmental processes are defined,
detailed and photodocumented, and their dynamics is graphically presented for each
genotype. The type of dichogamy exhibited a significant effect on the developmental
dynamics of generative buds and flowers. A high degree of correspondence was
determined between the microphenological phases of staminate and pistillate flowers
and the stages of spore and gamete formation, which enables the observation of
histological changes in sporogenous tissues and gametophytes based on changes in
flower morphology.

The morphological properties of the bearing wood (thickness and length of
bearing shoots and bourse shoots, number of nodes, and structure of buds on the shoots
and at nodes) were significantly affected by genotype and environmental factors.
The induction of staminate and pistillate inflorescences was significantly affected by

genotype, year, degree of shoot development and bud position on the shoot.



The presence of pistillate flowers or young fruits on bourse shoots in some cases had an
adverse effect on the induction of new generative buds on bourse shoots.

Pollen germination, examined under in vitro conditions, was significantly affected
by genotype, culture medium composition, temperature and storage conditions. Culture
medium composition had a significant effect on the rate of pollen tube growth.
The significant dependence of pollen germination upon interactions among the culture
medium components (agar, sucrose, boric acid and calcium chloride), in combination
with genotype, indicates the need to determine the optimum composition of a culture

medium prior to analysis of pollen germination of a particular cultivar.

Key words: walnut, genotype, bearing shoots, flowers, morphogenesis, pollen grain,

embryo sac, pollen germination, temperature, storage.

Scientific field: Biotechnical sciences
Major scientific field: Pomology
UDK: 634.51, 631.522
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1. UVOD

Orah je najznadajnija jezgrasta vocka u Srbiji i jedna od najvaznijih vrsta
jezgrastih vocéaka u svetu. Orah se gaji prvenstveno radi plodova (jezgre), a u manjoj
meri i radi drveta. Za razli¢itu namenu mogu da se koriste i drugi delovi biljke: kora,
lis¢e, klapina i ljuska ploda (Jankovi¢ i Jankovi¢, 2014; Milatovié¢, 2014). Plodovi svih
vrsta oraha jestivi su, ali samo plodovi nekoliko vrsta imaju vec¢i komercijalni znacaj.
Obicni orah (Juglans regia L.) je rodonacelnik najboljih sorti i selekcija oraha koje se
gaje u svetu.

U sistematici biljaka orah zauzima slede¢e mesto:

tip: Angiospermae (skrivenosemenice)

klasa: Dicotyledonae (dikotile)

red: Juglandales

familija: Juglandaceae

rod: Juglans

sekcija: Dioscarion (Juglans)

Orahova jezgra ima veliku energetsku, hranljivu, dijetoprofilakticku i
dijetoterapeutsku vrednost. Osusena jezgra sadrzi oko 60—70% ulja, 15-20% proteina,
12-14% ugljenih hidrata, vitamine (A, E, C, B;, B,, folnu kiselinu, pantotensku kiselinu
I niacin), 2-3% mineralnih materija (K, Mg, P, Ca, Na, Fe, Zn, Cu, J, Mn) i dr.
Energetska vrednost jezgre oraha iznosi oko 600 kcal/100 g (Jankovi¢ i Jankovic,
2014). U ukupnom sadrzaju masnih materija u jezgri svega oko 15% ucestvuju zasi¢ene
masne kiseline, a ostatak su nezasicene, koje predstavljaju znacajan faktor u smanjenju
rizika od oboljenja kardiovaskularnog sistema ljudi (Tsamouris et al. 2002). Proteini u
jezgri oraha su veoma kvalitetni, jer sadrze arginin 1 lizin, esencijalne aminokiseline,
koje ljudski organizam ne moze samostalno da sintetiSe (Taha i Al-wadaan, 2011).
U jezgri oraha nalazi se i sumporna aminokiselina taurin, koja je zastupljena u veoma
malom broju namirnica biljnog porekla, ¢iji deficit kod ljudi moze da izazove
pigmentnu degeneraciju mreznjace (Milind 1 Deepa, 2011). Elaginska kiselina, koju
sadrze plodovi i listovi oraha, ispoljava antihemoragi¢no dejstvo (Liu et al., 2010),
inhibira rast i razmnoZavanje ¢elija raka (Feldman et al., 1999; Losso et al. 2004) i
inhibira adsorpciju HIV na celije i efekat HIV enzima na DNK (Ruibal et al., 2003).



Mladi plodovi oraha i klapina bogat su izvor vitamina C, joda i juglona. Juglon
(C10HsO3) je aromaticno jedinjenje, koje se kod oraha nalazi u svim delovima biljke.
Juglon se koristi kao prirodna boja za kosu i vunu (Harborne, 1988), a u tradicionalnoj
medicini mnogih naroda predstavlja glavni sastojak raznih lekovitih preparata protiv
valjkastih crva, gljivicnih, bakterijskih i virusnih infekcija (Erdemoglu et al., 2003).
U savremenim medicinskim istrazivanjima utvrdeno je da juglon inhibira rast patogenih
oralnih bakterija, izazivaca karijesa (Streptococcus mutans i Streptococcus sanguis) i
oboljenja desni (Porphyromonas gingivalis i Prevotella intermedia) (Cai et al., 2000),
da deluje nematocidno (Dama, 2002) i da ispoljava znacajne efekte u borbi protiv
malignih ¢elija (Okada et al., 1967; Segura-Aguilar et al., 1992; Chao et al., 2001).

Jezgra oraha moze da se jede sveza, a koristi se dosta i za izradu raznih
kulinarskih poslastica i kao cenjena sirovina u konditorskoj industriji (Jankovi¢ i
Jankovi¢, 2014). Hladnim presovanjem jezgre dobija se svetlo zuto ulje, prijatnog ukusa
I arome, koje se koristi u kulinarstvu, farmaceutskoj industriji, kozmetici i kao vredna
sirovina u industriji boja i za toniranje drvenog namestaja (Taha i Al-wadaan, 2011).
Mladi plodovi oraha koriste se za pravljenje likera i lekovitih napitaka (Milatovié,
2014).

Drvo oraha je veoma tvrdo, zbijeno i iSarano i predstavlja vaznu sirovinu u
industriji furnira, za izradu skupocenog namestaja, muzickih instrumenata, ukrasnih
predmeta i kundaka. Listovi oraha se koriste za spravljanje ¢ajeva i lekovitih napitaka i
kao repelent za insekte. Od listova, kore i klapine dobija se braon boja za bojenje vune.
Orahova ljuska se koristi za pravljenje aktivnog uglja, kao sredstvo za smanjenje
klizanja za gume, kao blago abrazivno sredstvo pri uklanjanju stare boje u pripremi
mekih povr$ina za bojenje, poliranje i dr.

Zbog svoje dugovecnosti i estetskih vrednosti debla i1 kro$nje, orah predstavlja
cenjenu parkovsku biljku. Moze da se koristi za podizanje drvoreda pored puteva i
vetrozaStitnih pojaseva. Gajenje oraha ne zahteva mnogo radne snage, a zbog skromnih
potreba u zastiti, pogodan je za koncept organske proizvodnje voca. Plodovi oraha se
beru u septembru i oktobru, lako se transportuju i ¢uvaju i mogu da se koriste tokom
cele godine.

U svetu je u 2012. godini proizvedeno 3.418.559 t plodova oraha u ljusci, na
povrsini 0od 995.040 ha (FAOSTAT, 2015). U Srbiji se proizvede godisnje oko 20.000-



25.000 t plodova oraha. U zavisnosti od godine, prinosi po stablu kre¢u se 5-15 kg, sto
ukazuje da je proizvodnja oraha u Srbiji ekstenzivna. Proizvodnja se jos uvek bazira na
selekcionisanim stablima generativnog porekla, koja rastu i radaju spontano u prirodi, a
na relativno maloj povrsini proizvodnja se obavlja u planski podignutim plantaznim
zasadima (Jankovic i Jankovi¢, 2014).

Kao rezultat selekcija iz lokalnih populacija, u Srbiji je stvoreno pet sorti oraha
(Sampion, Srem, Tisa, Ba¢ka i Mire) i nekoliko perspektivnih selekcija. Pored kasnog
listanja, ranijeg zavrSetka vegetacije, otpornosti na bolesti i Stetne insekte, krupne jezgre
i visokog kvaliteta plodova i jezgre, koji su u ranijim oplemenjivackim programima
predstavljali najvaznije ciljeve, moderni programi oplemenjivanja podrazumevaju da
sorte znatno ranije ulaze u period pune rodnosti (u petoj ili Sestoj godini posle sadenja) i
da zahvaljujuéi lateralnom tipu radanja i ve¢em broju Zenskih cvetova u meSovitim
pupoljcima daju redovne i visoke prinose. Sadasnji sortiment oraha u Srbiji je zastareo,
a savremena tehnologija gajenja sporo nalazi svoje mesto u novim zasadima. U cilju
intenziviranja proizvodnje, potrebno je stvoriti ili introdukovati nove kvalitetnije i
rodnije sorte i primeniti savremena tehnoloska dostignuca u gajenju oraha.

Moderna komercijalna proizvodnja voca podrazumeva detaljno poznavanje
ekofizioloskih i1 proizvodnih karakteristika sorti i definisanje sortno specifi¢ne agro i
pomotehnike. U tom pogledu, poznavanje reproduktivne fiziologije vrsta i sorti vocaka
predstavlja jednu od najvaznijih komponenti bioloske kontrole njihovog rasta i radanja.
Proucavanje reproduktivne biologije oraha je otezano usled specificnih morfoloskih i
fizioloskih osobina njegovih reproduktivnih organa, po ¢emu se orah znacajno razlikuje
od vecine drugih vrsta vocaka. Pored toga, orah se karakteriSe relativno dugim
juvenilnim periodom i velikom genetickom raznolikoscu.

Kod oraha se muski (prasnicki) 1 zenski (tuckasti) cvetovi nalaze na istoj jedinki,
po ¢emu on pripada grupi jednodomnih ili monoecijskih biljaka. Muski i Zenski cvetovi
oraha su prostorno razdvojeni i ova pojava se naziva herkogamija (Misi¢, 2002). Kod
vecine sorti oraha Zenski 1 muski cvetovi se ne otvaraju istovremeno. Sistem opraSivanja
gde se u okviru iste vrste javljaju protandri¢ne, kao i protogini¢ne jedinke predstavlja
fenotipski dimorfizam poznat kao heterodihogamija. Ako muski cvetovi oslobadaju
polen pre nego Sto Zenski cvetovi postanu receptivni, radi se o protandriji, a ako se

oslobadanje polena vrsi posle perioda receptivnosti zenskih cvetova, ta pojava se naziva



protoginija (Gleeson, 1982). Posto je vecina sorti i selekcija oraha dihogamna, potrebno
je da u zasadu bude vise razli¢itih genotipova koji se medusobno oprasuju (Misic,
2002). lako je opste zastupljen stav da je vrsta J. regia L. potpuno autofertilna, ¢injenica
da je za dobar prinos oraha neophodno da zametne plodove najmanje 50% Zenskih
cvetova (Westwood, 1993) namece potrebu prisustva kvalitetnih opraSivac¢a u zasadima
oraha.

OpraSivanje oraha je anemofilno (vr$i ga vetar). Orah stvara velike koli¢ine
polena, ali polen oraha na sobnoj temperaturi brzo gubi funkcionalnu sposobnost
(Polito, 1998). Da bi se za potrebe hibridizacije oraha obezbedila dovoljna koli¢ina
kvalitetnog polena razliCitih genotipova, neophodno je ovladati tehnologijom
skladiStenja polena koja obezbeduje odrzavanje njegove funkcionalne sposobnosti

najmanje jednu godinu.



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Kao monoecijska vrsta, kod koje su muski i zenski reproduktivni organi
razdvojeni u razli¢itim cvetovima na istom stablu, orah se odlikuje slozenim polnim
procesom i po tome se dosta razlikuje od vecine ostalih vrsta voc¢aka. Obzirom da
biologija reproduktivnih organa oraha u naSim uslovima nije dovoljno izucavana,
mnoga pitanja u vezi seksualne reprodukcije ove vrste jo§ uvek su nerazjasnjena.

Predmet istrazivanja u okviru ove disertacije bio je proucavanje morfoloskih,
fizioloskih i ontogenetskih osobina razli¢itih kategorija rodnih grancica, generativnih
pupoljaka 1 zenskih i muskih cvetova Sest genotipova oraha u klimatskim uslovima
centralne Srbije. Prilikom proucavanja procesa formiranja muskog i Zenskog gametofita
oraha, jedan od osnovnih ciljeva bio je pronalazenje veza histogenetskih promena u
sporogenim tkivima sa spoljasnjim manifestacijama procesa morfogeneze muskih i
zenskih cvetova. Na taj nacin, moguce je definisati modele za jednostavnije pracenje
dinamike procesa diferencijacije generativnih tkiva na osnovu mikro i makrofenoloskih
promena generativnih organa. Cilj proucavanja uticaja temperature i razli¢itih
koncentracija agara, saharoze, borne kiseline i kalcijum hlorida na klijavost polena
razli¢itih genotipova oraha bio je pronalazenje optimalnog sastava podloge za
naklijavanje polena oraha u in vitro uslovima. Proucavanje faktora koji utiCu na
dinamiku smanjenja klijavosti polena omogucava definisanje optimalnog postupka i
uslova za njegovo ¢uvanje.

Detaljno upoznavanje procesa formiranja muskih i zenskih reproduktivnih organa
oraha i njihovih morfoloskih i1 ekofizioloskih osobina kroz prizmu genotipskih
specificnosti ima za cilj da upotpuni znanja iz oblasti reproduktivne biologije, da
posluzi kao osnova za primenu novih tehnika i metoda u oplemenjivanju i bioloskoj
kontroli rasta i razvitka ove vrste vocaka, kao i da bude putokaz u izboru glavnih sorti i

sorti oprasivaca u savremenom plantaznom gajenju oraha.



3. PREGLED LITERATURE

3.1. MorfoloSke karakteristike jednogodiSnjih grancica

Poznavanje organogeneze rodnog drveta vocaka predstavlja osnovu za definisanje
i pravilnu primenu agro i pomotehnickih mera u vocarstvu. Po morfoloSkim
karakeristikama rodnog drveta orah se dosta razlikuje od ostalih vrsta vo¢aka (Miéi¢ i
sar., 1987). Na letorastima oraha formiraju se tri vrste pupoljaka: 1) vegetativni
pupoljci, 2) nerazvijene rese i 3) meSoviti pupoljci (Germain et al., 1973).

Na vrhu letorasta oraha nalazi se terminalni pupoljak, a bo¢no, na nodusima,
pupoljci mogu biti rasporedeni pojedinacno ili serijalno (jedan iznad drugog). U slu¢aju
serijalnog rasporeda pupoljaka, gornji pupoljak na nodusu je razvijeniji i predstavlja
primarni pupoljak (Polito, 1998). On se razvija iz meristemskog tkiva zaostalog u
pazuhu lista, koje biva odvojeno od apikalnog meristema diferencijacijom okolnih ¢elija
primarne kore. Kada se na apikalnom meristemu primarnog pupoljka formiraju 1-2 lisne
primordije, od ostatka zaostalog meristema pocinje da se diferencira donji (sekundarni)
pupoljak. Oba serijalna pupoljka na nodusu prolaze kroz iste faze diferencijacije, ali se
razvitak sekundarnog pupoljka vrsi sporije (Garrison, 1955).

Mladi meristemi u pupoljcima oraha mogu da se diferenciraju na tri nacina: da
budu vegetativni pupoljci, da se diferenciraju u primordije resa ili da postanu mesoviti
pupoljci sa primordijama Zenskih cvetova na vrhovima (Sladky, 1972). Obrazac po
kojem c¢e se vrsiti diferencijacija mladih meristema u pupoljcima regulisan je odnosom
biljnih hormona u njima, koji je pod veoma snaZznim uticajem lista u ¢ijem pazuhu se
pupoljak nalazi (Atsmon i Galun, 1962). Heslop-Harrison (1963) smatra da nizak nivo
auksina u pupoljcima stimuliSe formiranje muskih cvetova. Langrova i Sladky (1971)
navode da se rese oraha diferenciraju u vreme kada je koncentracija giberelina u
pupoljcima visoka, a koncentracije auksina i abscisne kiseline niske, dok diferencijacija
Zenskih cvetova u terminalnim pupoljcima zapocinje pri niskom nivou giberelina 1
visokom nivou auksina i abscisinske kiseline.

Iz vegetativnih pupoljaka oraha razvijaju se mladari sa listovima. ZavrSetkom
vegetacionog perioda mladari odrvenjavaju, odbacuju listove i prelaze u kategoriju

letorasta (Luci¢ 1 sar., 1996). Nerazvijene rese oraha predstavljaju zacetke muskih



cvasti, koje se sastoje od osovine, na kojoj se u spiralnom rasporedu nalazi vise desetina
zacetaka muskih cvetova. U periodu mirovanja rese imaju izgled malih SiSarki
tamnosmede boje (Mic¢i¢ i sar., 1987). Mladari koji se razvijaju iz meSovitih pupoljaka
predstavljaju fruktifikacione priraste (plodonosne mladare), koji imaju jasno
izdiferencirane internodije 1 podsecaju izgledom na obi¢ne mladare, osim $to na svom
vrhu nose cvetove. Plodonosni mladari do kraja vegetacije normalno dozrevaju i prelaze
u kategoriju letorasta sa prekinutim vrSnim rastom. Na njihovom vrhu, umesto
terminalnog pupoljka, nalaze se oziljci od Zenskih cvetova ili plodova (Mi¢i¢, 1992).

U vegetativnim 1 meSovitim pupoljcima drvenastih biljaka diferenciraju se
mladari na kojima je formiran odredeni broj nodusa sa primordijama listova. Kod
mladara sa ograni¢enim rastom broj diferenciranih nodusa u pupoljcima je konacan, $to
zna¢i da u toku razvoja mladara ne dolazi do stvaranja novih nodusa. Kod mladara sa
neograni¢enim rastom, pored nodusa koji su ve¢ bili diferencirani u pupoljcima,
aktivnos$¢u apikalnog meristema mladara formiraju se novi nodusi (Pallardy, 2008).

Letorasti oraha mogu biti monocikli¢ni, bicikliéni i tricikli¢ni. Monocikli¢ni
letorasti se formiraju u toku prvog talasa rasta, u prolece, i po pravilu se svi organi
letorasta razvijaju od primordija koje su ve¢ zametnute u zimskom pupoljku.
Monocikli¢ni letorasti obi¢no imaju mesSovite pupoljke u terminalnoj poziciji, dok su
bicikli¢ni 1 tricikli¢ni letorasti najéeSée vegetativnog karaktera (Barthélémy et al.,
1995). Nakon §to stabla oraha dostignu svoj maksimalan razvoj, gotovo svi letorasti na
periferiji kro$nje predstavljaju monociklicne rodne grancice (Sabatier i Barthélémy,
2001).

Solar i Stampar (2003) su kod oraha definisali &etiri nadina grananja i radanja:
1) terminalni tip radanja, 2) intermedijalni tip radanja sa mezotoni¢nim grananjem,
3) intermedijalni tip radanja sa akrotoni¢nim grananjem i 4) lateralni tip radanja. Autori
su utvrdili prisustvo korelacije izmedu nacina grananja i radanja 1 pojedinih morfoloSkih
karakteristika letorasta (debljine letorasta, broja nodusa na letorastu, broja vegetativnih i
mesovitih pupoljaka na letorastu i broja Zenskih cvasti na letorastu). Lauri et al. (2001)
su pokazali da duZina plodonosnih mladara moze znacajno da uti¢e na masu plodova
koji se na njima formiraju. Kelc et al. (2007) su kod sorte oraha Franquette, otkrili
znacajnu povezanost mase plodova sa duzinom letorasta, debljinom letorasta, brojem

plodova na plodonosnim mladarima, debljinom plodonosnih mladara i brojem listova na



plodonosnim mladarima. Kelc et al. (2010) su izmedu sorti koje su pripadale razli¢itim
tipovima grananja i radanja utvrdili znacajne razlike u duZzini i debljini letorasta, kao i u
broju vegetativnih 1 meSovitih pupoljaka na letorastu. Pored genotipa, i ekoloski uslovi
su ispoljili znacajno delovanje na veli¢inu rodnog i vegetativnog potencijala ispitivanih
stabala oraha.

Solar i Stampar (2003) su zakljuéili da broj nodusa po letorastu zavisi od
genotipa. Autori su kod genotipova sa terminalnim tipom radanja utvrdili manji broj
nodusa po letorastu nego kod akrotoni¢nih genotipova sa prelaznim tipom radanja.
Sabatier i Barthélémy (2001) navode da broj nodusa na monocikli¢nim prirastima oraha
zavisi, ne samo od uslova koji vladaju u godini njihovog razvoja, ve¢ i od delovanja
ekoloskih faktora u godini u kojoj je tekla diferencijacija pupoljaka u kojima su ovi
prirasti zaceti. Solar et al. (2005) su proucavali morfoloSke karakteristike
jednogodisnjih grancica kod sorte Elit i utvrdili prisustvo interakcije izmedu faktora
spoljasnje sredine i tipa grancice, navodeci da je udeo grancica sa manje od 11 nodusa
kod vegetativnih i plodonosnih prirasta znacajno varirao u zavisnosti od godine.

Kod mnogih vocéaka dokazano je da prelaz apikalnog meristema iz vegetativne
faze u generativnu fazu razvitka nastupa tek posto je na osovini pupoljka diferenciran
dovoljan broj nodusa (Dennis, 1986).

Germain (1990, 1992) je kod oraha definisao tri tipa grananja i radanja:
terminalni, prelazni i lateralni. Kod terminalnog tipa grananja i radanja meSoviti
pupoljci se nalaze po pravilu samo na terminalnom, a rede i na subterminalnom
poloZaju na letorastima koji se formiraju pretezno na trogodiSnjim granama. Kod
genotipova sa prelaznim tipom grananja i radanja meSoviti pupoljci su smeSteni na
terminalnom 1 subterminalnom poloZaju na letorastima koji se formiraju pretezno na
dvogodis$njim granama (Germain, 1990). Kod genotipova koji se odlikuju lateralnim
tipom grananja 1 radanja meSoviti pupoljci su rasporedeni ¢itavom duZinom letorasta
(Germain, 1997). Dzhuvinov i Gandev (2014) su sorte koje imaju manje od 10%
lateralnih meSovitih pupoljaka svrstali u terminalni tip radanja, sorte sa 10-40%
mesSovitih lateralnih pupoljaka — u prelazni tip radanja, dok su prema ovim autorima
sorte sa lateralnim tipom radanja one koje imaju viSe od 40% lateralnih meSovitih

pupoljaka.



Mert (2010) konstatuje da se rese kod oraha razvijaju iz lateralnih pupoljaka.
Langrova i Sladky (1971) navode da se na prva 2-3 bazalna nodusa na mladarima oraha
po pravilu diferenciraju rese, na slede¢a 3-4 nodusa nalaze se vegetativni pupoljci, a na
vrhu mladara je smeSten meSoviti pupoljak. Ryugo et al. (1985) su na stablima sorte
oraha Serr kod kojih je bila smanjena vegetativna snaga rasta utvrdili tendenciju
formiranja veceg broja resa nego na stablima koja su se odlikovala ve¢om bujnoscéu.
Prema Ryugo et al. (1985), zametanje novih resa kod protandri¢nih genotipova oraha
bilo je obilnije nego kod protogini¢nih genotipova.

Solar i Stampar (2003) su dokazali da broj vegetativnih pupoljaka na letorastima
oraha zavisi od tipa radanja i grananja. Najveéi broj vegetativnih pupoljaka imali su
letorasti sejanaca koji su se odlikovali terminalnim tipom radanja, a najmanji genotipovi
sa lateralnim tipom radanja. Solar et al. (2004) su utvrdili prisustvo srednje jake
korelacije izmedu broja vegetativnih pupoljaka na letorastima i duzine letorasta. Prema
Kelc et al. (2010), izmedu broja vegetativnih pupoljaka na letorastima i srednjih
dnevnih temperaratura u periodu mart-april postojala je statisticki zna¢ajna negativna
korelacija.

Prema Lucicu i sar. (1996), obrastajuéi prirasti vegetativnog karaktera posle jedne
ili viSe godina na svojim jednogodi$njim delovima formiraju generativne pupoljke i
prelaze u kategoriju rodnog drveta, zbog ¢ega se ovi prirasti nazivaju rodnim drvetom u
evoluciji. Obrastaju¢i prirasti koji na sebi nose bar jedan generativni pupoljak
predstavljaju rodne grancice. Rodne grancice se po gradi i kvalitetu razlikuju kod
razli¢itih vrsta vo¢aka (Luci€ 1 sar., 1996).

Bulatovi¢ (1985) navodi da se u kruni oraha nalaze grancice koje nose muske
cvetove i granCice koje se zavrSavaju zenskim cvetovima. Mici¢ 1 sar. (1987) su na
osnovu rasporeda pupoljaka na jednogodi$njim prirastima oraha definisali Cetiri tipa
granCica: 1) vegetativne grancice (bez generativnih pupoljaka), 2) muSke grancice
(sadrze samo rese ili rese 1 vegetativne pupoljke), 3) Zenske rodne grancice (na sebi
imaju samo Zenske pupoljke ili Zenske i1 vegetativne pupoljke) i 4) kombinovane rodne
grancice (sadrze zenske pupoljke i rese u kombinaciji sa vegetativnim pupoljcima ili bez
njih).

Vegetativni prirasti oraha imaju monopodijalan rast i izgradeni su od vegetativnih

produzetaka apikalnog meristema (Bell, 1991). Prelaskom apikalnog meristema iz



vegetativne u generativnu fazu razvitka i diferenciranjem Zenske cvasti na vrhu
pupoljka, plodonosni mladar nastavlja rast simpodijalno, najces¢e iz 1-3 lateralne
vegetativne kupe koje se nalaze neposredno ispod zenske cvasti (Sabatier i Barthélémy,
2001; Bell, 1991). Plodonosni mladari oraha imaju sve karakteristike kao i obi¢ni
vegetativni prirasti, s tom razlikom $to na svom vrhu nose cvetove ili cvasti. Rast ovih
prirasta nastavlja se u narednoj vegetaciji iz bo¢nih tacaka rasta, §to ima za posledicu
formiranje pr§ljenastih rodnih granéica, kao kategorije starog rodnog drveta (Mici¢,
1992).

Prema Lucicu i sar. (1996), u zavisnosti od starosti stabla i njegove reproduktivne
sposobnosti, generativni prirasti mogu ¢initi veéi ili manji deo obrastajuc¢ih prirasta
krosnje. Velickovi¢ i sar. (1997b) utvrdili su da su na kvantitativnu zastupljenost
najvaznijih tipova rodnih grancica kod §ljive znacajan uticaj imali sorta i starost nosaca
rodnog drveta, odnosno stadijska starost grancica. Apostolova (2008) je utvrdila da su

na strukturu rodnog drveta oraha znacajan uticaj imali sorta i godina.

3.2. Morfoloske karakteristike Zenskih reproduktivnih organa

Poznavanje anatomsko-morfoloskih karakteristika zimskih pupoljaka, uslova i
mesta njihovog formiranja, kao i stepena njihove diferenciranosti znacajno je za
proizvodnu praksu. Pravilan odnos izmedu rasta i rodnosti vo¢aka odreden je pravilnim
odnosom izmedu pojedinih kategorija zimskih pupoljaka, u kojima su izdiferencirani svi
organi koji ¢e se iz njih razviti (Mi¢i¢ i sar., 1987).

Prema Bulatovi¢u (1985), na letorastima oraha nalaze se pupoljci koji se razlikuju
po veli¢ini: terminalni su krupniji, jajasto-okruglasti, sa 2-4 spoljne, sivosmede, fino
maljave ljuspe, dok su bo¢ni pupoljci sitniji, ponekad u seriji — jedan nad drugim. Mici¢
1 sar. (1987) su ispitivali morfoloske karakteristike zimskih pupoljaka oraha i utvrdili da
se u periodu mirovanja na letorastima oraha nalaze vegetativni pupoljci i dve vrste
generativnih pupoljaka: nerazvijene rese 1 meSoviti pupoljci.

Prema Mic¢icu (1992), na segmentiranoj osovini vegetativnog pupoljka
izdiferencirani su zaceci lisnih drski sa 5-7 primordija listova, koje su gusto obrasle
dla¢icama. U pazuhu lisne drske nalazi se zaostalo meristemsko tkivo, iz kojeg se

pocetkom vegetacije diferenciraju novi pupoljci.
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Bapna i Mariok (2011) smatraju da se u pocetku njihove diferencijacije, muski i
zenski pupoljci oraha mogu smatrati istovetnim, a tek sa pojavom andreceuma i
gineceuma pupoljci poprimaju morfoloSke karakteristike koje ukazuju na pripadnost
odredenom polnom tipu.

Mesoviti pupoljci oraha ne razlikuju se po spoljasnjem izgledu i veli¢ini od vr$nih
vegetativnih pupoljaka. Bo¢ni meSoviti pupoljci imaju isti, kupolast, oblik kao i vrsni i
time se jasno razlikuju od bocnih vegetativnih pupoljaka, koji su loptastog oblika i
znatno sitniji (Mi¢i¢ 1 sar., 1987). Stepen diferenciranosti vegetativnih 1 generativnih
organa u mesovitim pupoljcima u periodu mirovanja moze biti vrlo razli€it i krece se od
morfoloski potpuno diferenciranih zacetaka cvetova i vegetativnih organa (kruska,
jabuka, ribizla itd.), do delimi¢no diferenciranih generativnih organa (leska, orah, dunja
1 dr.) ili ¢ak samo inicijalnih tkiva za diferencijaciju generativnih i vegetativnih organa
(kesten, smokva itd.) (Luci¢ i sar., 1996). Na segmentiranoj osovini meSovitog pupoljka
oraha izdiferencirani su u baznom delu zaceci lisnih drSki sa nekoliko primordija
listova, u ¢ijim se pazusima nalazi zaostalo meristemsko tkivo u vidu kvrzice, iz kojeg
se u toku sledete vegetacije mogu formirati vegetativni ili generativni pupoljci. Na
samom vrhu osovine meSovitog pupoljka nalaze se izdiferencirane brakteje, koje u
svom pazuhu nose zaCetke zenskih cvetova (Mici¢ 1 sar., 1987; Sabatier i Barthélémy,
2001).

Iz mesovitih pupoljaka oraha razvijaju se mladari sa listovima, koji na vrhu nose
cvetove (Kora¢, 1987). Sabatier et al. (2003) su na mladarima oraha utvrdili prisustvo
razli¢itih kategorija listova. Mauseth (1988) i Tromp (2005) razlikuju, u zavisnosti od
funkcije i morfoloskih karakteristika, sledece tipove listova: donji listovi, srednji listovi
i gornji listovi. Prema Luci¢u i sar. (1996), donji listovi predstavljaju prve listove
mladara. Njihove primordije u toku diferencijacije imaju pojacan rast donjeg dela lista i
potpuno kocenje razvoja gornjeg dela lista. Diferenciraju se u ljuspaste listi¢e pupoljka i
prelazne listove (koji se nalaze u bazi mladara, u ¢€ijim pazusima najceSce nisu
izdiferencirani pupoljci). Srednji listovi su pravi listovi, koji se u toku vegetacije nalaze
na mladaru i vrse asimilaciju. Gornji listovi nastaju na vrhovima plodonosnih prirasta,
iznad zone pravih listova, a prema zoni cvetova ili cvasti. MorfoloSki ¢esto podsecaju
na donje listove. U tipicnom obliku oni se javljaju kao zalisci cvetova ili cvasti

(pokrovni listovi ili brakteje), a kod mnogih vrsta ucestvuju u izgradnji ploda. Sabatier i
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Barthélémy (2001) navode da su ljuspasti listi¢i oraha okrugli i kozasti i da su na
primordijama pravih listova oraha, za razliku od donjih listova, uocljivi zaceci liski.

U domacoj literaturi mali broj autora bavio se detaljnije biologijom Zenskih
cvetova oraha (Jankovi¢, 1998; Jankovi¢, 2002; Jankovi¢ et al., 2013), dok su
Jelenkovi¢ (1983), Bulatovi¢ (1985), Kora¢ (1987), Mici¢ i sar. (1987) i Mic¢i¢ (1992) u
tom pogledu dali samo najosnovnije informacije. | u dostupnoj stranoj literaturi ima
znatno manje informacija iz ove oblasti nego kada je u pitanju veéina drugih vrsta
vocaka. Prvi obiman opis morfoloskih karakteristika Zenskih cvetova oraha izvrSio je
Van Tieghem (1869). Znacajan nau¢ni doprinos ovoj problematici dali su Karsten
(1902), Nicoloff (1904, 1905), Benson i Welsford (1909), Nast (1935) i Manning
(1940), ¢ija istrazivanja i danas predstavljaju znacajnu osnovu pri proucavanju grade i
procesa razvitka zenskih cvetova u celini i pojedinih njihovih delova. Zahvaljujuéi
studijama koje su obavili Leroy (1955) i Boesewinkel i Bouman (1967) unapredena su
saznanja u oblasti histogeneze pojedinih delova semenog zametka oraha. Pored toga $to
Se odredeni broj istrazivaca posvetio proucavanju razli¢itih, veoma vaznih aspekata u
oblasti morfologije i fiziologije Zenskih cvetova oraha (Ramina, 1969; Germain et al.,
1973; Germain et al., 1975; Lin et al., 1977; JlutBak i [1biats, 1987; Iypkan i [TbraTs,
1987; Catlin i Polito, 1989; Luza i Polito, 1991; Polito i Pinney, 1997; i Polito, 1998),
veliki broj znacajnih pitanja i dalje je ostao nerazjasnjen.

U vreme cvetanja, Zenski cvetovi se nalaze pojedinacno ili u cvastima (klasovima)
od 2-3 cveta, na vrhovima plodonosnih mladara, koji se u prolece razvijaju iz mesovitih
pupoljaka, diferenciranih u protekloj vegetaciji (Manning, 1978; Polito, 1998). Zenski
cvetovi oraha su sitni, maljavi, zelene boje, bez kruni¢nih listi¢a, sa Cetiri zelena 1
neugledna ¢asicna listica (Germain et al., 1975; Hickey i King, 1981; Spichiger et al.,
2004). Tucak je potcvetan, nastao srastanjem dve karpele (Manning, 1978; Hickey i
King, 1981). Tucak je ve¢im delom obavijen involukrumom, u ¢ijoj izgradnji uéestvuju
CasSicni listié¢i, brakteja i dve brakteole (Stone, 1993; Polito, 1998; Manos i Stone, 2001).
U donjem delu involukruma srasli delovi se ne mogu pojedinacno razlikovati, dok su u
njegovom vrsnom delu oni uocljivi u vidu jeziCastih izrastaja (Nast, 1935; Spichiger
et al., 2004). Povrsina involukruma je lepljiva usled prisustva smolaste materije, koju
izluCuju zlezdane dlake, gusto rasporedene na njegovoj povrsini. Klapina zrelih plodova

nastaje uglavnom od tkiva involukruma (Polito, 1998). Tucak se sastoji od zadebljalog

12



plodnika, kratkog stubica i krupnog Ziga (Nast, 1935; Polito, 1998). Zig je dvoperast,
jako naboran, velike povrsine i prekriven lepljivom te¢noscu, tako da je prilagoden da
hvata polenova zrna koja nosi vetar (Germain et al., 1975). Lepljivi sloj koji se izluCuje
na povrsini ziga predstavlja povoljan medijum za hidrataciju polenovih zrna, klijanje i
pocetni rast polenovih cev¢ica (Krueger, 2000).

Zid plodnika zatvara plodnikovu Supljinu, koja je dvema pregradama (velikom i
malom) izdeljena na Cetiri dela. Mala pregrada nalazi se u ravni Sava buduce ljuske, a
velika je normalna na nju (Nast, 1935; Polito, 1998). Supljine koje nastaju u plodniku
formiranjem velike i male pregrade ispunjavaju krilasti izrastaji. Formirani Krilasti
izraStaji sastoje se od krupnih, tankozidnih ¢elija, koje se zrakasto prostiru od centra
placente (Nast, 1935). U toku zrenja ploda, od pregrada se stvara glavnina sunderastog
omotafa jezgre. Ostatak sunderastog omotaca i1 ljuska obrazuju se od tkiva zida
plodnika (Polito, 1998).

U osnovi plodnikove Supljine formira se jedan ortotropan (prav) semeni zametak
(Nast, 1935; Manning, 1940). Semeni zametak oraha sastoji se od centralnog dela
(nucelusa), koji ¢ini glavnu masu semenog zametka u vreme cvetanja, i jednog omotaca
(integumenta), koji obavija nucelus (Nast, 1935; Manning, 1940; Boesewinkel i
Bouman, 1967). U nucelusu se obrazuje embrionova kesica Polygonum tipa. U vreme
oprasivanja, vec¢ina embrionovih kesica sadrzi jajnu Cceliju i dve sinergide na
mikropilarnom kraju, dva polarna jedra u centru i tri antipodalne éelije na halaznom
kraju (Ilypkan i ITematst, 1987; Jankovi¢, 2002). Embrionova kesica se nalazi najcesce
8-10 slojeva celija ispod povrsine nucelusa, a retko kada je postavljena dublje od
12 slojeva ¢elija u vreme oplodenja (Nast, 1935).

Friedman i Barrett (2008) su izneli statisticke dokaze da anemofilne biljke imaju
sitnije cvetove nego biljke kod kojih opraSivanje vrSe insekti. Prema Spichiger et al.
(2004) zenski cvetovi oraha su sitni. Hickey i King (1981) navode da duzina Zenskih
cvetova oraha iznosi u proseku 9-12 mm, a pre¢nik plodnika 3-4 mm. Pollegioni et al.
(2013) su utvrdili da je prose¢na duzina Zenskih cvetova u fenofazi pune receptivnosti
zigova kod 11 genotipova obi¢nog oraha (J. regia) iznosila 10,6 mm, a prec¢nik plodnika
2,47 mm. Prema istim autorima, dimenzije Zenskih cvetova crnog oraha (Juglans nigra)
bile su vece priblizno za jednu tre¢inu u odnosu na dimenzije Zenskih cvetova obi¢nog

oraha.
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Endress (2011) navodi da je kod veéine biljnih vrsta duzina semenih zametaka u
vreme oplodenja oko 0,5 mm. Malim semenim zamecima smatraju se oni koji imaju
duzinu oko 0,15 mm, dok kod pojedinih vrsta oni mogu da dostignu i 2 mm. Manning
(1978), JIuteax 1 IIemaTsa (1987) 1 Stone (1993) navode da je semeni zametak obicnog
oraha krasinucelatnog tipa, §to zna¢i da se izmedu epidermisa i embrionove kesice
nalazi jedan ili vise slojeva celija. Nucelusi krasinucelatnih semenih zametaka po
pravilu sadrze veci broj slojeva Celija, ali su tenuinucelatni semeni zameci (kod kojih se
izmedu epidermisa i embrionove kesice ne nalazi subepidermalno tkivo) obi¢no veci
nego krasinucelatni (Greenway i Harder, 2007). Kozai et al. (2005) su utvrdili da
izmedu dimenzija plodnika i dimenzija semenog zametka postoji srednje jaka do jaka
korelacija.

Proces formiranja cvetova moze se podeliti na tri faze: 1) indukcija, 2) inicijacija i
3) diferencijacija (Durner, 2013). U toku indukcije cvetova, apikalni meristem pupoljka,
koji je do tog momenta bio vegetativnog tipa, prelazi u generativhu fazu razvitka i
programira se da stvara cvetove (Tromp, 2005). Promene koje se deSavaju u procesu
indukcije cvetova biohemijskog su karaktera i vrSe se na Ccelijskom nivou, bez
spoljasnjih vizuelnih znakova (Greene, 1996). Inicijacija cvetova podrazumeva prve
vidljive morfoloSske promene na apikalnom meristemu koje su posledica njegove
generativne aktivnosti (Durner, 2013). Posle inicijacije zaetaka cvetova, vrsi se
diferencijacija njihovih razli¢itih delova, koji postaju vidljivi na makroskopskom planu
(Tromp, 2005; Durner, 2013).

Lypkan i Ilemts (1987) navode da najpouzdaniji znak za ulazak apikalnog
meristema meSovitog pupoljka oraha u generativnu fazu razvoja predstavlja inicijacija
brakteje. Za razliku od njih, Lin et al. (1977) su zakljucili da je prva morfoloska
promena koja nagovestava poCetak diferencijacije Zenskih cvetova oraha proSirivanje
apikalnog meristema. Gao et al. (2012) utvrdili su da se indukcija zenskih cvetova kod
protandri¢ne sorte Liaoning 1 vr$i od kraja aprila do kraja maja. Ovaj proces sastoji se
od rane, srednje 1 kasne faze, pri ¢emu srednja faza ima klju¢nu ulogu za zapocinjanje
indukcije cvetova.

Razvitak Zenskog cveta oraha je akropetalan. Inicijacija 1 diferenciracija njegovih
delova vrsi se po slede¢em redosledu: involukrum, perijant, plodnik, centralna placenta,

pregrade u plodnikovoj Supljini, semeni zametak, krilasti izrastaji (Nast, 1935). [{ypkan
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1 [TeraTs (1987) su na osnovu anatomsko-morfoloskih promena u procesu morfogeneze
zenskih cvetova oraha izdvojili sledece mikrofenofaze: I - pojava generativnog
meristema; Il - obrazovanje zaCetaka cvetova; III - pojava zaCetaka ¢aSi¢nih listi¢a;
IV - pojava zaetaka semenog zametka i Zigova i formiranje arhesporijalnog tkiva;
V - mejoza i obrazovanje tetrada makrospora; VI - dvojedarna embrionova Kesica;
VII - osmojedarna embrionova kesica; i VIII - zrela embrionova kesica.

Xia i Xi (1989) su utvrdili da se inicijacija cvetova u meSovitim pupoljcima oraha
desava 3-7 nedelja posle prestanka rasta mladara. Lin et al. (1977) su ispitivali proces
formiranja Zenskih cvetova kod sedam sorti oraha u Kaliforniji i utvrdili da on zapo¢inje
kod sorti koje rano listaju u prvoj polovini juna, a kod sorti Hartley i Franquette, koje se
odlikuju poznim listanjem, sredinom jula. Takode u uslovima Kalifornije, Polito i Li
(1985) utvrdili su da je 8-10 nedelja posle punog cvetanja bila zavrSena inicijacija novih
organa u zenskim cvetovima, a dalji razvitak zametnutih organa bio je veoma usporen.
Kod protandri¢nih sorti primordije Zenskih cvetova usle su u period zimskog mirovanja
sa iniciranim prstenom involukruma, dok su kod protogini¢nih sorti na primordijama
cvetova bile vidljive primordije ¢asi¢nih listi¢a. Jankovi¢ i sar. (2007) utvrdili su da
diferencijacija cvetova u me$ovitim pupoljcima oraha u uslovima Cac¢ka, u zavisnosti
od genotipa, pocinje u toku druge i tre¢e dekade juna. Kod protandri¢nih genotipova do
kraja vegetacionog perioda bili su diferencirani zaceci osovina Zenskih cvetova, sa ili
bez iniciranog prstena involukruma, dok su kod protogini¢nih genotipova zaceci
zenskih cvetova imali inicirane primordije ¢asi¢nih listica.

Polito i Li (1985) navode da se u proleée, nastavlja morfogeneza Zzenskih cvetova,
pri ¢emu ona tece intenzivnije kod protandri¢nih sorti, koje na taj nac¢in nadoknaduju
zaostatak u morfogenezi iz prethodne vegetacije. Krajem prve dekade marta, na
zacecima cvetova formiraju se primordije perijanta. Posle dve nedelje (krajem marta) sa
unutra$nje strane primordija perijanta pocinju da se iniciraju dve primordije karpela
(Gao et al., 2012), koje ubrzo srastaju i formiraju sinkarpni tucak (Polito, 1998).
U vreme kada zid plodnika pocinje da intenzivno raste, formira se najpre primarna
pregrada plodnikove Supljine, a nesto kasnije, obrazuje se i sekundarna pregrada u ravni
koja je normalna na primarnu pregradu. Supljine koje nastaju formiranjem ovih
pregrada pocinju da ispunjavaju krilasti izrastaji (Nast, 1935). Ubrzo posto zapocne

srastanje primordija karpela, u srediStu plodnikove Supljine pocinje diferencijacija
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semenog zametka (Abbe, 1974). Krilasti izrastaji za vreme rasta semenog zametka
takode povecavaju svoje dimenzije, popunjavaju¢i prazan prostor izmedu semenog
zametka i unutrasnjeg zida plodnika, ali bez srastanja sa njima (Nast, 1935; JIutBak |
[TeiaTs, 1987).

U toku poslednje nedelje pred cvetanje Zenskih cvetova dovrSava se formiranje
tucka (Polito, 1998). Cvetanje zenskih cvetova manifestuje se razmicanjem perastih
zigova (Germain et al., 1973). Maksimalnu prijem¢ivost za polen zigovi oraha imaju od
momenta kada po¢ne razmicanje njihovih reznjeva do momenta kada ugao izmedu
reznjeva iznosi 45°. Posle toga, prestaje lucenje lepljivog eksudata na povrsini zigova,
koji ima ulogu da prihvati polen i omoguéi njegovo klijanje (Polito, 1998). Prema
Koracu i sar. (2001) cvetanje zenskih cvetova kod novosadskih sorti i selekcija oraha
nastupilo je prose¢no od 1. do 13. maja, a prema Mileti¢u i sar. (2002), u populaciji
oraha u Timockoj krajini Zenski cvetovi se otvaraju u toku prve i druge dekade maja.

Formiranje makrospore, a zatim i makrogametofita desava se u semenom zametku
(Raghavan, 1997; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). U uslovima Cac¢ka, inicijacija semenog
zametka, zavisno od genotipa, vrsi se krajem marta i u toku aprila (Jankovi¢ i sar.,
2007). Za inicijaciju semenog zametka odgovorna je grupa subepidermalnih celija
placente, koje se dele antiklinalnim i periklinalnim deobama i najpre obrazuju
primordiju nucelusa (Casuenko, 1973). U ranoj fazi razvitka nucelusa u njegovoj osnovi
inicira se zacetak integumenta (Abbe, 1974). Integument raste brze od nucelusa, obavija
ga i formira na vrhu semenog zametka mikropilarni otvor (Nast, 1935).

Priblizno u vreme kada integument dostigne polovinu svoje konacne visine, u bazi
semenog zametka diferencira se snopi¢ prokambijalnog tkiva, ¢ijim se radom obrazuju
elementi provodnog tkiva u pravcu halaze. Njegovim rastom poboljSava se priticanje
hranljivih materija u semeni zametak (JlurBak i IIetaTss, 1987). S obzirom da su
provodni snopici koji dolaze iz placente slabo razvijeni i da pre oplodenja oni ne dosezu
dalje od osnove integumenta, JlutBak i IlemTs (1987) smatraju da tankozidne celije
halaze imaju glavnu ulogu u ishrani embrionove kesice jer predstavljaju morfolosku i
fiziolosku vezu izmedu nje 1 provodnih snopica placente.

U subepidermalnoj zoni nucelusa nastaje jedna ili vise arhesporijalnih ¢elija, od
koje se, nakon slozenih citogeneti¢kih procesa, formira zenski gametofit (Nast, 1935).

lako je vise autora utvrdilo postojanje visecelijskog arhesporijuma kod oraha, u vecini
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sluCajeva samo jedna arhesporijalna ¢elija nastavlja razvitak u materinsku celiju
makrospore (Nast, 1935; JlutBak i IleaTs, 1987).

Oko Sest dana pre punog cvetanja zenskih cvetova oraha materinska celija
embrionove kesice zapoCinje mejozu (Sartorius i Stosser, 1997). Tetrade su poredane
linearno, jedna iznad druge, pri ¢emu su tri ¢elije blize mikropili sitnije od tetrade koja
je najbliza halazi (Nast, 1935). Jluteak i [Tetats (1987) su kod nekih genotipova oraha u
pojedinim slu¢ajevima pronasli tetrade makrospora koje su imale ,,T* formu. Autori su
smatrali da je ovakav izgled tetrada posledica vece krupnoce najnize makrospore.

U procesu makrogametogeneze kod oraha formira se monosporna, bipolarna,
osmojedarna embrionova kesica Polygonum tipa (Nast, 1935; Stone, 1993; Sartorius i
Stosser, 1997). Proces formiranja ovakve embrionove kesice, pocevsi od inicijalne
makrospore, Weier et al. (1974) podelili su na sledece faze: 1) serija mitoti¢kih deoba
jedra makrospore; 2) migracije novonastalih jedara; 3) formiranje celija oko nastalih
jedara.

Prva mitoticka deoba jedra makrospore vr$i se u momentu punog cvetanja zenskih
cvetova (Sartorius i Stosser, 1997). Svako od nastalih jedara deli se ponovo mitotickom
deobom i na taj nacin se formira Cetvorojedarna embrionova kesica. Ubrzo, nakon jo$
jedne mitoze jedara, nastaje osmojedarni stadijum embrionove kesice, koji se fenoloski
poklapa sa zavrSetkom fenofaze cvetanja zenskih cvetova. U tom momentu integument
dostize 70-80% svoje pune veli¢ine (Jankovi¢, 2002). Dva jedra, po jedno sa svakog
pola (polarna jedra), migriraju prema centru celije, gde se procesom njihove fuzije
formira sekundarno jedro embrionove kesice (Nast, 1935; JIurBak i [Teiats, 1987).

U toku migracije polarnih jedara zapocinje citokineza embrionove kesice,
odnosno formira se njena karakteristicna sedmocelijska struktura (Nast, 1935).
Formiranje celija embrionove kesice oraha vrs$i se slede¢im redosledom: antipode,
sinergide, jajna Celija (JIutBak i [TeraTs, 1987). Na halaznom kraju embrionove kesice
formiraju se tri relativno sitne antipodijalne Celije, ¢ija diferencijacija tece brzo 1 koje se
zatim rano degeneri$u (Nast, 1935; Sartorius i Stosser, 1997). Oko jedara sinergida
izdvaja se citoplazma mikropilarnog dela embrionove kesice, formira se celijska
membrana sinergida 1 one dobijaju svoju karakteristicnu kruSkastu formu (JIutBaxk 1
[TeiaTa, 1987). Zatim dolazi do formiranja jajne celije sa krupnim jedrom prema halazi i

razvijenom vakuolom ka mikropilarnom polu (Nast, 1935). Prema Nast (1935), vreme
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potrebno da se od materinske ¢elije makrospore formira embrionova kesica potpuno
spremna za oplodenje iznosi oko 7-12 dana, dok su Sartorius i Stosser (1997) utvrdili da
se kompletna embrionova kesica oraha diferencira do osam dana po punom cvetanju,
zavisno od vremenskih uslova. Nast (1935), JIutsax i ITemats (1987) i Jankovic¢ (2002)
konstatovali su da izmedu mikrofenofaza u morfogenezi integumenta i stadijuma u

procesu fomiranja embrionove kesice postoji koincidencija.

3.3. Morfoloske karakteristike muskih reproduktivnih organa

Muski cvetovi oraha su grupisani u cvasti (rese), koje se zamec¢u u pazuhu listova
mladara, pojedina¢no ili u grupama od dva serijalna pupoljka, u godini koja prethodi
cvetanju (Soltész et al., 2003). Prema Miéi¢u i sar. (1987), u periodu zimskog
mirovanja, rese oraha su izduzeno konusnog oblika i imaju izgled malih §iSarki tamno
smede boje. Na osovini rese izdiferencirani su predlisti¢i sa braktejama, koje u svojim
pazusima nose muske cvetove sa ve¢im brojem antera svetlozelene boje. Kora¢ (1987)
navodi da se rese oraha na letorastima nalaze obi¢no blize njegovoj osnovi. U vreme
otvaranja pupoljaka, rese oraha su zelenkastobraon boje, a kad dostignu debljinu
olovke, one postaju svetlo zelene, meke 1 rastresite. Kada muski cvetovi po¢nu da
cvetaju, rese imaju viseé¢i polozaj na granama (Germain et al., 1975).

Duzina razvijenih resa i broj muskih cvetova po resi razlikuju se medu vrstama
oraha, kao i izmedu genotipova unutar vrsta (Mert, 2010). Molina et al. (1996)
konstatovali su da orah u odnosu na ostale anemofilne vrste stvara malo muskih cvasti
(85-300 po stablu). Prema ovim autorima, u zavisnosti od genotipa, rese oraha su
sadrzale 95-300 muskih cvetova. Germain et al. (1975) navode da rese oraha sadrze oko
100 do 160 muskih cvetova, spiralno rasporedenih duz osovine rese. DuZina resa nije u
korelaciji sa brojem muskih cvetova, ve¢ sa veli¢inom cvetova.

Pojedina¢ni muski cvetovi oraha su sitni, neugledni, bez kruni¢nih listi¢a, sa Cetiri
zelena CaSicna listi¢a, koji grade perijant. Sa spoljasnje strane perijanta nalaze se dve
maljave brakteole i jedna brakteja, a sa njegove unutrasnje stane gusto su rasporedeni
prasnici (Polito, 1998). Prema Kruegeru (2000), kalifornijske sorte oraha sadrze
prosecno 40 prasnika po cvetu, dok Molina et al. (1996) navode da je u njihovim
istrazivanjima broj prasnika po cvetu iznosio 9-23. Prema Germain et al. (1975), muski

cvetovi, u zavisnosti od polozaja na resi, mogu imati 2-32 prasnika. Broj prasnika u
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cvetovima smanjuje se od osnove prema vrhu rese. U istrazivanjima koja su sproveli
Impiumi i Ramina (1967), cvetovi u osnovi resa imali su prosecno 18 prasnika, a
cvetovi na vrhu resa 13 prasnika.

Prasnik oraha sastoje se od prasnickog konca (filamenta) i antere. Prasnici imaju
vrlo kratke filamente (1-2 mm), tako da antere izgledaju kao da su direktno pricvrscene
za cvet (Germain et al., 1975). Antere se sastoje od dve poluantere, medusobno
razdvojene konektivom, kojeg cine sprovodni snopi¢ i parenhimsko tkivo. Svaka
poluantera sadrzi po dve polenove kesice (mikrosporangije), u kojima se stvara polen
(Polito, 1998). Tkivo koje obavija anteru sastoji se od epidermisa, endotecijuma,
srediSnjeg sloja i tapetuma. Zrele mikrosporangije sadrze potpuno formirana polenova
zrna i degradirani tapetum (Mert, 2010).

Forde (1981) navodi da jedna resa mozZe da proizvede oko dva miliona polenovih
zrna. Impiumi i Ramina (1967) su utvrdili da jedna antera prose¢no sadrzi 900
polenovih zrna, §to znac¢i da jedna resa proizvede prosecno oko 1,8 miliona polenovih
zrna. Antere tri spontana sejanca oraha koje su proucavali Molina et al. (1996) sadrzale
su od 1700 do 7200 polenovih zrna. Prema Mert (2010), u jednoj anteri, u zavisnosti od
sorte, obrazuje se od 4720 do 9840 polenovih zrna. Siityemez (2007) je u okviru 32
sorte oraha naSao da antera prose¢no sadrzi od 5875 do 7666 polenovih zrna,
procenjujuci da prosecan broj polenovih zrna po resi iznosi 11,2—-17,6 miliona, a po
stablu 5-100 milijardi.

Muski cvetovi se na resi otvaraju akropetalno (od osnove rese prema vrhu).
Cvetovi u osnovi rese su krupniji, a na njenom vrhu su sitniji (Germain et al., 1975). Po
otvaranju muskih cvetova, antere postaju zute i pocinju da oslobadaju polen (Soltész et
al., 2003).

Potpuno razvijene rese oraha su duge 5-22 c¢cm (prose¢no 10-11 cm), a Siroke
8-10 mm (Germain et al., 1975). Hickey i King (1981) navode da duZzina resa oraha
iznosi proseno 70 mm, a $irina 8-10 mm. Prema istim autorima, antere oraha su
prose¢no duge oko 2 mm i Siroke 0,75 mm. Mert (2010) je utvrdila da je u kolekciji
osam turskih i1 americkih sorti oraha prosec¢na duzina antera varirala od 1,41 mm do
2,55 mm, a Sirina od 0,85 mm do 1,15 mm. Autorka je na osnovu duzine i §irine antere

zakljucila da antere, u zavisnosti od sorte, pripadaju perprolatnom ili prolatnom tipu.
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Molina et al. (1996) navode da je duzina antera kod tri sejanca oraha iznosila 1,7-2,4
mm, pri ¢emu je uticaj genotipa bio znacajan.

Luza i Polito (1988a) su zakljucili da je razvitak muskih cvetova oraha manje
izucavan u odnosu na razvitak zenskih cvetova i da u literaturi nedostaju uporedne
ontogenetske studije muskih cvetova razli¢itih genotipova oraha.

Sattler (1973) je opisao organogenezu muskih cvetova americkog sivog oraha
(J. cinerea). Germain et al. (1975) proucavali su ontogenezu resa od momenta indukcije
resa do momenta pucanja antera i njihovog suSenja. Uzimajuci kao glavne kriterijume
morfoloske manifestacije razvitka resa i muskih cvetova, autori su podelili ovaj proces
na 14 stadijuma. Ilypxan i Ilemts (1987) su proucavali u uslovima Ukrajine
morfogenezu muskih reproduktivnih organa kod devet genotipova oraha i dali uporedni
prikaz mikrofenofaza u ontogenezi resa i histoloskih promena koje se deSavaju u
sporogenom tkivu antera. Luza i Polito (1988a) su proucavali u uslovima Kalifornije
proces diferencijacije resa i muskih cvetova od pocetka avgusta do zavrSetka cvetanja
sledeceg proleca kod tri protandri¢ne i tri protogini¢ne americke sorte i utvrdili da tip
dihogamije uti¢e na fenoloSki model morfogeneze resa i na dinamiku diferencijacije
muskih cvetova. bapna i Mamrok (2011) su na osnovu specificnih strukturnih i
funkcionalnih  karakteristika pojedinih faza u ciklusu organogeneze muskih
reproduktivnih organa protandri¢nih i protogini¢nih genotipova oraha u uslovima
Ukrajine definisali slede¢ih devet sukcesivnih stadijuma: 1 — zametanje vegetativne
kupe mladara; 2 - formiranje muskog generativnhog pupoljka; 3 — formiranje primordija
brakteja; 4 — formiranje primordija muskih cvetova; 5 — formiranje zacetaka prasnika;
6 — formiranje mikrosporangija; 7 — formiranje mikrospora; 8 — formiranje
mikrogametofita; 9 — formiranje mikrogameta. Sli¢an pristup u definisanju faza ciklusa
organogeneze muskih generativnih organa imali su Jankovi¢ i sar. (2005). Gao et al.
(2014) su proces morfogeneze muskih cvetova i cvasti kod dve kineske sorte oraha
podelili na sedam faza. Autori su pokusali da razviju model koji omogucava da se na
osnovu spoljasnjih morfoloskih promena na muSkim reproduktivnim organima vrsi
pracenje histogenetskih promena u njihovoj unutra$njosti.

Razvitak muskih reproduktivnih organa kod oraha nastupa znatno ranije nego
razvoj zenskih reproduktivnih organa (L{ypxan u [TeiaTs, 1987; Bapua i Martok, 2011).

Indukcija muskih cvetova pocinje rano, neposredno po otvaranju pupoljaka (Germain
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et al., 1975). Zametanje muskih cvasti u uslovima Moldavije desava se krajem aprila i
pocetkom maja. Zaceci resa se pojavljuju u pazusima listova u vreme intenzivnog rasta
listova (lypkan u IlemaTs, 1987). Organogeneza muskih reproduktivnih organa kod
protandri¢nih genotipova oraha deSava se ranije u poredenju sa protogini¢nim
genotipovima (bapua i Mamrok, 2011). Prvi znaci diferenciranja prasnika u zacecima
cvetova ispoljavaju se u resama obic¢no pocetkom juna, kada rese dostignu 2-2,5 mm u
pre¢niku (Llypkan u ITetaTst, 1987). Luza i Polito (1988a) utvrdili su da su do avgusta u
anterama protandri¢nih sorti oraha bile izdiferencirane mikrosporangije, dok je kod
protogini¢nih sorti diferencijacija antera znatno kasnila. Kod svih Sest prou¢avanih sorti
oraha do kraja perioda mirovanja nije bilo drugih promena. Germain et al. (1975) su
takode dosli do zakljucka da se u toku leta rese malo razvijaju. Mici¢ i sar. (1987) su u
periodu zimskog mirovanja u primordijama antera jasno razlikovali poluantere sa
formiranim arhesporijumom.

Kod protandri¢nih sorti oraha nastavak diferencijacije muskih cvetova u prolece
zapocinje znatno ranije nego kod protogini¢nih sorti (Luza i Polito, 1988a). Kad rese
dostignu u prole¢e duzinu oko 2 c¢cm, u anterama se ve¢ nalaze formirana polenova zrna
(bapna i Marmok, 2011). Rese su tada jo§ ¢vrste i koso postavljene u odnosu na
gran¢icu. Boja im se potom postepeno menja od svetlozelene u tamnozelenu. Rese
ubrzo gube Cvrstinu, muski cvetovi se razdvajaju i poéinju da se otvaraju, a antere
pocinju da zute, pucaju i oslobadaju polen (Germain et al., 1975). Oslobadanje polena
pocinje najpre u cvetovima Kkoji se nalaze u osnovi rese (Polito, 1998). Kora¢ i sar.
(2001) su u toku trogodi$njih istrazivanja ustanovili da je medu novosadskim sortama i
selekcijama oraha pocetak resanja u ekoloskim uslovima Vojvodine nastupio najpre kod
sorte Backa (prosecno 21. aprila), a najkasnije kod selekcije Kasni rodni (13. maja).
Prema Mileticu i sar. (2002), period prasenja resa u populaciji oraha u Timockoj krajini
trajao je od tre¢e dekade aprila do polovine maja.

Proces polnog razmnozavanja vocaka pociva na smeni generacija, diploidnog
sporofita 1 haploidnog gametofita. Sporofit nastaje od oplodene jajne Celije (zigota) i
predstavlja bespolnu generaciju. U sporofitu se putem mejoze obrazuju haploidne spore.
Proces obrazovanja sitnih spora (polenovih zrna) naziva se mikrosporogeneza (Misi¢,
1987). Formiranje mikrospora vr$i se u polenovim kesicama, koje vrSe ulogu

mikrosporangija (Knox, 1984). Gametofit predstavlja polnu generaciju, koja nastaje od
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haploidne spore. U gametofitu se stvaraju haploidne ¢elije - gameti. Proces stvaranja
muskih gameta naziva se mikrogametogeneza (Misi¢, 2002). Muski gametofit u
bioloSkom smislu predstavlja mikroorganizam, sastavljen iz nekoliko celija, koji je
sposoban da samostalno egzistira duze ili kra¢e vreme izvan maticne biljke (Bedinger,
1992). U razvijenom muskom gametofitu oraha obrazuju se dva muska gameta (Polito,
1998).

Mikrosporogenezom oraha bavio se mali broj istrazivata. Woodworth (1930) je
prvi opisao faze mejoze kod razli¢itih rodova i vrsta u okviru familije Juglandaceae i
zakljucio da kod vrste J. regia mejoza ima regularan tok i da kao njen produkat nastaju
etiri normalne tetrade. Autor je utvrdio da haploidan broj hromozoma kod obi¢nog
oraha iznosi 16. I{ypkan u ITeiaTs (1987) su u okviru procesa formiranja polenovih zrna
oraha definisali slede¢e stadijume: I — formiranje arhesporijuma; Il — mejoza;
Il — stadijum jednojedarnih polenovih zrna; IV — stadijum dvojedarnih polenovih zrna:
V — stadijum zrelih plenovih zrna. U zavisnosti od genotipa, pojavu primarnog
arhesporijuma autori su registrovali najranije pocetkom druge dekade avgusta, a
najkasnije pocCetkom tre¢e dekade septembra. Luza i Polito (1988a) su proucavali
mikrosporogenezu kod Sest sorti oraha i dali su detaljan opis karakteristi¢nih faza ovog
procesa, utvrdiv§i da njegova dinamika zavisi od tipa dihogamije. Ramina (1969) je
proucavao ontogenezu cvetova sorte oraha Sorrento i utvrdio da su u julu u polenovim
kesicama bile diferencirane materinske celije makrospore. Radicati di Brozolo et al.
(1990) su krajem novembra u anterama protandri¢nih sorti oraha uodili prisustvo
sporogenog tkiva sa okruglastim ¢elijama na popreénom preseku. Luza i Polito (1988a)
su utvrdili da su kod svih Sest prouc¢avanih sorti oraha u uslovima Kalifornije do kraja
marta sporogene Celije bile spremne za mejozu, a kod protandri¢nih sorti ranog kretanja
vegetacije bile su formirane tetrade. Heslop-Harrison (1964) navodi da su pred pocetak
mejoze mikrosporocite u prasnickoj kesi povezane plazmodezmama medusobno, kao i
sa ¢elijama tapetuma. Radicati di Brozolo et al. (1990) su utvrdili da su mikrosporocite
sa karakteristi¢nim kaloznim zidom bile vidljive kod ranih sorti oraha u prvoj polovini
marta, a kod poznih sorti tek u drugoj polovini marta. Depozicija kaloze obi¢no po€inje
na uglovima celija izmedu plazma membrane 1 ¢elijskog zida (Bhojwani 1 Bhatnagar,

2011).
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Mejoza najpre pocinje u cvetovima u osnovi rese, tako da je Cest slucaj da se u
donjim cvetovima rese nalaze ve¢ formirane tetrade, dok su u vrSnim cvetovima jo$
prisutne mikrosporocite (Radicati di Brozolo et al., 1990). Latorse (1985) navodi da se
mejoza u anterama sorti Serr i Franquette deSava jedan mesec pre punog cvetanja
muskih cvetova.

Luza i Polito (1988a) su detaljno opisali proces mejoze oraha, zakljucivsi da
mejoza protice normalno i sinhrono u okviru jedne polenove kesice. Po zavrSetku
mejoze, citoplazmati¢ne veze izmedu mikrospora se prekidaju, svaka mikrospora biva
izolovana debelim kaloznim zidom, da bi zatim ubrzo pocela da stvara sopstveni éelijski
zid, primegzinu. Luza i Polito (1988a) i Johri et al. (1992) navode da se citokineza kod
oraha vr$i po simultanom tipu. Za razliku od sukcesivnog tipa citokineze, kod
simultanog tipa obrazovanje Celijskih zidova mikrospora vrsi se stvaranjem brazdi koje
se Sire centripetalno i sreCu se u centru celije, deleCi je na Cetiri dela (Bhojwani i
Bhatnagar, 2011). Luza i Polito (1988a) su utvrdili da su mikrospore u tetradama
rasporedene u tetracdarnom poretku, dok Johri et al. (1992) navode da je raspored
mikrospora u tetradama oraha najcesée dekusiran.

Stadijum mikrospore predstavlja pocetak generacije muSkog gametofita. Starije
mikrospore, posebno nakon oslobadanja iz tetrada, smatraju se polenovim zrnom
(Mauseth, 1988). Posle oslobadanja iz tetrada, mikrospore za kratko vreme visestruko
povecavaju svoju zapreminu. Ovo povecanje je posledica resorpcije te€nog sadrzaja iz
polenove kesice, a ne vakuolizacije citoplazme (Bhojwani i Bhatnagar, 2011).

U toku mikrogametogeneze, jedro polenovog zrna deli se mitozom, pri ¢emu
nastaju vegetativna i generativna celija. Vegetativna celija je krupnija, a manja,
generativna Celija, u pocetku je pri¢vrs¢ena za zid polenovog zrna, a kasnije se smesta u
citoplazmu vegetativne ¢elije (Bhojwani i Soh, 2001).

Kod oraha je polen koji je osloboden iz antera dvocelijski (Stone, 1993). Kod
vrsta sa dvocelijskim polenom generativna celija prolazi kroz stadijum privremenog
mirovanja sa jedrom u profazi, a rede u metafazi mitoze. Po pravilu, sinteza DNK u
generativnom jedru pocinje neposredno posle mitoze polena. Polenova zrna se
oslobadaju iz antera u toku M faze ciklusa mitoze posle prolaska kroz G1 fazu
(presintetski period), S fazu (stadijum sinteze DNK) i G2 fazu (pripremni stadijum za
deobu jedra) (Bhojwani i Soh, 2001).
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Polen se karakteriSe jedinstvenim skupom osobina, kao Sto su: oblik, veli¢ina,
boja i struktura, koji su specificni za svaku vrstu, rod i1 familiju, Sto ga ¢ini pogodnim
objektom za primenu u determinaciji vrsta i sorti vo¢aka. Na morfoloSke karakteristike
polenovih zrna ne uti¢u bitno faktori spoljasnje sredine (Evrenosoglu i Misirli, 2009).
Polen oraha je prilagoden za prenoSenje vetrom i karakteriSe ga specifiCan oblik
(Hickey 1 King, 1981). Oblik polena je definisan odnosom duzine polarne ose polena
(P) i duzine ekvatorijalnog pre¢nika (E) (Hesse et al., 2009). Polarna osa polena
(mikrospore) povezuje proksimalni pol mikrospore (koji je blizi centru tetrade u toku
mejoze) sa distalnim polom mikrospore (koji se nalazi na spoljasnjoj strani mikrospore
u tetradi). Ekvatorijalna ravan polena normalna je na polarnu osu i deli polenovo zrno
na proksimalnu i distalnu polovinu (Hesse et al., 2009). Erdtman (1952) je izvrSio
klasifikaciju polena u deset kategorija na osnovu indeksa oblika polena, koji predstavlja
odnos polarnog pre¢nika i ekvatorijalnog pre¢nika polena (P/E). Posmatrano sa polova,
polenovo zrno oraha je skoro okruglo, a iz ekvatorijalne pozicije oblik mu je suboblatan
(Evrenosoglu i Misirli, 2009; Mert, 2010).

Kremp (1965) je klasifikovao polen prema veli¢ini na slede¢i nacin: polen manji
od 10 um je vrlo sitan, od 10 um do 25 pm je sitan, od 26 um do 50 pum je srednje
veli¢ine, od 51 um do 100 pum je krupan, a preko 100 pm je vrlo krupan.

Zid polenovog zrna sastoji se od dve opne: egzine i intine. Egzina je spoljna,
deblja opna, koja je izgradena pretezno od sporopolenina i otporna je na acetolizu, na
fizicku 1 biolosku degradaciju. Sa unutra$nje strane egzine priljubljena je intina, tanka
opna, izgradena uglavnom od pektina 1 celuloze, ¢iji delovi ispunjavaju otvore u egzini
(Polito, 1998; Mert, 2010). Egzinu ¢ine dva sloja: unutrasnji — endegzina 1 spoljasnji —
ektegzina. Ektegzina se sastoji iz bazalnog sloja, infratektuma i tektuma. Endegzina je
obi¢no nestrukturni jednostavni sloj. Termini segzina, koji se koristi za spoljasnji,
strukturirani sloj egzine, i negzina, koji oznac¢ava unutras$nji, nestrukturirani sloj egzine,
Siroko se koriste u svetlosnoj mikroskopiji, ali ne odgovaraju u potpunosti anatomskim
pojmovima koje oznalavaju ektegzina i endegzina (Hesse et al., 2009). Mert (2010)
navodi da je prosecna debljina intine kod sorti koje je ona proucavala iznosila
82,1-200 nm, prosecna debljina egzine 793,1-1161,1 nm, a prose¢na debljina zida

polenovog zrna 954,4-1327,8 nm.
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Povrsina egzine je prekrivena bodljama mikroskopske veli¢ine (Evrenosoglu i
Misirli, 2009; Mert, 2010). U vreme cvetanja, polenova zrna nisu potpuno hidratisana i
najces¢e imaju udubljenje sa polarne strane (Mert, 2010). Na egzini postoje brojni
otvori (pore), koje sluze za klijanje polenovih cevcica (Hesse et al., 2009). Pore na
egzini su okrugle, neobrubljene i rasute po celoj povrsini polenovog zrna (Evrenosoglu i
Misirli, 2009). Hesse et al. (2009) navode da kod oraha pore nisu rasporedene
ravnomerno na povrSini polena. Prema Kapp et al. (2000), polenova zrna kod roda

Juglans su heteropolarna: pore se nalaze na ekvatoru i samo na jednoj hemisferi.

3.4. Klijavost polena

Persijski orah (Juglans regia L.) je jednodomna (monoecijska), herkogama biljka,
kod koje se oprasivanje vrsi vetrom (McGranahan i Leslie, 2012). Orah je autofertilna
vrsta, ali se kod vecine genotipova period prasenja polena ne poklapa u potpunosti sa
periodom receptivnosti Zenskih cvetova, tako da je u komercijalnim zasadima oraha
pored glavnih sorti neophodno gajiti i sorte oprasivace (Polito, 1998). Vazan kriterijum
pri izboru sorti opraSivaca, kao i pri izboru muskog roditelja za hibridizaciju u procesu
oplemenjivanja oraha je funkcionalna sposobnost polena.

Postoji vise metoda za ispitivanje funkcionalne sposobnosti polena, medu kojima
su najvaznije: 1) in vivo test, koji podrazumeva pracenje rasta polenovih cev¢ica na zigu
i u stubicu; 2) in vitro test na odgovarajucoj hranljivoj podlozi; 3) bojenje polena
fluorescentnim materijama; 4) testiranje enzimske aktivnosti polena; i 5) testovi bojenja
vegetativne celije polena (Galletta, 1983; Kearns i Inouye, 1993). Ispitivanje polena
in vivo smatra se najverodostojnijim testom funkcionalne sposobnosti polena, koji je,
medutim, veoma zahtevan u pogledu vremena i neophodne tehnicke opreme. Razlicite
tehnike bojenja omogucavaju brzo dobijanje rezultata, ali one ne otkrivaju stvarnu
klijavost polena, ve¢ enzimsku aktivnost polenovih zrna ili integritet njihove membrane.
U programima oplemenjivanja biljaka za ispitivanje vitalnosti polena najvise se koristi
in vitro test jer je brz, jednostavan i pokazuje stvarnu klijavost polena u definisanim
uslovima (Shivanna et al. 1991; Tuinstra i Wedel, 2000; Dantas et al., 2005).

Klijanje polena u in vitro uslovima zavisi od vise faktora, kao §to su: vrsta vocaka,

sorta, sastav podloge za naklijavanje, temperatura na kojoj se vr$i naklijavanje, vreme
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naklijavanja, stadijum razvitka cvetova u vreme sakupljanja polena, uslovi ¢uvanja
polena i dr. (Stanley i Linskens, 1974).

Prema Heslop-Harrison et al. (1984), klijanje polena u in vitro testovima zavisi
najviSe od sastava podloge na kojoj polen klija. Brewbaker i Kwack (1963) su definisali
hranljivu podlogu koja je sadrzala 10% saharoze, 100 ppm borne kiseline, 300 ppm
kalcijum nitrata, 200 ppm magnezijum sulfata i 100 ppm kalijum nitrata kao osnovu za
ispitivanje klijavosti polena velikog broja biljnih vrsta. Sezdesetih godina proslog veka
bilo je viSe neuspelih pokusaja da se definiSe odgovaraju¢a hranljiva podloga za klijanje
polena oraha in vitro (Kaseupka, 1964; Schanderl, 1964). Griggs et al. (1971) su utvrdili
da polen oraha tesko klija na vestackim podlogama i da, pored agara i saharoze, zahteva
prisustvo borne kiseline i kalcijuma. Holdaway-Clarke et al. (2003) navode da
koncentracije jona kalcijuma, vodonika i bora u hranljivoj podlozi predstavljaju vazne
faktore za klijanje polena, €iji efekat nije u potpunosti razjasnjen.

Uloga agara u hranljivim podlogama je da omoguéi sjedinjavanje saharoze i
drugih materija koje stimuliSu klijanje polena i da odrzava stabilnu vlaznost i
odgovarajuce aerobne uslove (Stanley i1 Linskens, 1974). Pfahler (1965) smatra da agar,
reguliSuci fizicke osobine hranljive podloge, kontroliSe stepen uranjanja polenovih zrna
u podlogu, a time i koli¢inu kiseonika i rastvorenih materija koju polenova zrna
apsorbuju. Luza i1 Polito (1985) zaklju¢uju da kod polena koji pre klijanja zahteva
kontrolisanu hidrataciju sadrzaj agara u hranljivoj podlozi moze da predstavlja kritian
faktor.

Osnovne uloge saharoze u hranljivim podlogama su: (1) obezbedivanje energije
za klijanje polena 1 (2) odrZavanje osmotske ravnoteZze izmedu polena 1 hranljive
podloge (Stanley i1 Linskens, 1974). Razli¢ita istrazivanja su pokazala da se optimalni
sadrzaj saharoze u hranljivoj podlozi kre¢e od 1% do 40% (Visser, 1955; Luza i Polito,
1985).

Borna kiselina predstavlja neophodan sastojak za klijanje polena i rast polenovih
cevcica kod veéine biljnih vrsta i njeno odsustvo u hranljivoj podlozi ¢esto dovodi do
pucanja polenovih cevcica (Holdaway-Clarke i Hepler, 2003; Wang et al., 2003). Prema
Vasilu (1960), znacaj bora za klijanje polena i rast polenove cevcice sastoji se u
slede¢em: (1) bor podstic¢e apsorpciju Secera, (2) povecava usvajanje kiseonika i (3) ima

znacajnu ulogu u sintezi pektina u polenovoj cevcici. Obermeyer i Blatt (1996) smatraju
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da bor utice na H'-ATPazu, koja inicira klijanje polena i rast polenove ceveice.
Nedostatak bora ima za posledicu povecanje sinteze fenola i smanjenje sinteze zasic¢enih
estara u polenovoj cevcici. Visoka koncentracija fenola moze biti uzrok oStecenja
strukture i funkcije Celijske membrane (Cakmak et al., 1995; Cakmak i Romheld,
1997).

Kalcijum je jedan od najznacajnijih katjona koji su ukljuceni u metabolizam ¢elija
(Brewbaker i Kwack, 1964; Jones i Lunt, 1967). Njegova uloga je veoma vazna u
odrzavanju integriteta i propustljivosti Celijske membrane. Prema Holdaway-Clarke
et al. (2003), optimalne koncentracije bora i kalcijuma u hranljivoj podlozi treba da
budu dovoljno visoke da obezbeduju izgradnju zida polenove cevéice koji je dovoljno
¢vrst da sprecava njeno pucanje usled turgorovog pritiska, a istovremeno, koncentracije
ovih elemenata treba da su dovoljno niske da omoguce elasti¢no izduzivanje polenove
cevcice u toku perioda intenzivnog rasta.

lako su definisane hranljive podloge za klijanje polena velikog broja kulturnih
biljaka, jo§ ne postoji usaglasen stav o optimalnom sadrzaju podloge za klijanje polena
oraha. Luza i Polito (1985) su pronasli da je optimalan sadrzaj agara u podlozi za
naklijavanje polena oraha bio 0,65%, dok Galletta (1983) i Parihar i Bajpai (1992)
smatraju da on iznosi 1%. Parihar i Bajpai (1992), kao i Wu et al. (2008) su najvecu
Klijavost polena oraha dobili na podlogama sa oko 9%, odnosno 10% saharoze, dok su
Vergano et al. (1990) naklijavanje polena vrsili na podlogama koje su sadrzale 20% i
25% saharaoze. Rezultati istrazivanja optimalnog sadrzaja borne kiseline u hranljivim
podlogama za naklijavanje polena oraha dosta variraju: od 10 ppm, koliko su dobili Wu
et al. (2008) do 200 ppm, koliko navode Saglam i Giilcan (1995). Prema istrazivanjima
koje su obavili Wu et al. (2008) najbolja klijavost polena oraha ustanovljena je na
podlozi u kojoj je dodato 40 ppm kalcijum hlorida, dok je u ogledima Cerovica i sar.
(1992) optimalan sadrZaj kalcijum hlorida u hranljivoj podlozi iznosio 111 ppm.

Uloga polenove cevcice je da klijanjem i rastom izvrsi prenosenje mikrogameta
od Ziga do embrionove kesice (Wang et al., 2003). Pored klijavosti polena, znacajan
pokazatelj njegove funkcionalne sposobnosti jeste i snaga rasta polenove cevcice. Polen
koji se odlikuje malom snagom rasta polenove cevéice moze imati veliku klijavost, ali
nece biti u stanju da izvrsi oplodenje 1 omoguc¢i stvaranje semena (Towill, 2004). Rast

polenove cevcice zavisi od mnogo faktora, medu kojima najveéi znacaj imaju
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temperatura, osmotski pritisak hranljive podloge i sadrzaj biogenih elemenata u podlozi
kao $to su kalcijum, cink i bor (Taylor i Hepler, 1997). Brewbaker i Kwack (1964) su
zakljucili da kalcijum stimuli$e izduzivanje polenovih cev¢ica preko 100 vrsta biljaka.
U toku ispitivanja klijanja polena oraha u in vitro uslovima Schanderl (1964) nije uspeo
da ostvari rast polenovih cevcica, ve¢ je uoCio samo ispupCenja intine kroz pore
polenovog zrna, koja su nastala kao posledica hidratacije i poveéane enzimske
aktivnosti citoplazme vegetativne celije polena. Luza i Polito (1985) su zakljucili da je
rast polenovih cevéica oraha zavisio od koncentracije agara, saharoze, borne kiseline i
kalcijum hlorida u hranljivoj podlozi. Proseéne duzine polenovih cevcica, u zavisnosti
od sastava podloge iznosile su od 31 um do 435 um. Autori su najveéu duzinu
polenovih cevéica i najvecu klijavost polena ostvarili na podlogama identi¢nog sastava.
Vergano et al. (1990) navode da je u zavisnosti od genotipa i sastava hranljive podloge
duzina polenovih cevcica Sest sorti oraha iznosila od 100,6 um do 269,4 pum. Zielinski
(1968), Potts i Marsden-Smedley (1989) i Vergano et al. (1990) dokazali su da razli¢iti
faktori ne uti¢u uvek na isti na¢in na klijavost polena i na duzinu polenovih cevdica.

Temperatura je jedan od najvaznijih faktora spoljasnje sredine koji moze da utice
na osobine polena u toku progamne faze razvitka (Hedhly et al., 2005). Grani¢ne i
optimalne temperature za klijanje polena specifi¢ne su za svaku vrstu vocaka, a Cesto i
za sortu (Luza et al., 1987; Polito et al., 1991; Loupassaki et al., 1997; Rosell et al.,
1999; Hedhly et al., 2004).

Polen pojedinih sorti badema, tresnje i kajsije klija ve¢ na temperaturi od 5°C
(Griggs 1 Iwakiri, 1975; Egea et al., 1992; Pirlak, 2002), dok polen kruske i manga nije
klijao ni na 10°C (Mellenthin et al., 1972; Sukhvibul et al., 2000). Luza et al. (1987)
navode da polen oraha ne klija na temperaturi ispod 14°C. Polen kajsije 1 treS$nje
najbolje je klijao na 15-20°C (Pirlak, 2002), masline na 20-30°C (Fernandez-Escobar
et al., 1983; Cuevas et al., 1994), manga na 15-25°C (Sukhvibul et al., 2000), citrusa na
25°C (Distefano et al., 2012), pekana na 27°C (Marquard, 1992). Najvecu klijavost
polena Luza et al. (1987) ostvarili su kod obi¢nog oraha na 28°C, a kod crnog oraha
(Juglans nigra) na 32°C. Mert (2009) je najvecu klijavost polena oraha dobila na
temperaturi 27+1°C, dok je prema Wu et al. (2008) optimalna temperatura za klijanje
polena sorte oraha '"Yunxin' iznosila 25°C. Luza et al. (1987) su utvrdili da je optimalna

temperatura za klijanje polena obi¢nog oraha bila niza kod sorti koje se se odlikovale
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ranijim prasenjem resa nego kod sorti kod kojih je ono nastupalo kasnije. Polito et al.
(1991) su otkrili adaptivnu reakciju u klijavosti polena oraha na temperature koje su
preovladavale u periodu njegovog formiranja. Optimalne temperature za klijanje polena
¢iji je razvoj protekao u obi¢nim ambijentalnim uslovima bile su nize nego kod polena
koji je uzet sa grana koje su u periodu od pocetka februara do praSenja resa drzane na
temperaturi 16-17°C.

PronalaZenje zadovoljavajueg nacina Cuvanja polena oraha pruza moguénost
selekcionerima da vrSe hibridizaciju izmedu roditelja kod kojih se muski i Zenski
cvetovi ne otvaraju u isto vreme. Mogucénost ¢uvanja polena jednu godinu ili duze
omogucava koriséenje polena genotipova kasnog resanja za oprasivanje genotipova ¢iji
se zenski cvetovi ranije otvaraju (Griggs et al., 1971). Osim u hibridizaciji, prema ovim
autorima, uskladiSten polen mogao bi biti koriS¢en za opraSivanje u komercijalnim
zasadima oraha u vreme kada nema dovoljno kvalitetnog svezeg polena ili su uslovi za
oprasivanje nepovoljni. Dugoro¢no ¢uvanje polena moze da predstavlja jedan od nacina
odrzavanja germplazme oraha (Stanwood i Bass, 1981).

Optimalni uslovi za ¢uvanje polena specifi¢ni su za svaku biljnu vrstu (Shivana 1
Johri, 1985). Polen oraha pripada binuklearnom tipu, koji se karakteriSe nizim
sadrzajem vode, ve¢om otpornoséu na dehidrataciju i boljom sposobnos¢u ¢uvanja nego
Sto je kod polena koji sadrzi tri jedra prilikom oslobadanja iz antera (Brewbaker, 1967;
Towill i Walters, 2000). Nasuprot nekim biljkama, kod kojih smanjenje vlaznosti
polena posle oslobadanja iz antera predstavlja neophodnu fazu u njegovom sazrevanju i
aktivator je vaznih metaboli¢kih procesa vezanih za rastenje (Lin i Dickinson, 1984),
smanjenje sadrzaja vlage polena oraha ne doprinosi povecanju njegove klijavosti (Luza
etal., 1987).

SadrZaj vode u polenu neposredno posle njegovog oslobadanja iz antera zavisi od
biljne vrste, ali kod vecine vrsta on iznosi 15-35% (Heslop-Harrison, 1979). Luza et al.
(1987) navode da je sadrzaj vode u polenu oraha u momentu oslobadanja iz antera u
toku dve godine istrazivanja iznosio, u zavisnosti od sorte, od 4,6% do 12,1%. Posle
oslobadanja iz antera polen je u obi¢nim uslovima brzo gubio vlagu. Snizavanje
procenta vode u polenu ispod 5% imalo za posledicu brzo smanjenje klijavosti polena,

koja je dostizala 0% pri sadrzaju vode ispod 3,2%.

29



Towill (1985) je kao glavne faktore koji uticu na odrzanje klijavosti polena u toku
Cuvanja naveo sadrzaj vlage u polenu i temperaturu na kojoj se ¢uva polen. Klijavost
svezeg polena, kao i polena ¢uvanog kra¢e vreme, uglavnom je uslovljena fizioloSkim
stanjem membrane vegetativne c¢elije, koje zavisi od vlaznosti polena pre i za vreme
njegovog Cuvanja (Shivanna i Heslop-Harrison, 1981). Dugotrajno ¢uvanje polena
povecava rizik da gubitak klijavosti polena nastupi usled nepovoljnog uticaja drugih
faktora, kao Sto su aktivnost enzima, razgradnja rezervnih materija i dr. (Stanley i
Linskens, 1974). Towill i Walters (2000) smatraju da optimalan sadrzaj vode u polenu
odredene biljne vrste treba da bude veci ako se ¢uvanje polena vrsi na nizoj temperaturi.

Pfundt (1910) je prvi ispitivao specifi¢an uticaj relativne vlaznosti vazduha i
temperature na vitalnost polena. Polen preko 140 biljnih vrsta ¢uvan je na temperaturi
od 17°C do 22°C i na Cetiri razli¢ite vlaznosti vazduha: 0%, 30%, 60% i 90%. Kod
veéine vrsta najbolji rezultati dobijeni su pri relativnoj vlaznosti vazduha 0% i 30%.
Smith i Romberg (1932) i Wetzstein i Sparks (1985) otkrili su da polen pekana u
obi¢nim uslovima gubi klijavost za svega nekoliko dana posle oslobadanja iz antera.
Wood (1934) navodi da je polen oraha posle 3-4 nedelje ¢uvanja na hladnom mestu
zajedno sa delovima resa u staklenim boc¢icama koje su bile zatvorene pamucnim ¢epom
zadrZzao sposobnost oplodenja. Cox (1943) je posle ¢uvanja polena Juglans sieboldiana
230 dana na temperaturi 0°C i relativnoj vlaznosti vazduha 40-60% postigao klijavost
8,5-12% na hranljivoj podlozi sacinjenoj od 15% agara 1 25% saharoze, dok polen
¢uvan na 4°C 1 10°C nije klijao. Cerovi¢ i sar. (1992) navode da je polen oraha ¢uvan u
obi¢nim uslovima brzo izgubio klijavost, dok je posle Sest meseci ¢uvanja u desikatoru
na temperaturi -20°C klijavost polena, u zavisnosti od sorte, iznosila od 10,4% do
18,5%. Posle 12 meseci ¢uvanja, klijavost polena svih sorti bila je jednaka nuli. Griggs
et al. (1971) nisu uocili statisticki znacajne razlike u broju zametnutih plodova pri
koriS¢enju za opraSivanje svezeg polena 1 polena koji je skladiSten jednu godinu u
desikatoru na temperaturi -19°C.

Hanna 1 Towill (1995) su zakljucili da se, iako je prosuSen polen nekih vrsta
biljaka mogucée cuvati na temperaturi izmedu 4°C i -20°C i1 do jednu godinu bez
znaCajnijeg gubitka klijavosti, dugoro¢no odrzanje klijavosti polena najbolje postize
Cuvanjem u teénom azotu na temperaturi -196°C. Najbolji rezultati u ¢uvanju polena

oraha postignuti su primenom te¢nog azota, na temperaturi -196°C, pod uslovom da je
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vlaznost polena prethodno smanjena ispod 7% (Polito, 1998). Sparks i Yates (2002)
navode da klijavost polena pekana nije bila bitno smanjena ni posle 13 godina ¢uvanja u
teCnom azotu.

Prema Politu (1998), metod ¢uvanja polena u te¢nom azotu je iz viSe razloga
neprakti¢an i zahteva specifi¢na tehnicka sredstva, koja su cesto nedostupna. Autor
smatra da polen oraha moZze uspesno da se ¢uva jednu godinu na temperaturi -20°C, pod
uslovom da se u komorama sa polenom u toku ¢uvanja vrsi stroga kontrola relativne
vlaznosti vazduha. Kada su polen oraha cuvali na temperaturi -20°C, Luza i Polito
(1985) su utvrdili da je najvecu klijavost u In vitro testovima imao polen koji je drzan
iznad zasi¢enog rastvora magnezijum hlorida, ¢ime je bilo obezbedeno da se relativna
vlaznost vazduha u komorama sa polenom u toku cuvanja odrzava na 33%.

Prema Shivanna i Heslop-Harison (1981) i Barnabas (1985), u membranama
polenovih zrna u toku dehidratacije deSavaju se drasti¢ne strukturne promene usled
kojih dolazi do promene propustljivost plazma membrane vegetativne ¢elije. U mnogim
sluajevima klijanje polena in vitro bilo je uspe$no samo posle kontrolisane
rehidratacije polena u atmosferi zasi¢enoj vodenom parom pre testiranja klijavosti
(Dereuddre i Gazeau, 1986; Hecker et al. 1986). Sposobnost polena da klija odredena je
sposobnos¢u membrane delimi¢no dehidratisanog polenovog zrna da povrati integritet
nakon rehidratacije. Luza et al. (1987) su utvrdili da kontrolisana rehidratacija polena
pre zasejavanja na hranljivu podlogu u in vitro testovima uti¢e pozitivno na njegovu
Klijavost. Brzina rehidratacije prosusenog polena znacajno utice na njegovu Klijavost
(Luza et al., 1987; Hoekstra i Van der Wal, 1988). Hanna i Towill (1995) navode da se
bezbedna rehidratacija polena moze izvesti njegovim drzanjem 1-4 Casa na sobnoj
temperaturi u atmosferi zasi¢enoj vodenom parom. Da bi se ostvarila maksimalna
Klijavost polena Pistacia vera u in vitro uslovima, bilo je neophodno izvrsiti
rehidrataciju polena u atmosferi zasi¢enoj vodom u trajanju deset Casova (Golan-
Goldhirsh et al., 1991). Pri ispitivanju klijavosti polena in vivo, prema Hecker et al.
(1986), pre zasejavanja polena na zig nije potrebno izvrSiti njegovu rehidrataciju.
Griggs et al. (1971) su iskazali sumnju u relevantnost rezultata koji se dobijaju
testiranjem klijavosti polena u laboratorijskim uslovima, posSto su zenski cvetovi oraha
opraseni polenom koji je u laboratorijskim testovima imao klijavost manju od 1%

zametnuli 37-48% plodova.
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4. RADNA HIPOTEZA

Obicni orah (Juglans regia L.), koji je rodonacelnik najboljih plemenitih sorti i
selekcija oraha, usled dugotrajne evolucije u razli¢itim ekoloskim uslovima, odlikuje se
visokim stepenom genetiCke raznolikosti. Orah spada, medutim, u delimi¢no
domestikovane vocne vrste. Iz navedenog proizilazi da su realna ocekivanja da u
slobodnoj populaciji oraha, kao i u okviru izdvojenih sorti i selekcija, egzistiraju
genotipovi sa divergentnim karakteristikama muskih i zenskih reproduktivnih organa.

U realizaciji ovih istrazivanja polazi se od sledecih pretpostavki:

— pracenje procesa morfogeneze muskih i Zenskih reproduktivnih organa oraha
omogucice precizno definisanje razvojnih faza i dinamike ovog procesa;

— izmedu odgovaraju¢ih razvojnih faza razlicitih reproduktivnih organa postoji
fizioloSka i fenoloska povezanost;

— pri ispitivanju morfoloskih 1 fizioloskih osobina reproduktivnih organa i procesa
njihovog formiranja, ispolji¢e se razlike koje su posledica genotipskih specifi¢nosti,

— iz rezultata ispitivanja morfoloskih i fizioloskih osobina reproduktivnih organa
moguce je definisati odnose i zakonitosti koje prevazilaze nivo pojedinacnog slucaja,
odnosno genotipa i vaze kao model za Citavu vrstu Juglans regia L.

— kao rezultat ovih istraZzivanja dobice se odgovori na razli¢ita aktuelna pitanja,
medu kojima su: 1) optimalizacija sastava hranljive podloge za ispitivanje klijavosti
polena oraha; 2) definisanje mogucnosti i uslova za ocuvanje funkcionalne sposobnosti
polena primenljivih u $irokoj praksi; 3) procena pouzdanosti metoda za ispitivanje
funkcionalne sposobnosti polena; 4) procena proizvodne vrednosti ispitivanih sorti u
odredenim ekoloSkim uslovima; 5) utvrdivanje stepena korelacije izmedu vidljivih
manifestacija karakteristiénih faza i mikrofaza razvitka reproduktivnih organa sa
procesima mikro i makrosporogeneze, kao i mikro i makrogametogeneze, u cilju izrade
prakti¢nog i lako primenljivog modela za pracenje suptilnih procesa unutar polena i

semenog zametka.
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5. OBJEKAT MATERIJAL | METODE RADA

5.1. Objekat

Istrazivanja su vrSena u toku 2010, 2011, 2012. i 2013. godine, u privathom
zasadu oraha vlasnika Milana Kovini¢a (Slika 1). Zasad se nalazi u selu Lazac, koje se
nalazi izmedu Kraljeva i Cacka, na obroncima planine Jelice, na nadmorskoj visini oko
460 m. Zasad ima zapadnu ekspoziciju. Geografske koordinate zasada su: 43°43'58,85"
SGS 20°27'3,35"IGD.

Slika 1. Zasad oraha u kojem su vr$ena istrazivanja.

Zasad je podignut 1992. godine dvogodisnjim sadnicama koje su nabavljene u
Centru za voéarstvo i vinogradarstvo u Cacku. Sadnice su posadene na rastojanju 10 x
10 metara. Posle prekrac¢ivanja na visinu oko 80 cm, vocke su se razvijale slobodno, bez
primene specificnih pomotehnic¢kih zahvata u cilju formiranja odredenog uzgojnog

oblika. U periodu pune rodnosti sa stabala su po potrebi odstranjivane polomljene i suve
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grane. U zasadu su sprovodene osnovne agrotehnicke mere: unistavanje korova
herbicidima na bazi glifosata i dubrenje mineralnim dubrivima i stajnjakom. lako se u

zasadu ne vrsi navodnjavanje, stabla se odlikuju dobrim rastom i1 rodnoscu.

5.2. Materijal

U oglede je bilo ukljuéeno Sest genotipova oraha: pet sorti (Sampion, Sejnovo,
Geisenheim 139, Geisenheim 251 i Elit) i jedan spontani sejanac, koji je u ogledima
voden pod oznakom M1. Svaka od sorti u ogledima bila je zastupljena sa pet stabala,
dok je genotip M1 predstavljao jedinstveni primerak. Sva stabla su se nalazila u periodu
pune rodnosti.

Sampion (Slika 2 - a). Sorta je stvorena na Poljoprivrednom fakultetu u Novom
Sadu. Stablo je srednje bujno do bujno. Vegetaciju pocinje polovinom trece dekade
aprila, a zavrSava krajem druge dekade oktobra. Rese pocinju da prase krajem aprila ili
pocetkom maja, a zenski cvetovi se otvaraju nekoliko dana kasnije (protandrican je).
Plod je vrlo kvalitetan, srednje krupan do krupan (13-15 g), sa randmanom jezgre oko
58%. Plodovi sazrevaju krajem septembra ili pocetkom oktobra.

Sejnovo (Slika 2 - b). Sorta je nastala u Bugarskoj, odabiranjem iz slobodne
populacije oraha. Stablo je srednje bujno. Vegetaciju poCinje krajem druge dekade
aprila, a zavrSava u trecoj dekadi oktobra. Osim terminalnih pupoljaka i oko 5-10%
boc¢nih pupoljaka na letorastima su rodni. Muski cvetovi se otvaraju polovinom trece
dekade aprila, a Zenski krajem aprila i poCetkom maja (protandricna sorta). Plod je
srednje krupan (oko 12 g) sa randmanom jezgre oko 53%. Plodovi sazrevaju u
poslednjoj nedelji septembra.

G139 (Slika 2 - c). Sorta je nemackog porekla. Stablo je umerene bujnosti.
Vegetaciju pocinje krajem aprila, a zavr§ava u poslednjoj dekadi oktobra. Zenski
cvetovi se otvaraju krajem aprila i pocetkom maja, a muski nekoliko dana kasnije (cveta
protogini¢no). Cvetanje traje dugo. Pored normalnih, moze da obrazuje i apomikticne
plodove. Plod je srednje krupan (oko 13 g), sa randmanom jezgre oko 48%. Plodovi
sazrevaju krajem septembra i pocetkom oktobra.

G251 (Slika 2 - d). Sorta je nemackog porekla. Stablo je srednje bujno. Vegetaciju

pocinje krajem aprila, a zavrSava krajem oktobra. Prema Koracu (1987), muski cvetovi
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Objekat, materijal i metode rada

se otvaraju polovinom prve dekade maja, a zenski 2-3 dana kasnije, Sto znaci da je sorta
protandri¢na. Prema naSim istrazivanjima, medutim, u sve tri godine istrazivanja sorta
G251 bila je protogini¢na. Plod je srednje krupan (oko 13 g), sa randmanom jezgre oko
45%. Plodovi sazrevaju pocetkom oktobra.

Elit (Slika 2 - e). Sorta je stvorena u Sloveniji. Srednje bujnog je rasta. Vegetaciju
podinje u prvoj nedelji maja, a zavriava je krajem oktobra. Zenski cvetovi se otvaraju u
drugoj nedelji maja, a muski istovremeno sa Zenskim ili malo kasnije. Plod je prosecne
mase oko 10 grama, sa randmanom jezgre oko 48%. Plodovi sazrevaju u prvoj polovini
oktobra.

Sejanac M1 (Slika 2 - f). Pronaden je u blizini navedenog zasada. Odlikuje se
dobrom 1 redovnom rodnosc¢u, krupno¢om plodova oko 10 g i randmanom jezgre oko

48-50%.

Slika 2. Plodovi ispitivanih genotipova oraha: a) Sampion, b) Sejnovo, c)
G139, d) G251, €) Elit, f) M1,

5.3. Metode istrazivanja

5.3.1. Morfoloske karakteristike jednogodis$njih grancica
Istrazivanja morfoloskih karakteristika jednogodi$njih grancica vrSena su u vidu

Cetvorofaktorijalnog ogleda sa slede¢im faktorima: godina, sorta, duzina grancica i tip
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granCica. Istrazivanja su sprovedena U periodu mirovanja stabala 2010-2011. godine,
2011-2012. godine i 2012-2013. godine. Iz razli¢itih delova kro$nje svakog od Sest
ispitivanih genotipova uzimano je po 30 monocikliénih jednogodi$njih grancica
razvijenih iz vegetativnih pupoljaka (obi¢nih letorasta) i isti broj gran¢ica formiranih iz
mesovitih pupoljaka (plodonosnih prirasta) koji su doneli zrele plodove. U istrazivanje
nisu bili ukljuceni plodonosni prirasti kod kojih su otpali Zenski cvetovi ili nerazvijeni
plodovi. Plodonosni prirasti koji su doneli zrele plodove prepoznaju se po grubim i
krupnim oziljcima na svom vrhu od peteljki plodova, dok su oziljci koji nastaju posle
otpadanja zenskih cvetova ili mladih plodi¢a ravni i sitni. U okviru svakog od
navedenih tipova gran¢ica formirana su na osnovu njihove duzine po tri podskupa sa po
deset grancica: 1) granCice krace od 6 cm, 2) grancice duzine 8-18 cm i 3) grancice duze
od 20 cm. Po skidanju sa stabala, uzorci grancica su stavljani u polietilenske kese sa
malo vode i ¢uvani u frizideru do dalje analize.

Analiza morfoloskih karakteristika grancica obuhvatala je ispitivanje slede¢ih
parametara:

- merenje duzine grancice od osnove do vrha terminalnog pupoljka, odnosno od
osnove do gornje strane oziljka od plodova na plodonosnim prirastima (merenje je
vr$eno lenjirom, sa tatnos¢u od 1 mm);

- merenje debljine grancice (merenje je vrSeno pomi¢nim kljunastim merilom u
blizini osnove grancice, neposredno iznad oziljaka od ljuspastih listi¢a, sa tacnoS¢u od
0,1 mm);

- izraCunavanje indeksa izduzenosti granice (indeks izduzenosti grancice, li,
jednak je odnosu duzine granéice i debljine grancice;

- odredivanje broja nodusa na grancici (u obzir su uzimani nodusi sa jasno
uocljivim oziljcima od pravih listova i pupoljcima u njihovim pazusima);

- odredivanje broja resa, vegetativnih i meSovitih pupoljaka na prvom nodusu
grancice (kod obi¢nih letorasta prvi nodus ima terminalnu poziciju, a na plodonosnim
prirastima prvi nodus je onaj koji se nalazi neposredno ispod oziljaka od plodova —
Slika 3);

- odredivanje broja resa, vegetativnih i meSovitih pupoljaka na drugom nodusu
granCice (kod obi¢nih letorasta to je prvi subterminalni nodus, a kod plodonosnih

prirasta drugi nodus ispod oziljaka od plodova — slika 3);
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- odredivanje broja resa, vegetativnih i mesovitih pupoljaka na trecem nodusu
grancice (kod obi¢nih letorasta to je drugi subterminalni nodus, a kod plodonosnih
prirasta tre¢i nodus ispod oziljaka od plodova — slika 3);

- odredivanje broja resa, vegetativnih i mesovitih pupoljaka na grancici;

- odredivanje prose¢nog broja resa, vegetativnih i mesSovitih pupoljaka po nodusu
grancice (ovaj parametar je izraCunat tako §to je broj navedenih organa na grandici
podeljen brojem njenih nodusa);

Odredivanje vrste pupoljaka vrSeno je otvaranjem i analizom pupoljaka pod
binokularnom lupom pri poveéanju 10-60 puta. Pupoljci u kojima je utvrdeno prisustvo

najmanje jednog zacetka Zenskog cveta smatrani su meSovitim pupoljcima.

Slika 3. Tipovi grancica ¢ije su morfoloske osobine ispitivane: levo — obican
letorast formiran iz vegetativnog pupoljka; desno — plodonosni prirast poreklom
iz meSovitog pupoljka; 1 - a) terminalni pupoljak obi¢nog letorasta; 1 - b) prvi
nodus na vrhu plodonosnog prirasta; 2 - a) prvi subterminalni nodus na obi¢nom
letorastu; 2 - b) drugi nodus od vrha plodonosnog prirasta; 3 - a) drugi
subterminalni nodus; 3 - b) tre¢i nodus od vrha plodonosnog prirasta; 4) oziljak

od ploda; 5) mesto merenja precnika prirasta.
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Posle otvaranja i analize svih pupoljaka koji se nalaze na granCicama, sve
jednogodisnje grancice klasifikovane su u Cetiri kategorije:

1) vegetativne grancice (bez generativnih pupoljaka);

2) muske grancice (sadrze samo rese ili rese i vegetativne pupoljke);

3) zenske rodne grancice (na sebi imaju samo zenske pupoljke ili zenske i
vegetativne pupoljke);

4) kombinovane rodne grancice (sadrze Zenske pupoljke i rese u kombinaciji sa

U trogodi$njem periodu ispitivan je udeo navedenih kategorija grancica u uzorku
jednogodisnjeg drveta u zavisnosti od genotipa, duzine grancica (grancice kra¢e od 6
cm, gran¢ice duZine 8-18 cm i gran€ice duze od 20 cm) 1 tipa grancice (obicni letorasti i
plodonosni prirasti). lako plodonosni prirasti ne predstavljaju prave rodne grancice, vec¢
se svrstavaju u staro rodno drvo (Mi¢i¢, 1992), radi pojednostavljivanja metodologije

izvodenja ogleda, oni su u ovom istrazivanju tretirani kao poseban tip rodne grancice.

5.3.2. Morfoloske karakteristike Zenskih reproduktivnih organa

Morfoloske Kkarakteristike mesovitih pupoljaka i zenskih cvetova ispitivane su
posmatranjem svezeg materijala pod stereoskopskim mikroskopom STM-9 Pro
(Nanjing Microtech Scientific Instrument Co., Jiangsu, China) pri poveéanju 10-60
puta. Fotografisanje svezih uzoraka izvrSeno je digitalnom kamerom Canon EOS 700D
(Canon Inc., Tokyo, Japan), koja je bila postavljena odgovaraju¢im adapterom na okular
stereoskopskog mikroskopa. Deo uzoraka koriS¢en je za izradu trajnih histoloskih
preparata, koji su kasnije posmatrani pod svetlosnim mikroskopom BIM 312T (Nanjing
Microtech Scientific Instrument Co., Jiangsu, China) pri povecanju 100-1000 puta. Za
fotografisanje histoloskih preseka koriséena je digitalna kamera Canon EOS 700D.

Za izradu trajnih histoloskih preparata koriS¢ena je parafinska metoda. Svez
materijal stavljan je na ¢uvanje u FAA fiksativ (5 ml 40% formalin + 90 ml glacijalna
siretna kiselina + 5 ml 70% etil alkohol). Izrada trajnih preparata zapoceta je
viSestrukim ispiranjem fiksiranog materijala u 50% etil alkoholu, nakon ¢ega je izvrSena
njegova dehidratacija provodenjem kroz seriju alkohola (do 100%) i1 prosvetljavanje
tkiva postepenim prevodenjem iz alkohola u ksilol. Citav postupak obavljen je u

tkivnom procesoru Leica TP 1020 (Leica Microsystems, Nussloch, Germany), u
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laboratoriji Poljoprivrednog fakulteta u Zemunu po minutazi koja je predvidena za tvrda
tkiva i cvetove, u ukupnom vremenskom trajanju od 11 dana. Inkluzija uzoraka u
parafin (tacke topljenja 50-54°C) vrsena je u vise faza (u ksilol-parafinu 24 casa, u
¢istom parafinu 24 ¢asa i u parafin-vosku 48 ¢asova), u parafinskom dispanzeru sa
toplom plo¢om Leica EG 1120 i hladnom plo¢om Leica EG 1130. Ukalupljeni preparati
seceni su mikrotomom Leica SM 2000 R (Leica Microsystems, Nussloch, Germany), na
listice debljine 5 um. Nakon deparafinisanja odabranih preseka, vrSeno je njihovo
bojenje alcian plavim i safraninom u centru za bojenje Leica ST 4040, zatim inkluzija u
kanada balzam i prekrivanje pokrovnim staklom debljine 0,13-0,17 mm.

Veli¢ina Zenskih cvetova (duzina i $irina) i semenih zametaka (duzina i $irina)
odredivana je pomocu okulara sa mikrometarskom skalom. Bazdarenje okulara izvrSeno
je pomo¢u mikrometarskog preparata sa najmanjim podeokom od 10 pum. Duzina
7enskih cvetova merena je od osnove cveta do najvise tactke Zigova. Sirina Zenskih
cvetova, kao i Sirina semenih zametaka merena je u medijalnoj ravni (u ravni u kojoj se

nalaze karpele).

5.3.3. Morfoloske karakteristike muskih reproduktivnih organa

Morfoloske karakteristike resa i muskih cvetova ispitivane su posmatranjem
svezeg materijala pod stereoskopskim mikroskopom pri povecanju 10-60 puta. U cilju
anatomskih istrazivanja muskih reproduktivnih organa i pracenja procesa formiranja
muskog gametofita, deo uzoraka kori§¢en je za izradu trajnih histoloskih preparata, koji
su kasnije posmatrani pod svetlosnim mikroskopom pri povecanju 100-1000 puta.
Za izradu trajnih histoloskih preparata koriS¢ena je parafinska metoda, ¢ija je procedura
detaljno opisana u podpoglavlju 5.3.2. Veli¢ina antera (duzina, Sirina i debljina)
odredivana je pomocu okulara sa mikrometarskom skalom. Za izradu histoloskih
preparata, posmatranje svezeg i prepariranog materijala i izradu snimaka koriséena je
ista tehnika koja je navedena u podpoglavlju 5.3.2.

Dimenzije resa (duzina i Sirina) odredivane su na milimetarskom papiru. Rese su
uzimane sa nodusa koji su se nalazili u srediSnjem delu grancice. Grancice su pripadale
razli¢itim duzinskim kategorijama.

Broj cvetova po resi odredivan je kao prose¢na vrednost 30 resa po genotipu.

Uzorci resa su uzimani sa grancica razli¢ite duZine, sa nodusa koji su se nalazili na

39



sredini grancice. Posto se broj prasnika u muskim cvetovima smanjuje od osnove prema
vrhu rese, broj prasnika po muskom cvetu odredivan je kao prosecna vrednost iz tri
cveta na sredini rese, sa deset resa po genotipu.

Odredivanje dimenzija hidratisanog polena obavljeno je pomocu svetlosnog
mikroskopa. Priprema hidratisanog polena za mikroskopiranje vrSena je tako $to je na
kap vode, postavljenu na predmetno staklo, posut polen finom ¢etkicom, a zatim je kap
sa polenom pokrivena pokrovnom ljuspicom 1 ostavljena dva Casa na sobnoj
temperaturi. Potom je uzorak sa polenom posmatran pod svetlosnim mikroskopom pri
povecanju 400 puta. Merenja su vrSena pomoc¢u okulara sa mikrometarskom skalom.
Svaki genotip je bio zastupljen sa 30 slucajno odabranih polenovih zrna. Na svakom
polenovom zrnu izmerena je duzina 1 $irina.

Morfometrijska ispitivanja nehidratisanog polena obavljena su pomocu
skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa marke JEOL JSM-6390LV (JEOL, Tokyo,
Japan), pri naponu od 15 kV. Mala koli¢ina polena nanosena je pomocu fine ¢etkice na
dvostranu transparentnu traku, montiranu na nosa¢ objekta mikroskopa. Za naparavanje
uzoraka polena slojem zlata (0,02 um) koriscen je ,,sputter-coater” BAL-TEC SCD 005
(Capovani Brothers Inc., Scotia, NY, USA). Ispitivani su polarnost, simetrija, oblik
polenovog zrna (polarni pogled, ekvatorijalni pogled), veli¢ina polenovog zrna (duzina,
Sirina, odnos duzina/Sirina), aperturacija (broj, oblik, duzina i Sirina otvora), kao i
karakteristike egzine (ornamentacija, veli¢ina ornamenata 1 medusobna udaljenost
ornamenata). Cela polenova zrna fotografisana su i analizirana pri uvec¢anju 400 puta i
2000 puta, a karakteristike egzine pri poveéanju 15000 puta. Kod svakog genotipa
analizirano je po 30 polenovih zrna. Ispitivanje veli¢ine 1 medusobnog rastojanja
apertura i ornamenata na egzini kod svakog genotipa vrSeno je na tri razliita polenova

zrna izvodenjem po 10 merenja.

5.3.4. Klijavost polena

Proucavanje Klijavosti polena vrSeno je u periodu od 2010-2014. godine i
sastojalo se od tri posebna ogleda:

1) ispitivanje uticaja sorte i sastava hranljive podloge na klijavost polena;

2) ispitivanje uticaja temperature na klijavost polena i rast polenovih cevéica;

3) ispitivanje uticaja vremena i uslova cuvanja polena na njegovu klijavost.

40



U prolec¢e 2010. sproveden je preliminarni ogled u kojem je ispitivana klijavost
polena sorte Sejnovo na agarnoj podlozi (0,6% agara). Podloge su sadrzale razliGite
koncentracije saharoze (10%, 15%, 20% i 25%), borne kiseline (0 ppm, 200 ppm,
400 ppm i 600 ppm) i kalcijum hlorida (0 ppm, 20 ppm i 40 ppm). Naklijavanje polena
vrseno je na 48 razli¢itih podloga. Na osnovu rezultata koji su dobijeni u ovom ogledu,
u prole¢e 2011. godine izveden je petofaktorijalni ogled u kojem je za naklijavanje
koris¢en polen Cetiri sorte (Sejnovo, Sampion, G251 i Elit). Polen svake od ovih sorti
zasejavan je na 54 razli¢ite hranljive podloge, koje su dobijene kombinovanjem tri
koncentracija agara (0,6%, 0,8% i 1%), tri koncentracije saharoze (10%, 15% i 20%), tri
koncentracije borne kiseline (0 ppm, 200 ppm i 400 ppm) i dve koncentracije kalcijum
hlorida (0 ppm i 50 ppm). Ogled je ponovljen 2012. godine.

Ispitivanje uticaja sastava hranljive podloge na duzinu polenovih cevéica vr§eno
je u prole¢e 2012. godine na polenu sorte G251. Polen sorte G251 zasejavan je na
36 razli¢itih hranljivih podloga, koje su dobijene kombinovanjem dve koncentracije
agara (0,6% i 1%), tri koncentracije saharoze (10%, 15% i 20%), tri koncentracije borne
kiseline (O ppm, 200 ppm i 400 ppm) i dve koncentracije kalcijum hlorida (0 ppm i
50 ppm).

Ispitivanje uticaja temperature na klijanje polena in vitro obavljeno je u toku
2012. i 2013. godine. U ogledima je koris¢en polen sorti Sejnovo, Sampion, G139,
G251 1 Elit. Naklijavanje polena vrSeno je na podlozi koja je sadrzala: 0,6% agara, 15%
saharoze, 400 ppm borne kiseline i 50 ppm kalcijum hlorida. Inkubacija polena
sprovodena je na slede¢im temperaturama: 12+1°C, 17+1°C, 22+1°C, 27+1°C i
32+1°C.

Ispitivanje uticaja vremena i uslova ¢uvanja na klijavost polena je obavljeno u
vidu petofaktorijalnog ogleda u kojem su faktore ¢inili: godina, sorta, vreme ¢uvanja
polena, temperatura Cuvanja polena i stanje hidratisanosti polena pre naklijavanja.
Istrazivanja su obavljena u toku 2011. i 2012. godine sa polenom sorti Sampion,
Sejnovo, G139, G251 i Elit. Polen navedenih sorti ¢uvan je na tri temperature (4°C,
20°C i -18°C). Cuvanje polena na 4°C i na 20°C vrieno je u obiénim uslovima vlaznosti
vazduha, dok je ¢uvanje polena na -18°C vrSeno u hermeticki zatvorenim posudama
iznad zasi¢enog rastvora kalcijum hlorida. U skladu sa rezultatima koje su izneli Luza i

Polito (1985), u hermeticki zatvorenim posudama sa zasi¢enim rastvorom kalcijum

41



hlorida moguce je u duzem vremenskom periodu odrzavati relativnu vlaznost vazduha
oko 33%, koja je, prema misljenju autora, optimalna za ¢uvanje polena oraha.

Ispitivanje klijavosti polena ¢uvanog na 4°C i 20°C vrSeno je posle jednog dana,
dva dana, Cetiri dana, 12 dana 1 36 dana Cuvanja, a klijavost polena ¢uvanog na -18°C
ispitivana je posle 36 i 365 dana cuvanja. Dobijeni rezultati uporedivani su sa klijavoséu
svezeg polena, koja je ispitivana dva ¢asa po uzimanju uzoraka. Pri naklijavanju polena
primenjena su dva tretmana: (1) naklijavanje polena bez prethodne rehidratacije;
(2) naklijavanje polena uz prethodnu hidrataciju u atmosferi zasi¢enog vazduha
vodenom parom u trajanju tri ¢asa na temperaturi 20°C. Ispitivanje klijavosti obavljeno
je na podlozi sledeceg sastava: 0,6% agara, 15% saharoze, 400 ppm borne kiseline i
50 ppm kalcijum hlorida.

Sakupljanje polena vrSeno je izmedu devet i jedanaest ¢asova ujutro, u vreme
kada rese pocinju da prase. Rese kod kojih je zapocelo pucanje antera uzimane su iz
razli¢itih delova kroSnje svakog od eksperimentalnih stabala. U laboratorijskim
uslovima rese su ostavljene tri do Getiri ¢asa na crnom papiru da oslobode polen. Sest
¢asova posle uzimanja resa, vrSeno je zasejavanje polena na hranljivim podlogama.

Naklijavanje polena obavljeno je u sterilnim Petri posudama pre¢nika 35 mm, sa
po 3 ml hranljive podloge. U skladu sa preporukama koje je dao Taylor (1972), pre
zasejavanja polena, Petri posude sa hranljivim supstratom drzane su 24 c¢asa na
temperaturi 4°C da agar dovoljno o¢vrsne. Time se spre¢ava da polen pri zasejavanju
preduboko potone u supstrat, §to bi moglo da oteza klijanje ili da dovede do pucanja
polenovih cevéica usled prevelike hidratacije. Zasejavanje polena vrSeno je finom
Cetkicom, sa ciljem da se postigne S§to ujednaceniji raspored polenovih zrna po
supstratu. Na znacaj ravnomernog rasporeda polena na supstratu skrenuli su paznju
Giulivo i Ramina (1974), otkrivsi da je klijavost polena bila ve¢a na mestima gde su
polenova zrna bila guS¢e grupisana. Inkubacija polena vrSena je u mraku u trajanju
24 casa na temperaturi 20°C. Po zavrSetku inkubacije, Petri posude sa naklijalim
polenom prenete su u komoru za zamrzavanje sa temperaturom -18°C radi zaustavljanja
rasta polenovih cev¢ica i ¢uvanja materijala do momenta dalje obrade. Jedan dan pre
planiranog posmatranja pod mikroskopom, Petri posude su iz komore za zamrzavanje
prenesene u frizider na 4°C, radi odmrzavanja, kao $to su to opisali Hedhly et al.

(2005).
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Odredivanje broja klijalih i neklijalih polenovih zrna vrSeno je pod svetlosnim
mikroskopom pri uvec¢anju 100 puta. Polen je smatran klijalim ako je duZina polenove
cevcice bila veca od pre¢nika polenovog zrna. Po svakoj Petri posudi posmatrano je
15 slu¢ajno odabranih vidnih polja iz razlicitih delova Petri posude. Svako vidno polje
sadrzalo je prose¢no 20-50 polenovih zrna i smatrano je jednim ponavljanjem. Po jednoj
Petri posudi posmatrano je oko 400-600 polenovih zrna.

Duzina polenovih cevéica merena je pomocu okulara sa mikrometarskom skalom.
Po jednoj Petri posudi merenje duZine polenovih cevéica obavljeno je na trideset
slucajno odabranih polenovih zrna. Da bi se razlikovale prave polenove cevcice od
ispupcenja intine kroz pore na egzini, koja su samo posledica hidratacije i aktivacije
enzima u citoplazmi vegetativne ¢elije polena i koja ne nastavljaju dalje da rastu (Slika
26-a), merene su samo polenove cevcice koje su bile duze od preénika polenovog zrna
(Slika 26-c, d i e).

5.4. Statisti¢ka analiza podataka

Analiza dobijenih rezultata vrSena je primenom FiSerovog modela analize
varijanse. U slucajevima pojave statisticke znacajnosti F pokazatelja kod nekog od
faktora, vrseno je testiranje znacajnosti razlika izmedu srednjih vrednosti ispitivanih
parametara pomoc¢u Takijevog testa za prag znacajnosti P < 0,05. Ispitivani parametri
predstavljeni su kao prose¢ne vrednosti = SE (vrednost standardne greske). Za nivoe
statistiCke znacajnosti razlika izmedu srednjih vrednosti parametara koriS¢ene su
slede¢e oznake: NZ — razlike nisu statisticki znacajne; * - razlike su statisticki znacajne
(nivo znacajnosti p < 0,05); ** - razlike su statisticki visoko znacajne (nivo znacajnosti
p < 0,01); *** - razlike su statisticki vrlo visoko znacajne (nivo znacéajnosti p < 0,001).
Srednje vrednosti u vertikalnim kolonama tabela za razli¢ite modalitete odredenog
faktora koje su obelezene istim malim slovima (a, b, c, itd.) ne razlikuju se znacajno za
nivo verovatnoc¢e P < 0,05 na osnovu Takijevog testa.

Pored analize varijanse, podaci o klijavosti polena obradeni su primenom linearne
I nelinearne regresije i definisane su najpogodnije funkcije koje prikazuju zavisnost
klijavosti polena od temperature. Odredivanjem maksimuma ovih funkcija dobijene su

procene optimalnih temperatura za klijanje polena za svaku ispitivanu sortu.
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Povezanost i1 priroda veza izmedu pojedinih ispitivanih parametara ispitivana je
regresiono-korelacionom analizom, a jac¢ina ovih veza Pirsonovim koeficijentom
korelacije (r). Karakter korelacije (da li je pozitivna ili negativna) iskazana je
predznakom koeficijenta korelacije. Interpretacija vrednosti koeficijenta korelacije
izvrSena je na slede¢i nacin: 0,00<[r|<0,50 - slaba zavisnost; 0,50<|r|<0,75 — srednja
zavisnost; 0,75<|r[<0,90 — jaka zavisnost; 0,90<|r|<1,00 — vrlo jaka zavisnost (Stankovi¢
1 sar., 2002). Pri testiranju znacajnosti koeficijenta korelacije jednom zvezdicom (*)
oznacen je nivo znacajnosti P < 0,05, a sa dve zvezdice (**) nivo znacajnosti P <0,01.

Za statisticku obradu podataka koris¢en je softverski paket XLSTAT 2014
(Addinsoft, USA).
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6. AGROEKOLOSKI USLOVI

6.1. Klimatski uslovi

Osnovni klimatski parametri za Kraljevo (srednje mese¢ne temperature i koli¢ine
padavina) za vreme trajanja ogleda predstavljeni su u obliku klimatograma (Grafikoni 1,
21 3). Na Grafikonu 4 prikazan je klimatogram za Kraljevo za period 1981-2010.

Srednje mese¢ne temperature U toku 2010. godine nisu bitno odstupale od
visegodiS$njeg proseka za uslove Kraljeva (Grafikoni 1 i 4). Ukupna koli¢ina padavina u
2010. godini, kao i u periodu od aprila do oktobra bila je ve¢a za preko 60 mm u odnosu
na tridesetogodisnji prosek. Niske temperature u toku zime i proleéa nisu izazvale

ostecenja drveta i rodnih pupoljaka oraha.
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Grafikon 1. Klimatogram za Kraljevo za 2010. godinu.

U 2011. godini je srednja godi$nja temperatura bila jednaka tridesetogodiSnjem
proseku, ali je srednja mesec¢na temperatura za juli bila veca za 2,5°C, a za avgust za
4°C nego $to je viSegodisnji presek. Koli¢ina padavina u 2011. godini iznosila je 512
mm i bila je niza za 228 mm od prose¢ne koli¢ine padavina u periodu od 1981. do 2010.
godine. Deficit vlage bio je naroéito izrazen u periodu juli-septembar (Grafikon 2).
Niske temperature u toku zime nisu izazvale oSte¢enja drveta i rodnih pupoljaka oraha.

U toku prole¢a 2011. godine nije bilo poznih mrazeva.
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Grafikon 2. Klimatogram za Kraljevo za 2011. godinu.

U 2012. godini srednja godi$nja temperatura bila je veta za 1°C od
tridesetogodis$njeg proseka. Temperature su bile narocito visoke u letnjim mesecima, u
kojima je srednja mesec¢na temperatura bila vec¢a za 3,3-4,1°C od proseka za period
1981-2010. Niske temperature u toku zime nisu izazvale oStecenja drveta i rodnih
pupoljaka oraha. Koli¢ina padavina u 2012. godini iznosila je 597 mm i bila je za 143
mm manja od prose¢nih vrednosti za Kraljevo. Veliki deficit vlage nastupio je u toku
leta, pri ¢emu je suma padavina za avgust i septembar iznosila svega 7,7 mm (Grafikon

3). U toku proleca 2012. godine nije bilo poznih mrazeva.
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Grafikon 3. Klimatogram za Kraljevo za 2012. godinu.
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Grafikon 4. Klimatogram za Kraljevo za period 1981-2010.

6.2. ZemljiSni uslovi

- 100

Koli¢ina padavina (iam)

Zasad oraha u kojem su obavljena istrazivanja podignut je na Kiselo-smedem

zemljiStu, ¢ije su osnovne agrohemijske karakteristike prikazane u Tabeli 1.

Tabela 1. Agrohemijska svojstva zemljista u oglednom zasadu (analiza je

izvr§ena 2004. godine u laboratoriji Poljoprivrednog fakulteta u Zemunu).

Dubina| pH [Humus| N [P,Os|K,O| Ca | M | Fe [Mn]| Zn [ Cu| B
(cm) |(unKCDl (%) | (%) (mg/100 g) mg/kg

0-30 494 | 252 [0,166]25,8]48,5] 300 |69,7] 139 [30,8] 0,8 | 3,5 [0,76
30-60 | 504 | 1,39 [0,104]6,7 [ 276|362 |94,2]118[31,9] 04 | 1,6 [0,32

Zemljiste je bilo srednje kisele reakcije, srednjeg sadrzaja humusa i ukupnog

pristupa¢nog azota i visokog sadrzaja pristupacnog kalijuma. Sadrzaj pristupa¢nog

fosfora bio je visok na dubini 0-30 cm, a nizak na dubini 30-60 cm. Sadrzaj

pristupac¢nog kalcijuma bio je srednji, a pristupaénog magnezijuma visok. Odnosi i

koli¢ine ova dva elementa bili su povoljni za ishranu oraha. Sadrzaji gvozda, mangana i

bakra bili su visoki, a sadrzaji pristupacnog bora i cinka nisKi.
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7.REZULTATI ISTRAZIVANJA

7.1. MorfoloSke karakteristike rodnih grancica

7.1.1. Debljina grancica

Ukupna prose¢na debljina grancica iznosila je 8,41 mm. Na debljinu grancica vrlo
visoko znacajan uticaj ispoljili su genotip, duzina grancice i tip grancice, a znacajan
uticaj imala je godina (Tabela 2).

Najvec¢u prosecnu debljinu imale su grancice sorti Elit (9,01 mm) 1 G139
(8,83 mm), a najmanju grandice sorti Sampion (7,85 mm) i G251 (8,12 mm) (Tabela 2).

Najvecu proseénu debljinu imale su grancice u 2010. godini (8,58 mm), a
najmanju u 2012. godini (8,26 mm) i ova razlika bila je statisti¢ki znacajna. Debljina
grancica u 2011. godini (8,39 mm) nije bila statisticki znacajna u odnosu na ostale dve
godine.

Na osnovu Pirsonovog Kkoeficijenta, duzina grancica bila je u srednje jakoj
pozitivnoj korelaciji sa debljinom granéica (r = 0,65**). Prose¢na debljina grancica
kra¢ih od 6 cm iznosila je 6,67 mm, grancica duzine 8-18 cm 8,46 mm, a granc¢ica duzih
od 20 cm 10,10 mm. Sve ove razlike bile su statisticki znacajne.

Prosecna debljina obi¢nih letorasta, odnosno grancica koje su razvijene iz
vegetativnih pupoljaka, iznosila je 7,73 mm i bila je za 1,36 mm manja nego kod
plodonosnih prirasta, odnosno od grancica koje su nastale iz meSovitog pupoljka. Ova
razlika je bila vrlo visoko statisticki znacajna.

Na debljinu granéica znacajan uticaj imale Su interakcije godina x tip grancice I
genotip X duzina granice x tip grancice, a vrlo visoko znacajan uticaj interakcija
genotip X duzina grancice.

Debljina letorasta u 2011. godini nije se statisticki znacajno razlikovala u odnosu
na 2010. i 2012. godinu, dok je debljina plodonosnih prirasta u 2011. godini bila
statisticki znac¢ajno manja (za 0,3 mm) u odnosu na 2010. godinu 1 statisti¢ki znac¢ajno
veca (za 1,33 mm) u odnosu na 2012. godinu (Grafikon 5 - a).

Najmanja debljina gran¢ica kraéih od 6 cm utvrdena je kod sorte Sejnovo, dok su
grancice duze od 20 cm iste sorte imale statisticki znac¢ajno vecu debljinu nego kod

ostalih sorti (Grafikon 5 - b).
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Tabela 2. Morfoloske karakteristike jednogodi$njih grancica.

- Debljina Broj nodusana | . Indeks .
Faktor Nivoi faktora g e izduzenosti
grancice (mm) grancicl "
grancice
Sampion 7,85+0,19 a 7,76 £ 0,16 a 14,0+ 0,07 d
Sejnovo 833+0,24b | 8,12+0,16ab |13,0+0,05 abc
Genotip (A) G139 8,83+021c | 8,55+0,21bc | 12,5+ 0,06 ab
G251 8,12+0,20ab | 8,05+0,16a | 13,5+0,06 cd
Elit 9,01 £0,20 ¢ 9.50+0,19d 12,2 +0,06 a
M1 831+0,19ab | 8,92+0,21¢c |13,2+0,06 bcd
2010 8,58+ 0,16 a 8,68+0,15a 12,9+0,04 a
Godina (B) 2011 839+0,15ab | 8,51+0,13ab | 13,1+0,04a
2012 826+0,14b 8,26+ 0,13 b 13,3+0,04 a
Duina <6cm 6,67 +0,08 a 6,95 +0,09 a 9,2+0,01 a
" 8-18 cm 8,46+0,10b 8,55+0,10b 9,7+0,01 a
grancice (C) >20 cm 10,10£0,12¢ | 9,94+ 0,11c | 203+0,02b
Tip grancice Letorasti 7,73+£0,10 a 8,15+0,11a 14,1 £0,04 a
(D) Plodonosni prirasti | 9,09+0,12b 8.81+0,11b 12,1+£0,03b
Ukupni prosek 8,41+ 0,08 8,48 £0,08 13,1 £0,02
ANOVA
A **x **x **x
B * ** NZ
C **k* *kx ***k
D **x **x **x
AxB NZ NZ NZ
A X C **k* *kk ***k
AxD NZ * NZ
BxC NZ NZ NZ
BxD * NZ NZ
CxD NZ NZ **
AxBxC NZ NZ NZ
AxBxD NZ NZ NZ
AxXCxD * Fkk NZ
BxCxD NZ NZ NZ
AxBxCxD NZ NZ NZ

Debljina plodonosnih prirasta duzine 8-18 cm kod sorte Elit bila je znacajno veca
nego kod ostalih sorti, dok je debljina plodonosnih prirasta duzih od 20 cm bila manja
nego kod sorti Sejnovo i G139 (Grafikon 5 - ¢ i d).

Ukupan prosecan indeks izduzenosti granc¢ica (odnos duZzine i debljine grancica)
iznosio je 13,1. Na njegovu vrednost godina nije imala statisticki znac¢ajan uticaj, dok je
uticaj genotipa, duzine grancice i tipa grancice bio vrlo visoko znacajan (Tabela 2).

Najveéi indeks izduZenosti granéica bio je kod sorte Sampion (14,0), a namanji kod
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sorte Elit (12,2). Njegova vrednost kod ostalih sorti kretala se od 12,5 do 13,5. Kod
grancica duzih od 20 cm indeks izduzenosti je bio vise od dva puta veéi nego kod
grancica do 6 cm i od 8 cm do 18 cm, dok izmedu poslednje dve kategorije grancica nije
postojala statisticki znacajna razlika. Kod letorasta indeks izduzenosti je iznosio 14,1 1
bio je za 2,0 veéi nego kod plodonosnih mladara. Ova razlika je bila vrlo visoko

statisticki znacajna.

9,57 11-1 Genotip
T T — Sampion %
£ 0.0 £ 10— Sejnovo
8| g |t '
o grancice R
c | . c Elit
] —— Letorasti © —
885 o M1
fe)] |__Plodonosni o a—
© prirasti ©
= £
E 8,0 E 71
[a] —_ o
a
7,57 67 b
T T T [ I [
2010 2011 2012 <6 818 >20
Godina DuZina granéice (cm)
Letorasti Plodonosni prirasti
11| Genotip 12-| Genotip
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£ 104 < 2 € 1.4 2
£ 10 — Sejnovo v, £ 1 — Sejnovo /
< G139 w G139
O 97 —G251 8 10 —gos51
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Grafikon 5. Uticaj interakcija na debljinu grancica: a) godina X tip granéice; b) duzina

grandice x genotip; C) i d) duzina grancice x genotip X tip grancice.
Na indeks izduZenosti grancica visoko znacajan uticaj imala je interakcija duZina

granCice x tip grancice, a vrlo visoko znaCajan uticaj interakcija genotip x duzina

grancice.
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7.1.2. Broj nodusa na gran¢icama

Ukupan proseCan broj nodusa na granCicama iznosio je 8,48. Najmanji
ustanovljeni broj nodusa na grancicama iznosio je pet, Sto je bilo utvrdeno u oko
3% slucajeva, a najveci 15, sa frekvencijom oko 0,2%. Na broj nodusa po granéici vrlo
visoko znacajan uticaj ispoljili su genotip, duzina grancice i tip grancice, a ViSOko
znacajan uticaj imala je godina (Tabela 2).

Najveci prosecan broj nodusa po grancici utvrden je kod sorte Elit (9,50), zatim
kod spontanog sejanca M1 (8,92), sorte G139 (8,55), sorte Sejnovo (8,12), sorte G251
(8,05), a najmaniji kod sorte Sampion (7,76).

Najveci prosecan broj nodusa po grancici utvrden je u 2010. godini (8,68), zatim u
2011. (8,51), a najmanji u 2012. godini (8,26). Razlike izmedu 2010. i 2012. godine bile
su statisticki znacajne.

Broj nodusa po granéici bio je u srednje jakoj pozitivnoj korelaciji sa duzinom
grancice (r = 0,61), a u jakoj korelaciji sa debljinom granéice (r = 0,751**). Prose¢an
broj nodusa na gran¢icama kra¢im od 6 cm iznosio je 6,95, na gran¢icama duzine
8-18 cm 8,55, a na granCicama preko 20 cm duzine 9,94. DuZe grancice imale su
znacajno veci broj nodusa nego krace.

Grancice poreklom iz vegetativnih pupoljaka (letorasti) imale su prosecno
0,6 nodusa manje nego grancice koje su se razvile iz meSovitog pupoljka (plodonosni
prirasti). Ova razlika je bila statisticki vrlo visoko znacajna. Od ukupnog broja
analiziranih plodonosnih prirasta 0,74% je imalo manje od 6 nodusa, dok je udeo
plodonosnih prirasta sa Sest nodusa iznosio 11,11%. Medu obi¢nim letorastima udeo
onih sa manje od Sest nodusa bio je 5,20%, a udeo letorasta sa Sest nodusa 9,63%.

Na broj nodusa po grancici ispoljile su vrlo visoko znacajan uticaj interakcije
genotip % duzina grancice i genotip x duZzina grancice x tip grancice. Broj nodusa na
grancicama duzine do 6 cm 1 od 8 cm do 18 cm kod sorte Elit bio je visoko znacajno
veci nego kod sejanca M1, dok je broj nodusa na grancicama duzim od 20 cm kod sorte
Elit bio znacajno manji u odnosu na Genotip M1 (Grafikon 6 - a). Na letorastima
spontanog sejanca M1 duzine 8-18 cm utvrden je znacajno manji broj nodusa nego kod
sorte G139, ali je na plodonosnim prirastima iste duzine broj nodusa kod M1 bio

znacajno veci nego kod G139 (Grafikon 6 - b i c).
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Grafikon 6. Uticaj interakcija na broj nodusa na grancicama: a) korelacija genotip x

duzina grancice; b) i ¢) korelacija genotip x duzina grancice x tip grancice.

7.1.3. Broj i raspored mes$ovitih pupoljaka na gran¢icama

Ukupan prosean broj meSovitih pupoljaka na prvom nodusu grancice
(posmatrano od vrha grancice) iznosio je 0,88. Na broj meSovitih pupoljaka na prvom
nodusu vrlo visoko znacajan uticaj imali su genotip, duzina grancice i tip grancice.
Izmedu godina u pogledu ovog parametra nije bilo znacajnih razlika, a nisu ispoljeni ni
statistiki znacajni interakcijski efekti (Tabela 3). Najmanji broj meSovitih pupoljaka na
prvom nodusu imala je sorta Sampion (0,73), a najveéi spontani sejanac M1 (0,93).
Relativno veliki prose¢an broj meSovitih pupoljaka na prvom nodusu naden je i kod
sorti Sejnovo (0,85), G139 (0,88) i Elit (0,89). Razlike u pogledu ovog parametra
izmedu sorte Sampion i sejanca M1 bile su vrlo visoko znacajne, izmedu sorte Sejnovo i

sorte Elit visoko znacajne, a izmedu sorte Sejnovo i sorte G139 znadajne. Na kratkim
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grancicama (ispod 6 cm) broj mesSovitih pupoljaka na prvom nodusu bio je vrlo visoko
znacajno manji nego kod grancica duzine preko 8 cm. U pogledu ovog parametra nije
bilo znacajnih razlika izmedu grancica duzine 8-18 cm i preko 20 cm. Letorasti su na
prvom nodusu imali prosecno za 0,1 meSoviti pupoljak visSe nego plodonosni prirasti.
Ova razlika bila je vrlo visoko znacajna.

Ukupan prosecan broj meSovitih pupoljaka na drugom nodusu grancice iznosio je
0,35. Na broj mesovitih pupoljaka na drugom nodusu vrlo visoko znacajan uticaj imali
su godina, genotip, duzina grancice i tip grancice (Tabela 3). Najmanji prosecan broj
mesovitih pupoljaka na drugom nodusu granéica imala je sorta Sampion (0,15), a
najveci sorta G139 (0,47). U 2012. godini na drugom nodusu diferencirano je prosecno
za 0,11 meSovitih pupoljaka manje nego u 2011. godini i za 0,17 meSovitih pupoljaka
manje nego u 2010. Razlike izmedu 2012. 1 2010. godine bile su statisticki vrlo visoko
znacajne, a izmedu 2012. i 2011. godine visoko znacajne. Povecanje duzine grancice
uticalo je pozitivno na broj mesovitih pupoljaka na drugom nodusu. Na gran¢icama
duzim od 20 cm bilo je prosec¢no 0,47 meSovitih pupoljaka na drugom nodusu, dok je
kod grancica kracih od 6 cm njihov broj iznosio 0,18. Na letorastima je na drugom
nodusu bilo prose¢no 0,08 meSovitih pupoljaka, dok je na plodonosnim prirastima ta
vrednost bila skoro Sest puta veca. Na broj meSovitih pupoljaka na drugom nodusu
statistiCki znacajan uticaj imala je interakcija genotip X duzina grancice, genotip X
godina x tip grancice i genotip x duzina grancice x tip grancice, a vrlo visoko znacajan
uticaj interakcije genotip X tip grancice i duzina grancice X tip grancice.

Ukupan prosecan broj mesovitih pupoljaka na tre¢em nodusu grancice iznosio je
0,21. Na ovaj parametar vrlo visoko znacajan uticaj imali su genotip, duzina grancice i
tip grancice (Tabela 3). Najmanji prosecan broj mesovitih pupoljaka na tre¢em nodusu
imale su grandice sorte Sampion (0,09), nesto veéi je bio kod sorti Sejnovo i G251
(0,14), zatim kod sorti Elit (0,23) i G139 (0,31), a najveci je bio kod spontanog sejanca
M1 (0,37). U tri godine ispitivanja prosecan broj mesovitih pupoljaka na tre¢em nodusu
na granficama kretao se od 0,20 (2011. 1 2012. godine) do 0,24 (2010. godine).
Na duZzim grancicama utvrden je veéi proseCan broj mesSovitih pupoljaka na tre¢em
nodusu, tako da je na granc¢icama preko 20 cm vrednost ovog parametra iznosila 0,34 i
bila je oko 1,5 puta veca nego na gran¢icama duzine 8-18 cm i Cetiri puta veéa nego na

grancicama kra¢im od 6 cm. ProseCan broj mesovitih pupoljaka na tre¢em nodusu kod
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letorasta iznosio je 0,06 i bio je Sest puta manji nego kod plodonosnih prirasta. Na broj

mesovitih pupoljaka na tre¢em nodusu statistiCki zna¢ajan uticaj imala je interakcija

genotip x duZzina grancice x tip grancice, visoko znacajan uticaj imala je interakcija

genotip x tip grancice, a vrlo visoko znacajan uticaj interakcija duzina grancice x tip

grancice.

Tabela 3. Broj i raspored meSovitih pupoljaka na gran¢icama.

Broj meSovitih pupoljaka
Faktor  Nivoi faktora Na 1. nodusu | Na 2. nodusu | Na 3. nodusu | Na grancici Prosecno po
nodusu
Sampion 0,73+0,05a | 0,15+ 0,04a | 0,09+0,03a | 0,95+0,09a | 0,12+ 0,01 a
Sejnovo  |0,85+0,04ab| 0,31+0,05b | 0,14+0,04a [1,38+0,10bc|0,16 0,01 ab
Genotip G139 0,88+0,03b | 0,47+0,05¢c | 0,31+0,05b | 2,03+0,16d | 0,23+0,02d
(A) G251 0,81+0,04ab|0,26+0,05ab| 0,14+ 0,04a [1,29+0,12 ab| 0,15+ 0,01 ab
Elit 0,89+0,03b | 0,45+0,05¢c |0,23+ 0,04ab|1,73+0,12¢cd|0,18+0,01 bc
M1 0,93+0,02b | 0,44+0,05¢c | 0,37+0,05b | 1,96+0,13d |0,22+0,01 cd
Godina 2010 0,88+0,02a | 0,42+0,04b | 0,24+0,03a | 1,71+0,09a | 0,19+0,01a
(B) 2011 0,84+0,03a|0,36+0,04b | 0,20+0,03a [1,54+0,09ab| 0,17+ 0,01a
2012 0,83+0,03a | 0,25+0,03a | 0,20+0,03a | 1,42+0,09b | 0,17+ 0,01 a
Duzina <6cm 0,67+0,03a|0,18+0,03a | 0,08+0,02a | 0,93+0,07a | 0,13+0,01 a
granCice | 8-18 cm 0,93+0,02b | 0,38+0,04b | 0,22+0,03b | 1,67+0,08b | 0,19+0,01 b
(©) >20 cm 0,95+0,01b | 0,47+ 0,04c | 0,34+0,03¢c | 2,06+0,10c | 0,20+ 0,01 b
Tip Letorasti 0,90+0,02a | 0,08+0,02a | 0,06+0,01la | 1,12+0,04a | 0,14+0,00 a
grancice | Plodonosni | o g5, 0> 1y | 0,61+ 0,03b | 0,37£0,03b | 1,99+ 0,09b | 0,22+ 0,01 b
(D) prirasti
Ukupni prosek 0,85+ 0,01 0,35+ 0,02 0,21 £0,02 1,56 + 0,05 0,18 + 0,01
ANOVA
A *k*k *k*k *k*k *kk *k*k
B NZ ekl NZ * NZ
C *k*k *k*k *k*k *kk *k*k
D *k*k *k*k *k*k *kk *k*k
A xB NZ NZ NZ * *
AxC NZ * NZ * NZ
A X D NZ *k*k ** *kk *k*k
BxC NZ NZ NZ NZ NZ
BxD NZ NZ NZ * NZ
C X D NZ *k*k *kk *k*k **
AxBxC NZ NZ NZ NZ NZ
AxBxD NZ * NZ NZ NZ
AxCxD NZ NZ * * e
BxCxD NZ NZ NZ NZ NZ
AxBxCxD NZ NZ NZ NZ NZ

Ukupan prosecan broj meSovitih pupoljaka na gran¢icama bio je 1,56. Na ovaj

parametar znacajan uticaj imala je godina, visoko znacajan uticaj ispoljio je tip grandice,
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a vrlo visoko znacajan bio je uticaj genotipa i duzine grancice (Tabela 3). Broj
mesovitih pupoljaka po grancici bio je u srednje jakoj pozitivnoj korelaciji sa brojem
nodusa na grancici (r = 0,538**) i debljinom granc¢ice (r = 0,596**). Najmanji broj
mesovitih pupoljaka utvrden je na grandicama sorte Sampion (0,95), a najveéi na
gran¢icama genotipova G139 (2,03) i M1 (1,96). U 2010. godini utvrden je najveci
proseCan broj mesovitih pupoljaka po grancici (1,71), a u 2012. godini najmanji (1,42).
Ova razlika je bila statisticki visoko znacCajna, dok razlika izmedu vrednosti ovog
parametra u 2011. godini (1,54) nije bila statisticki znacajna u odnosu na ostale dve
godine. Duze grancice Su imale veci broj mesovitih pupoljaka. Na granc¢icama do 6 cm
nalazilo se prosecno 0,93 meSovita pupoljka, na gran¢icama duzine 8-18 cm bilo je 1,67
pupoljaka, dok su grancice duze od 20 cm sadrzale prose¢no 2,06 mesovitih pupoljaka.
Plodonosni prirasti su imali na sebi prose¢no 1,99 mesovitih pupoljaka, a letorasti 1,12.
Navedena razlika bila je statisticki visoko znacajna.

Na broj mesSovitih pupoljaka po grancici znacajan uticaj imale su interakcije
genotip x godina, godina x tip granéice, genotip x duzina grancice i genotip x duzina
grancice x tip grancice, a vrlo visoko znaéajan uticaj ispoljile su interakcije genotip X
tip granéice i duzina gran¢ice x tip granéice. Za razliku od sorti Sampion, Sejnovo,
G139 1 G251, kod kojih je prosecan broj meSovitih pupoljka po grancici bio najmanji u
2012., a najveéi u 2010. godini, kod sorte Elit bilo je suprotno, dok je kod spontanog
sejanca M1 u 2011. godini broj meSovitih pupoljaka po grancici bio najmanji (Grafikon
7 - a). Kod sorte Sejnovo i spontanog sejanca M1 broj mesovitih pupoljaka po grangici
povecavao se gotovo linearno sa povecanjem duZine grancice, dok je kod ostalih
genotipova razlika u broju mesSovitih pupoljka izmedu grancica duzine 8-18 cm i
grancica preko 20 cm bila ve¢a nego izmedu grancica krac¢ih od 6 cm 1 grancica duZine
8-18 cm (Grafikon 7 - b). Broj mesovitih pupoljaka po letorastu bio je najmanji kod
sorti Sampion (0,84) i G251 (0,94), a najveéi kod sorte G139 (1,51).

Najmanji broj meSovitih pupoljaka na plodonosnim prirastima takode je imala
sorta Sampion (1,06), dok su najveée vrednosti ovog parametra ustanovljene kod
spontanog sejanca M1 (2,70), a zatim kod sorte G139 (2,56) Grafikon 7 — c). Kod sorte
G139 broj mesovitih pupoljaka na letorastima bio je ve¢i nego kod sejanca M1, dok je

na plodonosnim prirastima bilo suprotno (Grafikon 7 - d).
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Grafikon 7. Uticaj interakcija na broj meSovitih pupoljaka po grancici: a) genotip X

godina; b) duzina grancice x genotip; C) tip grancice x genotip; d) duZina grancice x tip

Kod vecine genotipova sa povecanjem duZzine grancica povecavao se i prosecan

broj meSovitih pupoljaka po grancici, ali je to povecanje bilo izraZenije kod plodonosnih
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prirasta nego kod letorasta. Kod sorte Elit na letorastima koji su bili duzi od 20 cm
prosecan broj mesovitih pupoljaka bio je manji nego na granc¢icama duzine 8-18 cm. Na
plodonosnim prirastima sorte G139 veci broj meSovitih pupoljaka utvrden je na
prirastima duzine 8-18 cm nego na prirastima ¢ija je duzina bila ve¢a od 20 cm, dok je
kod letorasta prosecan broj mesovitih pupoljaka bio najveéi na onima koji su bili duzi

od 20 cm. Po tome je ova sorta daleko nadmasila ostale sorte (Grafikon 7 - e i f).
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Grafikon 8. Zastupljenost meSovitih pupoljaka na tri vr$na nodusa na letorastima (a) i

na plodonosnim prirastima (b).

Na vrSnom nodusu grancice najveCe su Sanse za diferenciranje meSovitog
pupoljka, a prema osnovi grancice one su sve manje. To pravilo je bilo evidentno kod
svih genotipova, ali su razlike izmedu njih bile statisti¢ki znacajne. Na svakom od tri
vr$na nodusa najmanji prose¢an broj mesovitih pupoljaka utvrden je kod sorte Sampion,
a najveci kod sorte G139 i spontanog sejanca M1. Maksimalne razlike izmedu
genotipova u broju mesovitih pupoljaka na tri vrSna nodusa, prikazane u odnosu na
vrednosti ovog parametra kod sorte Sampion (koje su za svaki od nodusa bile najnize)
iznosile su: na prvom nodusu 27,4%, na drugom 313,1%, a na tre¢em (411,1%). Najveci
broj mesovitih pupoljaka na drugom i tre¢em nodusu letorasta utvrden je kod sorte
G139, a na plodonosnim prirastima kod spontanog sejanca M1 (Grafikon 8). Razlika u
prosecnom broju pupoljaka bila je najveca izmedu prvog i drugog nodusa (prosecno 0,5
pupoljaka), dok je izmedu drugog i treCeg nodusa ona iznosila 0,14 pupoljaka. Najveca
razlika u prose¢nom broju mesovitih pupoljaka na prvom i drugom nodusu utvrdena je

kod sorte Sampion (0,58), a najmanja kod sorte G139 (0,41).
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Ukupan prosecan broj mesovitih pupoljaka po nodusu grancice iznosio je 0,18. Na
ovaj parametar vrlo visoko znacajan uticaj imali su genotip, duzina grancice i tip
grancice (Tabela 2). Najveci broj meSovitih pupoljaka po nodusu pronaden je kod sorte
G139 (0,23) i spontanog sejanca M1 (0,22), zatim kod sorti Elit (0,18), Sejnovo (0,16) i
G251 (0,15), a najmaniji je bio kod sorte Sampion (0,12). U 2010. godini utvrden je veéi
broj mesovitih pupoljaka po nodusu nego u 2011. i 2012. godini, ali ove razlike nisu
bile statisticki znacajne. Grancice krace od 6 cm imale su prosecno 0,13 mesSovitih
pupoljaka po nodusu. Ova vrednost je bila statisti¢ki vrlo visoko znac¢ajno manja od
vrednosti dobijene kod grancica duzine 8-18 cm (0,19) i gran¢ica duzih od 20 cm
(0,20). Razlika izmedu dve kategorije duzih grancica nije bila statisticki znac¢ajna. Na
letorastima je bilo manje mesovitih pupoljaka po nodusu (0,14) nego na plodonosnim
prirastima (0,22).

Broj mesovitih pupoljaka po nodusu bio je u srednje jakoj pozitivnoj korelaciji sa
brojem mesSovitih pupoljaka na vr$na tri nodusa, a u vrlo jakoj korelaciji sa brojem
meSovitih pupoljaka po grancici. Manju, ali visoko znacajnu pozitivou korelaciju sa
brojem mesSovitih pupoljaka po nodusu imali su broj nodusa na grancici (r = 0,317*%*) i
debljina grancice (r = 0,460%*).

Na broj mesovitih pupoljaka po nodusu znacajan uticaj ispoljile su interakcije
genotip x godina, visoko znacajan uticaj imala je interakcija duzina grancice X tip
grancCice, a vrlo visoko znacajan uticaj utvrden je od strane interakcije genotip X tip
grancice.

U 2010. godini na gran¢icama sorte G251 pronadeno je prose¢no 0,20 meSovitih
pupoljaka po nodusu, $to je bilo znadajno vise nego kod sorti Sejnovo, Elit i Sampion
(Grafikon 9 - a). U 2011. godini, a narocito u 2012. godini broj mesovitih pupoljaka po
nodusu kod sorte G251 bio je visoko zna¢ajno manji u odnosu na sorte Sampion i Elit i
priblizno jednake vrednosti kao kod sorte Sampion. Spontani sejanac M1 u 2010. i
2011. godini imao je zna¢ajno manji broj meSovitih pupoljaka po nodusu u odnosu na
sortu G139, ali je u 2012. godini bilo suprotno.

Kod sorte Sampion razlika u broju meSovitih pupoljaka po nodusu izmedu
letorasta 1 plodonosnih prirasta iznosila je svega 0,02 1 nije bila statisticki znacajna, dok
su kod vecine ostalih genotipova, razlike bile znatno vise izrazene. Kod sorte Elit je bilo

za 0,10 mesovitih pupoljaka po nodusu vise na plodonosnim prirastima nego na
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letorastima, kod G139 ta razlika je iznosila 0,11, a kod spontanog sejanca M1 je bila
0,13 (Grafikon 9 - b).
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Grafikon 9. Uticaj interakcija na broj meSovitih pupoljaka po nodusu grancice:
a) genotip x godina; b) tip grancice x genotip; ¢) duzina grancice X tip grancice; d) i €)

duZina granc€ice X genotip X tip grancice.
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Razlika u broju meSovitih pupoljaka po nodusu izmedu kategorije najkracih
granCica 1 srednje dugih grancica (8-18 cm) bila je znacajno veca kod plodonosnih
prirasta nego kod letorasta (Grafikon 9- c).

Na letorastima sorte G139 duzine 8-18 cm broj meSovitih pupoljaka po nodusu
iznosio je 0,14 i bio je statisticki zna¢ajno manji nego na letorastima duzim od 20 cm,
kod kojih je ovaj parametar imao vrednost 0,24 (Grafikon 9 - d). Plodonosni prirasti iste
sorte duzine 8-18 cm, medutim, imali su 0,38 meSovitih pupoljaka po nodusu, $to je bilo
za 0,06 pupoljaka po nodusu vise nego na plodonosnim prirastima duzim od 20 cm
(Grafikon 9 - e). Kod spontanog sejanca M1 na letorastima duzine 8-18 cm utvrden je
najveci broj mesSovitih pupoljaka po nodusu, dok je na plodonosnim prirastima duzim
od 20 cm vrednost ovog parametra bila ve¢a nego kod ostale dve duzinske kategorije
grancica (Grafikon 9-d i e).

Ako se od prose¢nog broja meSovitih pupoljaka po grancici oduzme njihov
proseCan broj na prvom nodusu, dobija se proseCan broj meSovitih pupoljaka na
lateralnom poloZaju po gran€ici. Deljenjem prose¢nog broja meSovitih pupoljaka u
lateralnom polozaju sa prosecnim brojem nodusa PO grancici i mnoZenjem ovog
koli¢nika sa 100 dobija se udeo lateralnih meSovitih pupoljaka (%). Na plodonosnim
prirastima sorte gampion on je bio najmanji — 5,4%, G251 — 10,6%, Sejnovo —19,6%,
Elit — 14,2%, spontanog sejanca M1 — 19,2% i G139 — 19,6%. Identi¢an poredak sorti
dobija se kada se ovaj parametar izra¢una za obicne letoraste: najmanji udeo lateralnih
mesovitih pupoljaka imali su letorasti sorte Sampion - 1,6%, zatim G251 — 5,6%,
§ejn0v0 — 5,8%, Elit — 9,6%, M1 — 11,8%, dok je najve¢i udeo lateralnih meSovitih
pupoljaka utvrden kod sorte G139 — 13,2%.

7.1.4. Broj i raspored resa na grancicama

Pojava resa na prvom nodusu plodonosnih prirasta 1 letorasta duzih od 8 cm bila je
vrlo retka. Kod vec¢ine genotipova nije pronadena nijedna grancica sa resom na prvom
nodusu ni u jednoj od godina. Izuzetak je samo sorta Sejnovo, kod koje su u 2012.
godini na oko 70% letorasta krac¢ih od 6 cm pronadene rese na prvom nodusu. U takvim
sluajevima rese su bile najceS¢e u serijalnom rasporedu zajedno sa meSovitim

pupoljkom, a dosta rede sa vegetativnim pupoljkom. Samo u jednom slucaju resa je bila
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usamljena na terminalnoj poziciji. Prisustvo resa na prvom nodusu bilo je ispoljeno kao

izolovana pojava, tako da u ovom radu ono nije detaljnije razmatrano.

Tabela 4. Broj i raspored resa na gran¢icama.

.. Broj resa
Faktor Nivol Prose¢no po
faktora | Na2.nodusu | Na3.nodusu | Po grangici p
nodusu
Sampion 056+0,07a | 0,91+0,06a [561+0,21c 0,73+0,02a
gejnovo 0,46 £0,06a |0,74+0,05ab {4,99+0,16cC 0,62+0,02b
Genotip | G139 ]0,25+0,04bc | 0,35+0,05¢c [2,35+0,22 a 0,29+0,03d
(A) G251 [0,39+0,05ab | 0,64+0,06b [493+0,15¢C 0,62+0,02b
Elit 0,19+0,04c | 0,41+0,05¢c |2,96+0,23ab | 0,34 +0,03 cd
M1 0,26 £0,05bc | 0,36 £0,05¢c |3,44+0,18b 0,40+0,02 ¢
Godina 2010 0,36 +0,04a | 055+0,04a |3,72+0,164a 0,46+ 0,02 a
(B) 2011 0,35+0,04a | 0,55+0,04a [4,09+0,17ab | 0,50+ 0,02 ab
2012 0,35+0,04a | 0,60+0,04a |4,33+0,17b 0,54+0,02b
Duzina | <6cm | 056+0,04a | 0,76+0,03a |3,63+0,12a 0,53+0,02a
grancice| 8-18cm | 0,35+0,04b | 058+0,04b [4,32+0.,16b 0,53+0,02 a
© >20cm | 0,15+0,03¢c | 0,36+ 0,04c |4,20+0,20b 0,45+0,02b
Tip Letorasti| 0,54+0,03a | 0,70+0,03a |4,51+0,13a 0,58 +0,02 a
%S;nc‘ce P;ﬂ‘:;’:t?' 0,17+0,02b | 0,43+£0,03b [358+0,13b | 0,42+0,02b
Ukupni prosek 0,35+ 0,02 0,57 +£0,02 |4,05=+0,09 0,50+ 0,01
ANOVA
A *kx **k* **k* * k%
B NZ NZ ** o
C **x *k%k **% ***
D **x **k%k *k*% ***
AXB NZ NZ NZ NZ
A X C *%* NZ **k* ***%
A X D ** NZ **k% **
BxC NZ NZ NZ NZ
BxD ** kel NZ NZ
C X D *kk **k* NZ NZ
AxBxC NZ NZ NZ NZ
AxBxD NZ NZ NZ NZ
A X C X D * ** ** **
BxCxD NZ NZ NZ NZ
AxBxCxD NZ NZ NZ NZ

Ukupan prosecan broj resa na drugom nodusu grancice iznosio je 0,35. Na broj

resa diferenciranih na drugom nodusu grancica vrlo visoko znacajan uticaj ispoljili su

genotip, duzina grancice i tip grancice (Tabela 4).
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Granéice sorte Sampion imale su najveéi broj resa na drugom nodusu (0,56), a
kod sorte Elit ovaj parametar bio je najmanji (0,19). Razlike izmedu godina nisu bile
statisticki znacajne. GrancCice kra¢e od 6 cm imale su najveci broj resa na drugom
nodusu (0,56), na granCicama duzine 8-18 cm njihov broj je bio 0,35, dok je na
gran¢icama duzim od 20 cm prosecan broj resa na drugom nodusu iznosio svega 0,15.
Na drugom nodusu letorasta bilo je prose¢no 0,54 rese, dok je na plodonosnim
mladarima vrednost ovog parametra iznosila 0,17. Na broj resa na drugom nodusu
granCice znacajan uticaj ispoljila je interakcija genotip x duzina grancice x tip grancice,
visoko znacajan uticaj imale su interakcije godina x tip grancice, genotip X duZzina
gran€ice 1 genotip x tip grancCice, a vrlo visoko znacajan uticaj imala je interakcija
duZina grancice x tip grancice.

Ukupan prosecan broj resa na treCem nodusu grancice iznosio je 0,57. Na broj
resa diferenciranih na tre€em nodusu grancica vrlo visoko znacajan uticaj ispoljili su
genotip, duzina grancice i tip grancice (Tabela 4). Najveci prosecan broj resa na tre¢em
nodusu utvrden je kod sorte Sampion (0,91), a najmanji je bio kod sorte G139 (0,35) i
sejanca M1 (0,36). Razlike izmedu godina nisu bile statisti¢ki znacajne. Najveéi broj
resa na trecem nodusu utvrden je na granc¢icama kra¢im od 6 cm (0,76), na gran¢icama
duzine 8-18 cm on je bio 0,58, a na granc¢icama duzim od 20 cm 0,36. Na letorastima je
prosecan broj resa na tre¢cem nodusu bio 0,70, dok je na plodonosnim prirastima on
iznosio 0,43. Na vrednost ovog parametra visoko znacajan uticaj imale su interakcije
godina x tip grancice i genotip x duzina grancice x tip grancice, a vrlo visoko znacajan
uticaj ispoljen je od strane interakcije duzina grancice x tip grancice.

Ukupan prosecan broj resa po grancici iznosio je 4,05. Na ovaj parametar visoko
znacajan uticaj imala je godina, a vrlo visoko znacajan uticaj ispoljili su genotip, duzina
grancice i tip grancice (Tabela 4). Najveci prose¢an broj resa po grancici imala je sorta
Sampion (5,61), zatim Sejnovo (4,99), G251 (4,93), M1 (3,44), Elit (2,96) i G139
(2,35). U 2012. godini bilo je prose¢no 4,33 rese po grancici, u 2011. 4,09, a u 2010.
godini 3,72 rese. Razlike izmedu vrednosti ovog parametra koja je dobijena u 2011.
godini i vrednosti dobijenih u 2010. i 2012. godini nisu bile znacajne, dok je razlika u
broju resa po grancici izmedu 2010. 1 2012. godine bila visoko zna¢ajna. Na gran¢icama
duzine do 6 cm bilo je visoko znacajno manje resa (prosec¢no 3,63) nego na gran¢icama

duzine 8-18 cm (4,32) i duzim od 20 cm (4,20). Razlike u broju resa po grancici izmedu
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poslednje dve duzinske kategorije grancica nisu bile znacajne. Letorasti su imali na sebi
prosecno 4,51 resu, dok je na plodonosnim prirastima ustanovljeno prose¢no 3,58 resa.
Ove razlike su bile vrlo visoko znacajne.

Broj resa po grancici bio je u slaboj, ali statisti¢ki visoko znacajnoj negativnoj
korelaciji sa debljinom grancice (r = -0,189**) i sa brojem meSovitih pupoljaka po
grancici (r = -187**), a u srednje jakoj negativnoj korelaciji sa brojem vegetativnih
pupoljaka po grancici (r = -0,567**) 1 sa brojem zenskih cvetova na prvom nodusu
(r =-0,614**).
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Grafikon 10. Uticaj interakcija na broj resa po grancici: a) duzina grancice x genotip;

b) tip granc€ice % genotip; c) i d) duzina grancice x genotip X tip grancice.

Na broj resa po grancici visoko znacajan uticaj ispoljila je interakcija genotip x
duzina grancice x tip grancice, dok su interakcije genotip x duzina grancice i genotip X

tip grancice imale vrlo visoko znacajan uticaj.

63



Kod sorte G139 najveci broj resa utvrden je na granicama kra¢im od 6 cm, a
najmanji na najduzim gran¢icama, dok je kod sorti G251, Sampion i Sejnovo bilo
suprotno. Sorta Elit i spontani sejanac M1 najveci broj resa imali su na granicama
duzine 8-18 cm (Grafikon 10 - a).

Kod vecine ispitivanih genotipova na letorastima je bilo vise resa nego na
plodonosnim prirastima. Za razliku od ostalih genotipova, kod sejanca M1 veci broj
resa pronaden je na plodonosnim mladarima (Grafikon 10 - b).

Granéice najkraée kategorije kod sorti Sampion, Sejnovo i G251, bez obzira da li
predstavljaju obi¢ne letoraste ili plodonosne priraste, nosile su najmanji broj resa, dok je
najveci broj resa pronaden na grancicama koje su bile duze od 20 cm. Kod sorte Elit
razlike u broju resa izmedu letorasta razlic¢ite duzine nisu bile statisticki znacajne, dok je
medu plodonosnim prirastima statisticki znacajno najve¢i broj resa pronaden na
gran¢icama duzine 8-18 cm (Grafikon 10 - ¢ i d). Letorasti sorte G139 duzine 8-18 cm
imali su najveci broj resa, dok se sa povecanjem duzine plodonosnih prirasta broj resa
smanjivao.

Ukupan prose€an broj resa po nodusu iznosio je 0,50. Na ovaj parametar visoko
znacajan uticaj imala je godina, a vrlo visoko znacajan uticaj ispoljili su genotip, duzina
granéice i tip grancice (Tabela 4). Najveéi broj resa po nodusu imale su sorta Sampion
(0,73), zatim Sejnovo i G251, kod kojih je vrednost ovog parametra iznosila 0,62. Ove
tri sorte su se visoko ili vrlo visoko znacajno razlikovale od ostalih sorti. Najmanji broj
resa po nodusu imala je sorta G139 (0,29). U 2010. godini utvrden je najmanji broj resa
po nodusu (0,46), dok je u 2012. on bio najveci (0,54). U 2011. godini vrednost ovog
parametra iznosila je 0,50, ali se ona nije statisti¢ki zna€ajno razlikovala od vrednosti
koje su ustanovljene u ostale dve godine. Na granéicama duzine do 6 c¢cm i od
8 do 18 cm utvrden je jednak broj resa po nodusu (0,53), dok je kod kategorije najduzih
grancica on bio visoko znac¢ajno manji (0,45). Na letorastima je pronadeno 0,58 resa po
nodusu, $to je bilo vrlo visoko iznad vrednosti ovog parametra kod plodonosnih
mladara, kod kojih je on iznosio 0,42.

Broj resa po nodusu bio je u slaboj negativnoj korelaciji sa brojem nodusa na
grancici (r = -0,402**) i debljinom grancice (r = -0,434**), a u srednje jakoj negativnoj
korelaciji sa brojem vegetativnih pupoljaka po granéici (r = -0,684**) i brojem Zenskih

cvetova po grancici (r = -0,710*%).
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Na broj resa po nodusu visoko znacajan uticaj ispoljile su interakcije genotip x tip
granCice 1 genotip x duzina granice X tip grancice, a vrlo visoko znaCajan uticaj

interakcija genotip X duZina grancice.
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Grafikon 11. Uticaj interakcija na broj resa po nodusu: a) duzina granéice X genotip;

b) tip granc€ice x genotip; c) i d) duzina grancice x genotip X tip grancice.

Kod genotipova Sejnovo, G139 i M1 sa poveéanjem duZine gran¢ice smanjivao se
broj resa po nodusu, dok je kod sorte Sampion na duzim gran¢icama broj resa po
nodusu bio manji nego na kra¢im gran¢icama. Kod sorte Elit vrednost ovog parametra
bila je jednaka na granc¢icama kra¢im od 6 cm i gran¢icama duzine 8-18 cm (0,35), a na
najduzim grancicama (preko 20 cm) iznosila je 0,30, odnosno bila je najmanja. Kod
sorte G251 najveéi broj resa po nodusu utvrden je na grancicama duZine 8-18 cm

(Grafikon 11 - a).
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Na letorastima genotipova G139, Elit i M1 utvrden je sli¢an broj resa po nodusu -
od 0,40 (Elit) do 0,43 (G139). Na plodonosnim prirastima spontanog sejanca M1 broj
resa po nodusu nije se znacajno razlikovao u odnosu na broj koji je dobijen na
letorastima (0,38), dok je kod sorti G139 i Elit on bio zna¢ajno manji (0,16, odnosno
0,27) (Grafikon 11 - b).

Kod sorte G139 najveci broj resa po nodusu ustanovljen je na letorastima srednje
duzine (0,51), dok je vrednost ovog parametra na najkra¢im plodonosnim prirastima
iznosila 0,38 i bila je viSestruko veca nego na plodonosnim prirastima vece duzine.
Najkraci letorasti sorte Elit imali su veci broj resa po nodusu od duzih letorasta, ali je
broj resa po nodusu na plodonosnim prirastima duzine 8-18 cm bio znacajno veci nego

kod ostale dve duzinske kategorije ovog tipa grancica (Grafikon 11 - c i d).

7.1.5. Broj i raspored vegetativnih pupoljaka na gran¢icama

Ukupan proseCan broj vegetativnih pupoljaka na prvom nodusu grancice iznosio
je 0,18. Na vrednost ovog parametra visoko znacajan uticaj ispoljio je tip grancice, a
vrlo visoko znacajan uticaj imala je duZina granéice (Tabela 5). ProseCan broj
vegetativnih pupoljaka diferenciranih na prvom nodusu grancica kra¢ih od 6 cm iznosio
je 0,35 1 po tome su se one vrlo visoko znac¢ajno razlikovale od grancica koje su imale
vecu duzinu. Grancice duge 8-18 cm imale su prose¢no 0,13 vegetativnih pupoljaka na
prvom nodusu, a grancice duze od 20 cm 0,04 vegetativna pupoljka. Razlike izmedu
ove dve kategorije grancica nisu bile statisti¢ki znacajne. Na plodonosnim prirastima na
prvom nodusu diferencirano je prosecno 0,24 vegetativna pupoljka, a na letorastima
0,11. Na broj vegetativnih pupoljaka na prvom nodusu grancica nisu imale uticaj
interakcije izmedu faktora.

Ukupan prosecan broj vegetativnih pupoljaka na drugom nodusu granéica iznosio
je 0,44. Na vrednost ovog parametra znacajan uticaj imala je godina, a vrlo visoko
znacajan uticaj ispoljili su genotip i duzina grancica (Tabela 5). Najveci prosecan broj
vegetativnih pupoljaka na drugom nodusu grancica utvrden je kod sorte Elit (0,68), a
najmanji kod sorti Sejnovo (0,28) i G139 (0,29). Najveéi proseéan broj vegetativnih
pupoljaka na drugom nodusu grancica bio je u 2012. godini, a najmanji u 2010. godini.
Navedene razlike bile su statisticki znacajne, S$to nije bio slucaj sa razlikama u

vrednostima ovog parametra izmerenim u 2011. i u ostale dve godine.
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Tabela 5. Broj i raspored vegetativnih pupoljaka na grancicama.

- Broj vegetativnih pupoljaka
Faktor Nivoi Prose¢no po
faktora | Na1.nodusu | Na2.nodusu | Po grangici p
nodusu
Sampion | 0,27 +0,05a | 0,56+0,07ab |1,96+0,23a| 0,23+0,02b
Sejnovo | 0,16 +0,04a| 0,28+0,06¢c |1,11+0,13a| 0,13+0,01 a
Genotip G139 0,11+0,03a| 0,29+0,05¢ |3,82+0,32b| 0,43+0,03¢C
(A) G251 0,19+0,04a | 0,42+0,05bc |1,49+0,14a|0,18+0,02 ab
Elit 0,21+0,08a | 0,68+0,08a |7,34+051c| 0,72+0,04d
M1 0,11+0,03a|0,38+0,06 bc |3,59+0,38b| 0,38+0,04cC
Godina 2010 0,14+0,04a | 0,36+0,04a [3,41+0,31a| 0,34+0,03a
(B) 2011 0,20+0,04a|0,44+0,05ab |3,19+0,27a| 0,34+0,03 a
2012 0,19+0,03a| 0,51+0,04b |3,07+0,24a| 0,34+0,02a
Duzina <6cm 0,35+0,04a| 0,32+0,03a |1,82+0,17a| 0,24+0,02a
grancice 8-18cm | 0,13+0,04b| 0,38+0,04a |2,80+0,26b| 0,30+0,02a
© >20cm | 0,04+0,02b| 0,61+0,05b |504+031c| 049+03b
Tip Letorasti | 0,11+0,02a | 0,47+0,04a |254+0,22a| 0,27+0,02a
grantice | Plodonosni| 54 03 | 0.4140,03b |3,90022b| 0,41+ 0,02 b
(D) prirasti
Ukupni prosek 0,18 +£ 0,02 0,44+ 0,03 3,22+0,16 | 0,34+0,01
ANOVA
A NZ **x *k%k **x
B NZ * NZ NZ
C *k*k *kk **k* *kk
D ** NZ **k* *kx
A xB NZ NZ *x ol
A X C NZ **x *k*% **
A X D NZ *kk **k* **k
B xC NZ NZ NZ NZ
B xD NZ NZ NZ NZ
CxD NZ folaied NZ *
AxBxC NZ NZ NZ NZ
AxBxD NZ NZ NZ NZ
A X C X D NZ * **k* **kx
BxCxD NZ NZ NZ NZ
AxBxCxD NZ NZ NZ NZ

Grancice duzine preko 20 cm imale su vrlo visoko znaajno veci prosecan broj
vegetativnih pupoljaka na drugom nodusu (0,61) nego grancice duzine 8-18 cm (0,38) i
grancice krace od 6 cm (0,32). Razlika u vrednostima ovog parametra izmedu grancica
duzine 8-18 cm i grancica kra¢ih od 6 cm nije bila statisticki znacajna. Razlike u
prose¢nom broju vegetativnih pupoljaka na drugom nodusu letorasta i plodonosnih

prirasta nisu bile statisticki znacajne. Na ovaj parametar statisticki zna¢ajan uticaj imala
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je interakcija genotip x duzina grancice x tip grancice, a vrlo visoko znacajan uticaj
interakcije genotip x duzina grancice, genotip X tip grancice i duzina grancice x tip
grancice.

Ukupan prosecan broj vegetativnih pupoljaka na gran¢icama iznosio je 3,22. Vrlo
visoko znacajan uticaj na ovaj parametar ispoljili su genotip, duzina grancice i tip
grancice (Tabela 5). Medu ispitivanim genotipovima kod sorte Elit pronaden je najveci
broj vegetativnih pupoljaka po granéici (7,34), dok je kod sorti Sejnovo, G251 i
Sampion on bio manji od dva. Najveéi prose¢an broj vegetativnih pupoljaka po granéici
utvrden je u 2010. godini (3,41), a najmanji u 2012. (3,07), ali navedene razlike nisu
bile statisticki znacajne. Na granficama duzim od 20 cm utvrden je najveci broj
vegetativnih pupoljaka po grancici (5,04), kod grancica duzine 8-18 cm on je iznosio
2,80, a kod grancica krac¢ih od 6 cm 1,82. Na plodonosnim prirastima bilo je prosecno
3,90 vegetativnih pupoljaka po grancici, dok je vrednost ovog parametra na letorastima
iznosila 2,54.

Utvrdena je srednje jaka pozitivna korelacija broja vegetativnih pupoljaka po
grancici sa brojem nodusa na grancici (r = 0,629*%*), debljinom grancice (r = 0,500%*) 1
brojem vegetativnih pupoljaka na trecem nodusu (r = 0,638%%*), a srednje jaka negativna
korelacija sa brojem resa po granéici (r = -0,567**) i brojem resa po nodusu
(r = -0,684**). Izmedu broja vegetativnih pupoljaka po grancici i broja Zenskih cvetova
na prvom nodusu ispoljena je vrlo jaka pozitivna korelacija (r = 0,972*%*).

Na broj vegetativnih pupoljaka po grancici visoko znacajan uticaj imala je
interakcija genotip x godina, a vrlo visoko zna¢ajan uticaj interakcije genotip X duZzina
grancice, genotip X tip grancice 1 genotip x duzina grancice x tip grancice.

Za razliku od ostalih genotipova, kod kojih u sve tri godine nije bilo velikih
odstupanja u broju vegetativnih pupoljaka na gran¢icama, kod sorte Elit on je u 2010.
godini iznosio 8,62, dok je u 2012. godini bio znacajno manji (5,71). Na gran¢icama
sorte G139 duZine do 18 cm bio je veci proseCan broj vegetativnih pupoljaka nego kod

sejanca M1, dok je kod grancica duzih od 20 cm bilo suprotno (Grafikon 12 - a).
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Grafikon 12. Uticaj interakcija na broj vegetativnih pupoljaka na granéici: a) duzina
granice X genotip; b) tip grancice x genotip; c¢) i d) duzina grandica x genotip x tip

grancice.

Kod veéine genotipova nadeno je viSe vegetativnih pupoljaka na obi¢nim
letorastima, dok je kod sejanca M1 na letorastima bilo prose¢no 4,22 pupoljka, a na
plodonosnim prirastima 2,96. Znacajno veca razlika u broju vegetativnih pupoljaka na
plodonosnim prirastima u odnosu na obi¢ne letoraste utvrdena je kod sorte Elit nego
kod ostalih genotipova (Grafikon 12 - b).

Prosecan broj vegetativnih pupoljaka na letorastima duzim od 20 cm iznosio je
kod sejanca M1 9,27 i bio je veci nego kod svih ostalih genotipova. Medutim, vrednost
ovog parametra na plodonosnim prirastima duzine preko 20 cm iznosila je 4,07 i bila je

manja nego kod sorti Sampion, G139 i Elit (Grafikon 12 - ¢ i d).

69



% 1,07 Genotip
= — Sampion -
2 0,87 —Sejnovo =~
23 G139 "R
< _g 0,61—G251 Seo
so - - Elit
E o 0,41 M1 /
0o
o
-~ X j
)
= a
m 01
| T T
2010 2011 2012
Godina
5 1,07 Genotip .
<5 , 8_—§ampion L7
g'g '® |——Sejnovo et
£c | G139 #*
£8 06]—c2s1 -
9“’ " = Elit
>% 041—m
[
B
Q ) —1
@2 02 %
o C
O—
| [
Letorasti Plodonosni
prirasti
Tip grancice
Letorasti
o 1,01 Genotip
S, — Sampion
) 0,8~ Sejnovo
3 G139
o ——
=35 o6 '(EBI'251
c -g it
=2 —M1
8o 0,47
© o
o
Q
= 0,27
o
m
o e

T T T
<6 8-18 >20

DuzZina grancice (cm)

£ 107 Genotip
8 G 0
o _| 7 Sampion A
= 0,87 — &ejnovo e
a3 G139 e
.-E_g 0,67|—G251 --
z9 - ~Elit
Bo 047 M
[N
(o]
2 027 @____e/ﬂ
)
& ol P
T | T
<6 8-18 >20
Duzina grancice (cm)
£ o6 Tip
ol grancéice
<]
o 0,57|— Letorasti
o3 __Plodonosni
£ 5 g4 prirast
c o
22
"o 037
[ =X
o
2 o027
3 d
11} 0,17
T T \
<6 818 >20
DuZina grancice (cm)
Plodonosni prirasti
[ 1,27 Genotip
S, | —Sampion _»
_g_ 01,0 — Sejnovo P
35 a G139 o -=---" o
_gg 0.87|—a251
T3 |- -Eiit
E o 0,67 [—m1
58, ol
22 04
(1]
> —
§- 0,2 f
o
o
[ [ |
<6 8-18 >20

DuzZina grancice (cm)

Grafikon 13. Uticaj interakcija na broj vegetativnih pupoljaka po nodusu: a) genotip x

godina; b) duzina grancice x genotip; c) tip grancice x genotip; d) duZina grancice x tip

grancice; e) 1 f) duzina grancice x genotip x tip grancice.

Ukupan prose€an broj vegetativnih pupoljaka po nodusu iznosio je 0,34. Na ovaj

parametar vrlo visoko znacajan uticaj imali su genotip, duzina grancice 1 tip grancice
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(Tabela 5). Najveci broj vegetativnih pupoljaka po nodusu imala je sorta Elit (0,72), a
najmanji Sejnovo (0,13). Na najkra¢im gran¢icama pronadeno je najmanje vegetativnih
pupoljaka po nodusu (0,24), na gran¢icama od 8 cm do 18 cm 0,30, dok je kod grancica
duzim od 20 cm ovaj parametar bio najveci (0,49). Na letorastima broj vegetativnih
pupoljaka po nodusu iznosio je 0,27, a na plodonosnim mladarima 0,41.

Statisticki znacajan uticaj na broj vegetativnih pupoljaka po nodusu ispoljila je
interakcija duzina grancice X tip grancice, visoko znaCajan uticaj imale su interakcije
genotip X godina, a vrlo visoko znacajan uticaj interakcije genotip x tip grancice i

genotip X duzina grancice x tip grancice (Grafikon 13).

7.1.6. Zastupljenost vegetativnih i razli¢itih kategorija generativnih prirasta

u strukturi jednogodi$njih grancica

Ukupna proseCna zastupljenost vegetativnih prirasta medu jednogodiSnjim
granicama iznosila je 1,3% (Tabela 6). Godina nije uticala znac¢ajno na ovaj parametar.
Kod sorte Elit udeo vegetativnih prirasta bio je najveci (4,4%), ne$to manji je bio kod
sorte G139 (3,3%), dok kod ostalih genotipova nije pronaden nijedan vegetativni
prirast. Razlike izmedu genotipova, medutim, nisu bile statisticki znacajne. Uticaj
duzine i tipa prirasta na udeo vegetativnih prirasta takode nije bio statisticki znacajan.
Na udeo vegetativnih prirasta u jednogodi$njem drvetu oraha nije utvrden uticaj
interakcija ispitivanih faktora.

Ukupan prosecan udeo muskih grancica u strukturi jednogodis$njih grancica na
nivou celog ogleda iznosio je 12,2%. Uticaj genotipa na zastupljenost muskih grancica
bio je vrlo visoko znacajan (Tabela 6). Najve¢i udeo muskih grancica utvrden je kod
sorte Sampion (25,6%), a najmanji kod sorte Elit (3,3%). Na zastupljenost muskih
granc€ica uticaj godine nije bio statisticki znacajan. Medu prirastima duzine do 6 cm bilo
je najvise (28,9%) muskih grancica, kod prirasta duzine 8-18 cm taj udeo je iznosio
5,0%, dok je zastupljenost muskih granfica medu prirastima duzim od 20 cm bila
najmanja (2,8%). Uticaj duZine grancica na zastupljenost muskih grancica bio je vrlo
visoko znacajan. Broj muskih gran¢ica medu letorastima iznosio je 7,8%, a medu

plodonosnim prirastima 16,7% 1 ove razlike su bile statisticki vrlo visoko znacajne.
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Tabela 6. Zastupljenost vegetativnih i razli¢itih kategorija generativnih prirasta u

strukturi jednogodisnjeg drveta (%).

Eaktor Nivoi Veggtatiyni Muske Zenske Kombinovane| Plodonosne
faktora prirasti grancice grancice grancice grancice
Sampion | 0,0£0,00a | 25,6+4,62c | 1,1=1,11a | 73,3x4,7ab | 74,4+4,62 a
Sejnovo | 0,0+£0,00a | 13,3+3,60abc| 0,0+0,00a | 86,+3,60b | 86,7+3,60 ab
Genotip| G139 3,3+1,90a| 5,6+2,43a 25,6+4,62¢c | 65,6£5,04a | 91,1£3,02b
(A) G251 ]0,0+0,00a| 18,9+4,15bc | 0,0+0,00a | 81,1+4,15ab | 81,1+4,15ab
Elit 44+218a| 3,3+1,90a 13,3+3,60 b | 78,9+4,33 ab | 92,2+2,84 b
M1 0,0+0,00a| 6,7+264ab | 7,8+2,84ab | 85,64+3,73b | 93,3+2,64 b
Godina 2010 1,740,96a| 9,4+2,19a 8,9+2,13,a | 80,0+2,99a | 88,9+2,35a
(B) 2011 1,7¢0,96a| 12,8+2,50a 7,2+1,93 a 78,3+3,08a | 85,6+2,63a
2012 | 0,6+056a| 11,4+2,63a | 7,841,17a | 77,2+3,13a | 85,0+2,67 a
Duzina <6cm |1,7+0,96a| 28,9+3,39b 2,8+1,23 a 66,7+3,52a | 69,4+3,44 a
granCice| 8-18cm | 1,1+0,78a| 5,0+1,63a 8,3+2,07b | 85,6+2,63b | 93,9+1,79b
© >20cm | 1,1+0,78a| 2,8+1,23a 12,842,50b | 83,3+2,79b | 96,1+1,45b
Tip Letorasti | 0,7+0,52a| 7,8+1,63a 44+126a | 87,0£2,05a | 91,5+1,70 a
grangice|Plodonosnil | o, 85 5| 1674227 | 11,5:1,94b | 70.0:2.79b | 81,4:2.37b
(D) prirasti
Ukupan prosek 1,3+0,49 12,2+1,41 8,0+1,17 78,5+1,77 86,5+1,47
ANOVA
A NZ **x *k%k * *k**%x
B NZ NZ NZ NZ NZ
C NZ *kk *k*k *k*k *kx
D NZ ** *k*k *k*k *k%x
A xB NZ NZ NZ NZ NZ
AxC NZ NZ xAK ol NZ
AxD NZ NZ faalad fakalad NZ
BxC NZ NZ NZ NZ NZ
BxD NZ NZ NZ NZ NZ
CxD NZ NZ NZ NZ NZ
AxBxC NZ NZ NZ NZ NZ
AxBxD NZ NZ NZ NZ NZ
AxCxD NZ NZ faialad * NZ
BxCxD NZ NZ NZ NZ NZ
AxBxCxD NZ NZ NZ NZ NZ

Na zastupljenost muskih grancica u strukturi jednogodi$njh grancica nije utvrden

znacajan uticaj interakcija ispitivanih faktora. Zastupljenost muskih grancica bila je u

negativnoj korelaciji sa brojem nodusa na grancici (r = -0,40*%*) i debljinom grancice

(r = 0,30%*).
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Ukupan prosecan udeo zenskih grandica u strukturi jednogodi$njih grancica
iznosio je 8%. Uticaj godine na zastupljenost Zenskih grancica nije bio znacajan, dok je
uticaj ostalih faktora bio vrlo visoko znac¢ajan (Tabela 6).

Najveci broj zenskih grancica utvrden je kod sorte G139 (25,6%), dok kod sorti
Sejnovo i G251 nije pronadena nijedna Zenska grandica. Najmanji broj Zenskih grancica
(2,8%) bio je zastupljen medu grancicama duzine do 6 cm. Kod grancica duZine
8-18 cm bilo je 8,3% Zenskih grancica, a najveca zastupljenost ovih grancica (12,8%)
utvrdena je kod grancica duzine preko 20 cm. Razlike u zastupljenosti zenskih grancica
u kategoriji jednogodisnjih grancica duzine 8-18 cm i1 preko 20 cm nisu bile statisti¢ki
znacajne. U kategoriji plodonosnih prirasta bilo je 11,5% Zenskih granc¢ica, dok je medu
letorastima udeo ovih grancica iznosio 4,4%.

Na zastupljenost zenskih grancica u strukturi jednogodiSnjih grancica vrlo visoko
znacajan uticaj imale su interakcije genotip X duZzina grancice, genotip X tip grancice i
genotip X duzina grancice x tip grancice. Kod sorti G139 i Elit medu gran¢icama duZine
8-18 cm bilo je znacajno vise Zenskih grancica nego medu granc¢icama duzine do 6 cm
(Grafikon 14 - a). Kod sejanca M1 ispoljena je suprotna tendencija. Kod ovog genotipa
medu granicama duzine 8-18 cm nije bilo Zenskih grancica. Na sadrzaj zenskih
granéica kod sorti Sejnovo i G251 duZina granica nije imala uticaja. Kod sorti G139 i
Elit kategorija plodonosnih prirasta imala je veci udeo zenskih grancica nego kategorija
letorasta, dok je kod sorte Sampion i sejanca M1 bilo obrnuto (Grafikon 14 - b).
Na sadrzaj zenskih granéica kod sorti Sejnovo i G251 nije uticao tip granéice. Izmedu
zastupljenosti Zenskih granéica i debljine gran€ice utvrdena je slaba pozitivna korelacija
(r =0,30**).

Ukupan prose¢an udeo kombinovanih grancica u strukturi jednogodi$njih granéica
iznosio je 78,5%. Na zastupljenost kombinovanih gran¢ica znacajan uticaj imao je
genotip, uticaj duzine grancica 1 tipa grancica bio je vrlo visoko zna¢ajan, dok uticaj

godine nije ispoljio statistiCku zna¢ajnost (Tabela 6).
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Grafikon 14. Uticaj interakcija na zastupljenost Zenskih grancica u strukturi
jednogodisnjih grancica: a) interakcija genotip x duZzina grancica; b) interakcija genotip

X tip grancice.

Najveé¢i udeo kombinovanih grandica utvrden je kod sorte Sejnovo (86,7%) i
sejanca M1 (85,6%), a najmanji kod sorte G139 (65,6%). Medu granc¢icama duZine do
6 cm bilo je 66,7% kombinovanih grancica, kod granc¢ica duzine 8-18 cm 85,6%, a kod
grancica duzine preko 20 cm 83,3% kombinovanih grancica. Izmedu grancica duzine
8-18 cm i grancica preko 20 cm razlike u zastupljenosti kombinovanih grancica nisu
bile statistiCki znaajne. Letorasti su imali vrlo visoko znacajno veéi udeo
kombinovanih grancica (87%) nego plodonosni prirasti (70%).

Na zastupljenost kombinovanih grancica znafajan uticaj imala je interakcija
genotip X duZina grancice X tip grancice, visoko znacajan uticaj interakcija genotip X
duZina grancice, a vrlo visoko znacajan uticaj interakcija genotip x tip grancice.

Za razliku od sorti Sejnovo i G251, kod kojih je najveéi udeo kombinovanih
grandica utvrden kod granéica duZine preko 20 cm, kod sejanca M1, sorte Sampion i
sorte G139 najve¢i udeo kombinovanih grancica bio je medu granCicama duZine
8-18 cm. Kod sorte Elit najvise kombinovanih grancica bilo je medu gran¢icama duZine
do 6 cm (Grafikon 15 - a). Kod vecine sorti udeo kombinovanih gran¢ica bio je ve¢i kod

letorasta nego kod plodonosnih mladara, dok je kod sejanca M1 bilo obrnuto (Grafikon
15 - b).

74



100 Genotip — 100| Genotip

9 I = .
2 §amplon ;’ 90 - §amplon .
8 90— — Sejnovo o — Sejnhovo
0 G139 g | G139
§ | —os g 807 —gos1
o> 807---gjit o -=*Elit
O o 70
2 —M s —M1
@

707 2 |
3 g 60
£ el
e _|
£ 607 g 50
2 X
x 4| D .

s0- A | [

1 T T Letorasti Plodonosnhi
<6 8-18 >20 prirasti
DuzZina grancice (cm) Tip grancice

Grafikon 15. Uticaj interakcija na zastupljenost kombinovanih granéica u strukturi
jednogodisnjih grancica: a) interakcija genotip X duZzina grancice; b) genotip X tip

grancice.

Izmedu zastupljenosti kombinovanih grancica u strukturi jednogodisnjih grancica
i broja vegetativnih pupoljaka po grancici utvrdena je slaba negativna korelacija
(r =-0,30*%).

Zenske grancice i kombinovane grancice nose zenske pupoljke i predstavljaju
rodne grancice oraha. Ukupan prosecan udeo rodnih grancica u strukturi jednogodisnjeg
drveta iznosio je 86,5%. Na udeo rodnih granéica vrlo visoko znacajan uticaj imali su
genotip, duzina grancice 1 tip grancice, dok uticaj godine nije bio statisticki znacajan
(Tabela 6). Najveci broj rodnih grancica utvrden je kod sejanca M1 (93,3%), sorte Elit
(92,2%) i sorte G139 (91,1%), a najmanji kod sorte Sampion (74,4%). U pogledu broja
rodnih gran¢ica, izmedu sorti Sejnovo i G251 nije bilo znaajnih razlika. Medu
gran¢icama duzine preko 8 cm bilo je vrlo visoko znacajno vise rodnih grancica nego
medu granc¢icama duZine do 6 cm. Izmedu granc¢ica duZine 8-18 cm i grancica duzih od
20 cm u pogledu ovog parametra nije bilo zna¢ajnih razlika. Medu letorastima udeo
rodnih grancica iznosio je 91,5% i bio je za oko 10% veci nego kod plodonosnih
prirasta.

Na broj rodnih grancica nisu ispoljile znaCajan uticaj interakcije izmedu
ispitivanih faktora. Broj rodnih grancica bio je u pozitivnoj korelaciji sa duzinom
granéice (r = 0,24**), brojem nodusa na grancici (r = 0,34**) i debljinom grancice

(r = 0,30%*),
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7.2. Morfoloske karakteristike zenskih reproduktivnih organa

7.2.1. Grada meSovitih pupoljaka

Potpuno formirani meSoviti pupoljak oraha ima oblik izduzene kupole (Slika 4 — a
I b). Na segmentiranoj osovini mesovitog pupoljka nalaze se primordije razli¢itih
kategorija listova, a na vrhu osovine pupoljka izdiferencirana je cvast sa jednim ili vise
zenskih cvetova.

Ukupan prosec¢an broj lisnih primordija na osovini mesovitog pupoljka u
trogodisnjem periodu ispitivanja iznosio je 18,1. Najmanji broj lisnih primordija
utvrden je kod sorte Elit (16,4), a najveéi kod sorti Sampion i Sejnovo (18,8), ali ove

razlike nisu bile statisti¢ki znacajne. Godina takode nije znaCajno uticala na veli¢inu

navedenog parametra (Tabela 7).

) -
Slika 4. Terminalni meSoviti pupoljci oraha: a) pupoljak sa prisutnim svim ljuspastim
listi¢cima; b) pupoljak kod kojeg je otpao najnizi ljuspasti listi¢; c) ljuspasti listici
posmatrani sa unutra$nje i spoljasnje strane; d) primordije prelaznih listova posmatrane

sa unutrasnje strane.

Na nekoliko najnizih nodusa osovine pupoljka izdiferencirani su ljuspasti listici.
Oni su zaobljeni, celi po obodu, Cesto sa zaSiljenim vrhom (Slika 4 - c). U toku
vegetacionog perioda ljuspasti listi¢i su kozasti 1 prekriveni maljama. Glavna uloga im
je da Stite unutras$nje delove pupoljka od spoljasnjih uticaja. Najniza 1-2 ljuspasta listi¢a
lignificiraju do jeseni, sasuse se i ¢esto otpadnu u toku perioda mirovanja ili najkasnije
prilikom bubrenja pupoljka. Ljuspasti listi¢i koji se nalaze na visSim nodusima otpadaju

ubrzo posle otvaranja pupoljka (Slika 5 — a i b). Kao posledica ranog otpadanja
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ljuspastih listica u toku perioda mirovanja, njihov broj je veci na kraju vegetacionog
perioda nego u prolece, u vreme otvaranja pupoljaka. U pazuhu 1-2 najniza ljuspasta
listica diferencira se, po pravilu, po jedan relativno krupan vegetativni pupoljak, koji

postaje vidljiv posle otpadanja ljuspastog listi¢a (Slika 4 — b).

ef@\

N\
™
N

AR

Slika 5. Primordije listova u razli¢itim fenofazama razvoja meSovitog pupoljka
oraha: a) mesoviti pupoljak u fenofazi bubrenja; b) otvoren meSoviti pupoljak;
c) rani stadijum razvoja plodonosnog mladara; d) vrsni deo osovine pupoljka sa
primordijama pravih listova; e) =zacetak liske na primordiji pravog lista;
f) vrh osovine pupoljka sa braktejom i zacetkom zenskog cveta. 1 — ljuspasti listi¢;
2 — primordija prelaznog lista; 3 — primordija pravog lista; 4 — zacetak lisne drske i
glavnog nerva liske; 5 — za¢etak margine liske; 6 — brakteja; 7 — zacetak Zenskog

cveta.

Iznad ljuspastih listica na osovini pupoljka diferencira se nekoliko primordija
listova koji predstavljaju prelaznu formu izmedu ljuspastih listi¢a i pravih listova. Oni
su takode kozasti 1 veoma maljavi, zbog ¢ega dosta podsecaju na ljuspaste listice, ali za
razliku od njih, ne podlezu lignifikaciji, rast im traje duze u proleée nakon otvaranja

pupoljka i kasnije otpadaju sa plodonosnog mladara (Slika 4 — d i Slika 5 — b i c).
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Najnizi prelazni listovi imaju najslabiji razvoj i najkraci vek, dok oni koji se nalaze na
vi§im nodusima nekada porastu i do nekoliko centimetara i mogu da egzistiraju na
plodonosnom mladaru i po viSe nedelja pre nego $to otpadnu. Ukupan prosecan broj
primordija prelaznih listova po mesovitom pupoljku iznosio je 4,0. Razlike koje su
utvrdene u broju prelaznih listova po mesovitom pupoljku izmedu godina i ispitivanih

genotipova nisu bile statisticki znacajne (Tabela 7).

Tabela 7. Broj primordija razli¢itih kategorija listova u meSovitom pupoljku oraha.

Genotip ngspagti Primprdﬁje. ’ Prir.nor.dijg Pri.r.nor_dije Broj_ n_odusa na
listi¢i prelaznih listica | pravih listica | gornjih listova | osovini pupoljka
Sampion | 4,0+ 0,45 4,2 +0,20 8,8 +0,37 1,8+ 0,20 18,8 +0,73
Sejnovo | 4,6+ 0,40 3,8 + 0,37 9,0 + 1,05 1,4+0,24 18,8 + 1,07
G139 34+0,24 4,0+0,55 8,7+0,37 2,6 £0,40 18,6 + 0,58
G251 3,9+0,32 3,6 £0,51 8,8+ 1,58 1,6 +£0,25 18,1 +0,45
Elit 3,6+0,24 4,2 +0,37 7.2 +0,20 1,4+0,24 16,4 + 0,41
M1 4,6 £0,60 4,4+0,24 7,2+0,37 2,1+0,32 18,2 +0,86
Prosek 40+0,17 4,0+ 0,16 8,3+0,25 1,8+0,13 18,1+0,31

Iznad primordija prelaznih listova na osovini meSovitog pupoljka nalaze se
primordije pravih listova. One su svetlo zelene boje, prekrivene finim dlacicama, koje
su brojnije sa ventralne (unutrasnje) strane primordija. Primordija pravog lista sastoji se
od zacetka glavne lisne drke, na kojoj su izdiferencirani zaceci pojedinacnih liski, koji
podsecaju na reznjeve (Slika 5 — ¢, d i €). Ukupan prosecan broj primordija pravih
listova u meSovitim pupoljcima iznosio je 8,3. Najmanji broj primordija pravih listova
imali su meSoviti pupoljci sorte Elit i sejanca M1 (7,2), a najveci broj zacetaka pravih
listova utvrden je u meSovitim pupoljcima sorte Sejnovo (9,0). Razlike izmedu
genotipova, kao 1 izmedu godina nisu bile statisti¢ki znaCajne. Veliina 1 stepen
diferencijacije primordija pravih listova smanjivali su se od nizih prema vi§im nodusima

osovine pupoljka (Slika 6).
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Rezultati istrazivanja

Slika 6. Lisne primordije mesovitog pupoljka oraha.

Iznad primordija pravih listova, neposredno ispod zacetaka Zenske cvasti, nalaze
se najcesce 1-3 lisne primordije na kojima nema reznjeva. TO su primordije gornjih
listova, u ¢ijim se pazusima diferencira osovina Zenske cvasti (Slika 5 — f i Slika 7).
Gornji listovi otpadaju ubrzo posle otvaranja pupoljka. Ukupan prose¢an broj
primordija gornjih listova po meSovitom pupoljku iznosio je 1,8. Najmanji broj
primordija gornjih listova utvrden je kod sorti Sejnovo i Elit (1,4), a najveéi kod sorte
G139 (2,6). Razlike izmedu genotipova, kao i izmedu godina u pogledu broja

primordija gornjih listova u meSovitim pupoljcima nisu bile statisti¢ki zna¢ajne.

Slika 7. Listi¢ u ¢ijem pazuhu je formirana Zenska cvast.

79



Rezultati istrazivanja

Kod svih ispitivanih sorti razvojem meSovitog pupoljka nastaje plodonosni
mladar. Na njegovom vrhu nalazi se cvast sa zenskim cvetovima, dok se bo¢no u
pazuhu listova od bo¢nih kupa diferenciraju pupoljci, koji mogu biti vegetativni, ili
generativni (meSoviti pupoljci i rese) (Slika 5 — c). Kod vecine plodonosnih mladara
vr$ne 1-3 vegetativne kupe ne diferenciraju se u pupoljke, ve¢ se od njih obrazuju
prevremeni prirasti razli¢ite razvijenosti, koji na sebi mogu nositi vegetativne pupoljke,

meSovite pupoljke i rese.

7.2.2. Grada Zenskih cvetova
Zenski cvetovi u vreme cvetanja nalaze se pojedinaéno ili u cvastima (klasovima)
na vrhovima plodonosnih mladara, koji se u godini cvetanja razvijaju iz meSovitih

pupoljaka, diferenciranih u protekloj vegetaciji (Slika 8).

Slika 8. Zenske cvasti oraha.

Ukupan proseCan broj zenskih cvetova po cvasti za sve tri godine istrazivanja
iznosio je 2,1. Kod spontanog sejanca M1 utvrden je najveéi prose¢an broj Zenskih
cvetova po cvasti (2,7). Ova vrednost bila je vrlo visoko zna¢ajno veca u odnosu na
ostale genotipove, kod kojih je ona iznosila od 1,9 (kod sorti Sampion i Elit) do 2,1 (kod
sorti Sejnovo i G139). Razlike izmedu ostalih sorti nisu bile statisti¢ki znacajne (Tabela
8). Kod sejanca M1 ustanovljena je i najveca vrednost ovog parametra u okviru ¢itavog
ogleda, koja je iznosila Sest Zenskih cvetova po cvasti. Vrednosti ovog parametra
varirale su, u zavisnosti od godine, od 2,0 do 2,2, ali ove razlike nisu bile statisticki

znacajne.
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Tabela 8. Uticaj genotipa i godine na broj zenskih cvetova u cvastima.

Faktor Nivoi faktora Broj Zenskih cvetova u
cvastima
gampion 19+0,10a
éejnovo 2,1+0,06 a
. G139 2,1+0,07 a
Genotip (A) G251 20+ 0,07 a
Elit 1,9+0,06a
M1 2,7+0,13b
2010 2,2+0,07a
Godina (B) 2011 2,1+0,07 a
2012 2,0+ 0,06 a
Prosek 2,1+ 0,04
ANOVA
A *kk
B NZ
AXB *%

Interakcija genotip x godina imala je visoko znafajan uticaj na broj zenskih
cetova po cvasti. Za razliku od vecine genotipova, kod kojih je najveéi broj Zenskih
cvetova po cvasti utvrden u 2010. godini, a najmanji u 2012. godini, kod sorte Sampion
vrednost ovog parametra bila je najvec¢a u 2012. godini (2,2), a kod sorte Elit u 2011.
godini (2,0) (Grafikon 16).
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2,871 —Sejnovo
G139
2!5— — G251
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Broj Zenskiih cvetova
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w
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Grafikon 16. Uticaj interakcije genotip % godina na broj zenskih cvetova u cvastima.

Zenski cvet oraha je maljav, zelene boje, bez kruni¢nih listi¢a, sa Cetiri zelena 1

neugledna ¢asicna listi¢a. Tucak je potcvetan, nastao srastanjem dve karpele. Obavijen
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Rezultati istraZivanja

je involukrumom, u ¢ijoj izgradnji ucestvuju casSicni listi¢i, brakteja i dve brakteole
(Slika 9 - a). Povrsina zenskog cveta je lepljiva usled prisustva smolaste materije, koju
izluCuju gusto rasporedene zlezdane dlake (Slika 9 - b).

U donjem delu involukruma srasli delovi se ne mogu pojedinacno razlikovati, dok
su u njegovom gornjem delu vidljivi njihovi manje ili vise slobodni vrhovi. Slobodni
delovi casi¢nih listi¢a izbijaju ispod ruba spoljasnjeg sloja involukruma, kojeg grade
brakteje i brakteole. Casi¢ni listi¢i su zaSiljeni na vrhu, okruZuju stubi¢ i vrhovima
obi¢no dostizu visinu zigova. Dva ¢aSi¢na listica su postavljena u medijalnoj ravni i
rastu paralelno sa karpelama. Preostala dva caSi¢na listica nalaze se u transverzalnoj
ravni (koja je normalna na ravan karpela). Vrhovi brakteola imaju izgled jedva
primetnih talasastih nabora na rubu involukruma, dok slobodni deo brakteje podse¢a na

jezicak, koji je nekoliko puta kraci i nesto nize postavljen u odnosu na vrhove ¢asi¢nih

listica.

Slika 9. Spoljasnji izgled Zenskog cveta oraha: a) Zenski cvetovi sorte Sejnovo u
fenofazi punog cvetanja; b) visecelijske zlezdane dlake na povrSini Zenskog cveta.
1 — zig; 2 — gornji, slobodni deo caSicnog listica; 3 — gornji deo involukruma;
4 — plodnik.

Kod nekih genotipova u pojedinim godinama uoceni su defektni zenski cvetovi i
plodovi sa nepotpuno razvijenim involukrumom. Oni predstavljaju pogodan model na
kojem se jasno vide polozaji brakteje i brakteola na cvetu, kao i njihov doprinos u

obrazovanju tkiva involukruma (Slika 10 - a).
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Rezultati istraZivanja

Slika 10. Poremecaji u formiranju involukruma: a) defektan zenski cvet u fenofazi
precvetavanja; b) defektan mladi plod. 1 — vrhovi brakteola; 2 — brakteja zaostala u razvoju;
3 — gornji delovi ¢asi¢nih listica; 4 — deo involukruma koji izgraduju brakteole; 5 — donji

deo ¢asi¢nih listica koji je vidljiv usled odsustva dela involukruma; 6 — Zig.

Tuéak se sastoji od zadebljalog plodnika, kratkog stubiéa i krupnog Ziga. Zig je
dvoperast, velike povrSine, sa gornje strane jako naboran i prekriven lepljivom

teCnoscu.

Slika 11. Polozaj primarne i sekundarne pregrade plodnikove Supljine na popre¢nom
preseku mladog ploda oraha: 1 — primarna pregrada, 2 — sekundarna pregrada,

3 — Sav perikarpa.

Zid plodnika zatvara plodnikovu Supljinu, koja je dvema nepotpunim pregradama
(velikom i malom) delimi¢no izdeljena na cetiri dela (Slika 11). Velika (primarna)
pregrada je orjentisana u transverzalnoj ravni 1 spaja ivice karpela. Ona rastom dostize
priblizno jednu polovinu visine plodnikove Supljine. Mala (sekundarna) pregrada se

prostire u medijalnoj ravni, povezujuéi sredi$nje zone karpela. Sekundarna pregrada je
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niza od primarne pregrade, sa kojom se ukrSta pod pravim uglom. Primarna i
sekundarna pregrada su ¢vrsto srasle na mestu gde se ukrstaju.

U osnovi plodnikove Supljine nalazi se jedan ortotropan semeni zametak. U gradi
semenih zametaka nisu uoc¢ene genotipske razlike. Semeni zametak oraha sastoji se od
centralnog dela (nucelusa), koji ¢ini glavnu masu semenog zametka u vreme cvetanja, i
jednog omotaca (integumenta), koji obavija nucelus (Slika 12 — a, ¢ i d). Na vrhu
semenog zametka integument formira relativno Sirok mikropilarni otvor. Na distalnom
kraju integumenta nalaze se reznjevi. Uocene su razlike izmedu genotipova u pogledu
izrazenosti i oblika reznjeva (Slika 12 — f i g). Na histoloskim presecima debljina
razvijenih integumenata iznosila je 7-10 slojeva celija, sa prose¢nom vrednoséu od
7,9 slojeva. Semeni zametak je sedeceg tipa, posSto se pravi funikulus ne razvija, vec
vezu izmedu placente i semenog zametka u morfoloskom pogledu ¢ini halaza.

Iz placente do osnove semenog zametka vodi provodni snopi¢, kojim se
dopremaju hranljive materije do semenog zametka. U osnhovi semenog zametka
provodni snopi¢ se grana u pravcu integumenta, ne ulaze¢i u nucelus. Halaza je
izgradena od dva tipa Celija. U srediSnjem delu halazne zone, nalazi se manja grupa
kompaktnih izodijametralnih ¢elija sa zadebljalim zidovima, koje izgraduju hipostazu
(Slika 12 — a i b). Od placente, obavijajuci hipostazu, do embrionove kesice prostire se
zona u obliku uskog konusa, koju ¢ine izduzene tankozidne ¢elije (Slika 12 — b).

Prazan prostor izmedu semenog zametka i unutrasnjeg zida plodnika ispunjava
tkivo koje se sastoji od izduzenih, tankozidnih ¢elija, koje su usmerene radijalno, od
placente prema periferiji plodnika. Ovo tkivo je histoloski povezano sa primarnom
pregradom, ali je uvek jasno odvojeno od tkiva semenog zametka i karpela. Zbog oblika
koji ova tkiva imaju na histoloSkim preparatima uzduZnog preseka Zenskog cveta,
nazivaju se Cesto krilastim izrastajima (Slika 12 — a). Neposredno posle oplodenja
krilasti izrastaji dostizu visinu vrha nucelusa. Posle oplodenja krilasti izrastaji se

razgraduju.
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Rezultati istrazivanja

-

Slika 12. Grada semenog zametka oraha: a) uzduzni presek semenog zametka i
okolnog tkiva; b) uvecan detalj uzduznog preseka semenog zametka sa hipostazom i
snopi¢em parenhimskih ¢elija koji spaja hipostazu i embrionovu kesicu; c) prirodni
izgled semenog zametka; d) prirodni izgled nucelusa; e) uvecani detalj uzduznog
preseka epidermisa integumenta i nucelusa; f) distalni deo integumenta sorte Elit;
g) distalni deo integumenta sorte Sampion. 1 — nucelus; 2 — integument; 3 — krilasti
izrastaji; 4 — karpele; 5 — provodni snopi¢ semenog zametka; 6 — embrionova kesica;
7 — snopi¢ parenhimskih ¢elija koji povezuje hipostazu i embrionovu kesicu;

8 — hipostaza; 9 — epidermis integumenta; 10 — epidermis nucelusa.

Nucelus je izgraden pretezno od jednojedarnih meristemskih ¢elija, zaobljenih

ivica 1 izduZenih u radijalnom pravcu. Nucelus je pokriven kompaktnim slojem
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pravouglih epidermalnih ¢elija, koje sadrze krupno i dobro uocljivo jedro. Na povrsini
integumenta, sa njegove spoljasnje i sa unutra$nje strane, nalazi se takode jednoslojni
epidermis, ¢ije ¢elije oblikom veoma podsecaju na epidermalne ¢elije nucelusa (Slika
12 —e).

U nucelusu se obrazuje embrionova kesica Polygonum tipa, koja na presecima
zenskog cveta izvedenim u medijalnoj ravni u vreme punog cvetanja ima srcast oblik,
pri ¢emu je mikropilarni kraj proSiren, a halazni suzen. Vrlo se retko deSava da se sva
jedra embrionove kesice prilikom secenja histoloskog preparata nalaze u istoj ravni,
tako da je na histoloskim preparatima obi¢no vidljiv manji broj jedara nego Sto ih
stvarno ima u embrionovoj kesici.

Na halaznom kraju embrionove kesice nalazi se udubljenje, u kojem su smeStene
tri relativno sitne antipodne Ccelije, trouglastog oblika i delimi¢no vakuolizirane
citoplazme. Celijski zidovi antipoda bili su na histologkim preparatima dobro vidljivi.
Na mikropilarnom kraju embrionove kesice nalaze se tri krupna jedra celija jajnog
aparata. Identifikacija jedara jajnog aparata zasnivala se na njihovoj veli€ini, polozaju i
gradi, posto zidovi Celija jajnog aparata na preparatima nisu Cesto bili jasno vidljivi.
Jedro jajne celije nalazi se blize centru embrionove kesice, malo je krupnije i ima jace
izrazeno jedarce nego jedra sinergida. Prostor izmedu antipoda i ¢elija jajnog aparata
ispunjava centralna ¢elija embrionove kesice, €iji najve¢i deo zauzima jedna ili vise
krupnih vakuola. PoloZaj polarnih jedara na histoloSkim preparatima bio je razliit.
Polarna jedra su se najc¢eSce nalazila neposredno ispod jedara jajnog aparata i bila su
priljubljena jedno uz drugo. Na nekim preparatima polarna jedra su se nalazila u donjoj
polovini embrionove kesice 1 bila su medusobno udaljena.

Iako u gradi Zenskih cvetova nisu uocene bitne genotipske razlike, kod pojedinih
genotipova utvrdena je ucestalija pojava defektnih cvetova. Pored ve¢ opisanih
poremecaja u formiranju involukruma kod sejanca M1, u uslovima kada je posle
zakasnelog proleca toplo vreme izazvalo ubrzan razvitak Zenskih cvetova, kod sorte Elit

uocena je ¢eSca pojava zenskih cvetova sa slabo razvijenim zigovima.
7.2.3. Morfometrija zZenskih cvetova i semenih zametaka

Ukupna proseéna duzina Zenskih cvetova, merena od osnove cveta do najvise

tacke ziga, iznosila je 9 mm. Na veli¢inu ovog parametra vrlo visoko znacajan uticaj
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imali su genotip i godina (Tabela 9). Najvecéa prose¢na duzina Zenskih cvetova utvrdena
je kod sorte Elit (10,1 mm), a najmanja kod spontanog sejanca M1 (8,0 mm). DuZina
zenskih cvetova u 2012. godini bila je veca za 1,3 mm nego u 2011.

Ukupna prose¢na Sirina zenskih cvetova bila je 3,6 mm. Razlike izmedu
genotipova u pogledu ovog parametra nisu bile statisticki znac¢ajne. Sirina Zenskih
cvetova u 2012. godini bila je za 0,4 mm veéa nego u 2011. Navedena razlika izmedu

godina bila je vrlo visoko znac¢ajna (Tabela 9).

Tabela 9. Uticaj godine i genotipa na velicinu zenskih cvetova i semenih zametaka (mm).

Faktor Nivoi Duzina zenskih | Sirina zenskih |Duzina semenih| Sirina semenih
faktora cvetova cvetova zametaka zametaka
Sampion 9,5+0,39 cd 34=+0,18a 0,54+0,01a 0,53+0,01 a
Sejnovo 8,6 £0,30 ab 3,7£0,10a 0,56 £0,02 a 0,59+0,02b
Genotip| G139 8,8+ 0,21 abc 3,5+0,12a 0,52+0,02a 0,51+0,01 a
(A) G251 | 9,2+0,36bc 35+0,16a | 053+0,0la | 055+0,01ab
Elit 10,1+0,20d 3,8+0,10a 0,58+0,01 a 0,59+0,01b
M1 8,0£0,24a 35+0,06a 0,54+0,01 a 0,54+0,01 a
Godina 2011 84+0,16b 3,4+0,04b 0,55+ 0,01 a 0,55+0,01 a
(B) 2012 9,7+0,17a 38+008a | 054+ 00la | 055+001a
Ukupni prosek 9,0+0,14 3,6 +£0,05 0,55+0,01 0,55+0,01
ANOVA
A **k%k NZ NZ ***
B **k%k *** NZ NZ
AxB NZ NZ NZ NZ

Ukupna prosecna duzina, kao i Sirina, semenih zametaka iznosila je 0,55 mm. Na
duzinu semenih zametaka genotip i godina nisu ispoljili znacajan uticaj, dok je Sirina
semenih zametaka vrlo visoko znacajno zavisila od genotipa. Najveca Sirina semenih
zametaka utvrdena je kod sorti Sejnovo i Elit (0,59 mm), a najmanja kod sorte G139
(0,51 mm) (Tabela 9).

Srednje jaka pozitivna korelacija utvrdena je izmedu duzine i S$irine zenskih
cvetova (r = 0,502**), kao i izmedu duzine i Sirine semenih zametaka (r = 0,558**), dok
je korelacija izmedu dimenzija Zenskih cvetova i dimenzija semenih zametaka bila slaba
(r<0,1).
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7.2.4. Morfogeneza Zenskih cvetova

Kod svih ispitivanih genotipova karakteristine faze morfogeneze zenskog cveta
odvijale su se sukcesivno i istim redosledom. U toku vegetativne faze razvitka, apikalni
meristem formira primordije pravih listova na kojima su uocljivi reznjevi koji
predstavljaju zacetke liski (Slika 13 — a i b). Prestanak diferenciranja pravih listova i
pojava primordija primarnih brakteja (kojih ima obi¢no 1-2) predstavlja jedan od

najranijih znakova da je apikalni meristem us$ao u generativnu fazu razvoja.

Slika 13. Inicijacija generativnog meristema: a) primordije pravih listova na vr$nom
delu vegetativnog pupoljka; b) uzduzni presek vrha vegetativnog pupoljka; c¢) vrsni deo
konusa rasta meSovitog pupoljka sa dve primordije primarnih brakteja i zacetkom
osovine cvasti na ¢ijem vrhu se nalazi zaravnat apikalni meristem. 1 — primordije pravih

listova; 2 — apikalni meristem.

Istovremeno sa inicijacijom primordija primarnih brakteja, deSavaju se
morfolo$ke promene na apikalnom meristemu. Njegova povrsina, koja je do tada bila
ispupCena, proSiruje se, zaravnava se i izdize se oko 0,05 mm iznad osnove primarne
brakteje. Na formiranom produZzetku, koji predstavlja zacetak drSke Zenske cvasti, ne
diferenciraju se nove primordije listova (Slika 13 — ¢). Kod sejanca M1 prve morfoloske
promene na apikalnom meristemu uocene su, U zavisnosti od godine, krajem prve i
pocetkom druge dekade juna, kod sorti Sejnovo, Sampion, G139 i G251 u toku druge
dekade juna, a kod sorte Elit krajem juna i pocetkom jula (Grafikon 17). Razlika u
vremenu zapocinjanja morfoloskih promena na apikalnom meristemu medu pupoljcima

istog stabla iznosila je nekoliko dana.
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Juni | Juli | Avg. |Sept. | Okt. | Nov. | Dec. | Jan. | Feb. | Mart | April | Maj
1]2/3]1]2/3]1]2|3]1]2|3]1]2|3]1]2|3]1]2|3]1]2|3]1]2|3]1]2/3]1]2]3]1]2]3
M1 N WA
Sejnovo | \ T TN NN NSNS NN NS EEE NS R W
Sampion| U WNEEENESENENEENNENEE RS NEE " . W

G139 | N 5 i NN, Y
G251 | % e WA
Elit — SESSSSSSSSSSSSSSSSSSEEEIa-

|| Vegetativni meristem Inicijacija primordija ¢aSi¢nih listica
Inicijacija zacetka peteljke zenske cvasti Inicijacija i rast karpela
Inicijacija i rast zaGetaka Zenskih cvetova Inicijacija i rast semenog zametka
I Inicijacija involukruma I Cvetanje
Grafikon 17. Dinamika morfogeneze Zenskih cvetova oraha. Vremenski termini

deSavanja razvojnih stadijuma prikazani su kao prosecne vrednosti za 2010, 2011. i

2012. godinu.

Oko nedelju dana nakon zaravnavanja apikalnog meristema, na apikalnom
meristemu pocinju da se pojavljuju zaceci zenskih cvetova. Oni u pocetku imaju oblik
nepravilnih grbica, sa malom izraslinom na jednoj strani, koja predstavlja primordiju
sekundarne brakteje (Slika 14 — a). Posle jedne nedelje intenzivnog rasta, zaceci zenskih
cvetova dobijaju oblik polulopte, a u narednih 7-10 dana poprimaju cilindri¢an oblik, sa
ravhom ili malo udubljenom gornjom povrSinom (Slika 14 — b). U ovom stadijumu
pre¢nik primordija Zenskih cvetova iznosio je 0,30-0,35 mm. Do sredine jula, zaceci
zenskih cvetova kod svih genotipova imali su cilindrican oblik. Uporedo sa intenzivnim
rastom zaCetka Zenskog cveta, raste i primordija sekundarne brakteje, koja ubrzo
nadrasta zaCetak zenskog cveta i pokriva ga u vidu poklopca.

Kod sejanca M1 ve¢ u prvoj dekadi jula po obodu zacetka Zenskog cveta pocinje
da se izdize inicijalno tkivo involukruma u obliku prstena (Slika 14 — c). Kod sorti
Sejnovo, Sampion, G139 i G251 to se desava pretezno u drugoj dekadi jula, a kod sorte
Elit u trecoj dekadi jula i prvoj dekadi avgusta. Kod sorti Sejnovo i Sampion do kraja
vegetacionog perioda nisu uocene znacajnije morfoloske promene na zacecima Zenskih
cvetova, dok kod ostalih genotipova oko 2-3 nedelje posle inicijacije involukruma
pocinje inicijacija primordija ¢asi¢nih listica. Pojava primordija ¢aSi¢nih listica kod

sejanca M1 moze se uociti ve¢ od sredine jula, dok kod sorte Elit inicijacija primordija
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¢aSi¢nih listiéa pocinje krajem prve dekade avgusta. Od polovine avgusta do kraja
vegetacije diferencijacija zenskih cvetova bila je veoma usporena. Kod sorti Sejnovo i
Sampion zaGeci Zenskih cvetova ulaze u period mirovanja sa iniciranim tkivom
involukruma koje se jedva primetno izdize iznad ivice primordije Zenskog cveta. Kod
ostalih genotipova na zavrSetku vegetacionog perioda na primordijama Zenskih cvetova
visina prstena involukruma iznosila je oko 0,02-0,05 mm, a sa njegove unutrasnje strane

bile su inicirane primordije ¢aSi¢nih listica, visine oko 0,01-0,05 mm (Slika 14 — d).

Slika 14. Diferencijacija zenskih cvetova oraha u toku juna i jula: a) inicijacija

osovina zenskih cvetova; b) zaceci Zenskih cvetova u stadijumu poluloptastih kvrzica;
C) inicijacija involukruma na za¢ecima Zenskih cvetova koji su dostigli cilindri¢ni
oblik; d) inicijacija CaSi¢nih listica. 1 — primordija primarne brakteje; 2 — zacetak
osovine zenske cvasti; 3 — zaletak zenskog cveta; 4 — sekundarna brakteja;

5 — inicijalno tkivo involukruma; 6 — primordija ¢asi¢nog listica.

Zenska cvast oraha sastoji se od kratke osovine, na kojoj se nalaze sedeéi cvetovi.
Cvet koji ima terminalnu poziciju u cvasti formira se po pravilu najkasnije. Razlike u
dinamici diferencijacije Zenskih cvetova uocljivije su u cvastima koje se sastoje od
veceg broja cvetova nego u cvastima koje imaju samo 2-3 cveta.

U prolece, nakon zavrSetka perioda zimskog mirovanja, paralelno sa budenjem
mesSovitih pupoljaka nastavlja se proces diferencijacije Zenskih cvetova. Kod sorte
Sejnovo podetkom tre¢e dekade marta, a kod sorte Sampion nekoliko dana kasnije,
tkivo involukruma se izdize 1 proSiruje, a unutar ovog prstena zapocinje inicijacija

primordija caSi¢nih listica. Kod ostalih genotipova, kod kojih su jo§ u toku jeseni
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inicirane primordije caSi¢nih listi¢a, zapocCinje njihov intenzivan rast. Kad vrhovi
primordija caSi¢nih listica po¢nu da se dodiruju, pre¢nik zacetaka Zenskih cvetova
iznosi od 0,5 do 0,8 mm. U tom momentu na centralnom delu generativnhog meristema,
zapocinje inicijacija karpela, koje u pocetku imaju oblik dve kvrzice i postavljene su

jedna naspram druge (Slika 15 - a).

Slika 15. Formiranje karpela oraha: a) inicijacija karpela; b), c) i d) izgled karpela sa
boc¢ne strane u razli¢itim fazama diferencijacije; ¢) lzgled primordije semenog zametka i
unutrasnje strane karpele 3-4 dana pred otvaranje Zenskih cvetova. 1 — primordija
¢asi¢nog listi¢a; 2 — primordija karpele; 3 —zacetak Zzenskog cveta; 4 — tkivo krilastih

izrastaja; 5 — primordija semenog zametka; 6 — deo karpele od kojeg se formira zig.

Primordije karpela najpre se pojavljuju kod sejanca M1 (pretezno u trecoj dekadi
marta), kod sorte Sejnovo u prvoj dekadi aprila, kod sorti Sampion, G139 i G251
krajem prve i u toku druge dekade aprila, a kod sorte Elit krajem druge i tokom trece
dekade aprila (Grafikon 17). Primordije karpela se brzo razvijaju, tako da se na svakoj
od njih uskoro diferenciraju tkiva od kojih ¢e se formirati stubi¢ i zig (Slika 15 — b, ¢, d
i €). Bocne strane karpela pocinju da srastaju od osnove prema vrhu. Na taj nacin
zapocinje formiranje ovarijalne supljine i stilusnog kanala plodnika. Ubrzo pocinje
obrazovanje primarne pregrade plodnika u medijalnoj ravni cveta, a nesto kasnije 1

sekundarne pregrade, koja je orjentisana u pravcu transverzalne ravni.
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Kada primordije karpela porastu toliko da im vrhovi dodiruju c¢asi¢ne listice,
zaceci zenskih cvetova imaju pre¢nik oko 0,8-1,2 mm. U tom momentu, u plodnikovoj
duplji oraha na sredi$njem delu uzviSenja koje se izdiZe sa placente dolazi do inicijacije
semenog zametka. Pojava primordija semenog zametka deSava se najpre kod sejanca
M1 (pretezno u prvoj dekadi aprila), a najkasnije kod sorte Elit (krajem aprila i u prvoj
dekadi maja) (Grafikon 17). Ubrzo posle inicijacije integumenta, na primarnoj pregradi
plodnika pocinju da se formiraju krilasti izrastaji, koji, zahvaljujuci intenzivnom rastu,

brzo ispunjavaju prostor izmedu semenog zametka 1 karpela.

Tabela 10. Fenologija listanja i cvetanja Zenskih cvetova.

Pocetak Podetak Pocetak punog| Kraj punog Zavrsetak Trajanje
Genotip listanja cvetanja cvetanja cvetanja cvetanja  |evetan ja
Datum| BD'! |Datum| BD |Datum BD |Datum BD |Datum BD | (dani
Sejnovo 4.1V - 23. 1V - 26. 1V - 8.V - 11.V - 18

M1 6.1V | +2 |18.IV| -5 |21.IV| -5 4.V -4 7.V -4 19

Sampion| 6. IV | +2 |27.1V| +4 [30.IV| +4 |[11.v |6 +3 [13. VvV | +2 16

G139 9.1V | +5 |27.IV| +4 |30.IV| +4 |12.Vv| +4 |14V | +3 17

G251 |18.1V| +14 |29.IV| +6 | 1.V | 45 |13.V| +5 | 15V | +4 16

Elit 24.IV| +20 | 7.V | +14 | 9.V | +13 |18.V | +10 | 20.V | +9 13

'BD: Broj dana u odnosu na kontrolu (sorta Sejnovo).

Priblizavanjem vremena otvaranja Zenskih cvetova rast karpela se sve viSe
intenzivira, §to ima za posledicu brzo povecanje Sirine 1 duzine tucka. Perasti zigovi se
ubrzano izduzuju, podizu ¢asicne listi¢e 1 izviruju iznad ivice involukruma. Tri do Cetiri
dana posto zigovi postanu vidljivi, zapoc€inje njihovo razmicanje. U roku od 3-5 dana
zigovi se toliko razmaknu da medusobno grade ugao od 45°. U toku slede¢ih nekoliko
dana Zigovi se potpuno razmaknu, tako da im se vrhovi savijaju Cesto ispod nivoa
osnove ziga. PovrSina Zigova zatim postepeno gubi sjaj, kao posledica isuSivanja tkiva,
da bi posle nekoliko dana pocele da se pojavljuju tamne mrlje od periferije zigova
prema njithovom srediSnjem delu. Toplo 1 suvo vreme ubrzava isuSivanje 1 tamnjenje
Zigova.

Medu proucavanim genotipovima najranijim pocetkom listanja odlikuje se sorta

Sejnovo (proseéno 4. aprila), a zatim sledi spontani sejanac M1 i sorte Sampion, G139,
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G251 i Elit (Tabela 10). Kod sorte Elit listanje pocinje u proseku 24. aprila, §to u
odnosu na sortu Sejnovo predstavlja kasnjenje od priblizno tri nedelje.

Najranije pocinju da cvetaju zenski cvetovi sejanca M1 (prosecno 18. aprila), a
zatim slede cvetovi sorti gejnovo, éampion, G139, G251 1 Elit. Vremenski razmak
izmedu pocetka cvetanja zenskih cvetova najranijeg i najkasnijeg genotipa iznosio je
19 dana (Tabela 10). Cvetanje Zenskih cvetova trajalo je najduze kod sejanca M1
(19 dana), a najkrac¢e kod sorte Elit (13 dana). Puno cvetanje trajalo je najkrac¢e kod
sorte Elit (prose¢no devet dana), a najduze kod sejanca M1 (13 dana). ZavrSetak
cvetanja usledio je 2-3 dana posle punog cvetanja.

U martu 2012. godine prosecna mesecna temperatura bila je za nekoliko stepeni
visa nego u 2010. i 2011. godini, $to je imalo za posledicu ranije kretanje vegetacije i
raniji pocetak i zavrSetak proleénih faza formiranja Zenskih cvetova u 2012. godini u

odnosu na prethodne dve godine.

7.2.5. Makrosporogeneza i makrogametogeneza

U sve tri godine istraZzivanja redosled pojedinth etapa u procesu
makrosporogeneze i makrogametogeneze bio je kod svih genotipova istovetan. Razlike
su bile ispoljene u vremenu pocetka i dinamici ovih procesa i one su bile u skladu sa
genotipskim specifi¢nostima i temperaturnim uslovima koji su se manifestovali u
zavrSnim fazama procesa morfogeneze Zenskog cveta. Karakteristicne etape procesa
makrosporogeneze, a naroCiro procesa Mmakrogametogeneze, traju suvise kratko,
najcesce samo 1-2 dana, tako da na ograni¢enom broju histoloskih preparata nije bilo
moguce dovoljno precizno utvrditi stvarne razlike u dinamici ovih procesa izmedu
genotipova. Iz tog razloga, dinamika makrosporogeneze i makrogametogeneze bice
prikazana kao opsti model, zasnovan na proseénom stanju karakteristi¢nih tkiva i ¢elija
u semenom zametku i makrogametofitu, koji se bazira na ranije prikazanom modelu
dinamike morfogeneze zenskog cveta (Grafikon 17).

Makrosporogeneza i makrogametogeneza desavaju se u semenom zametku.
Primordija semenog zametka pojavljuje se kada zaceci Zenskih cvetova imaju pre¢nik
oko 0,8-1,2 mm. U tom momentu vrhovi primordija karpela dostizu visinu involukruma
I dodiruju primordije casi¢nih listica. Primordija semenog zametka u pocetku

predstavlja kvrzicastu tvorevinu izgradenu od pronucelarnog tkiva, ¢ije su Celije
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meristemske, jednojedarne, zaobljenih ivica i izduzene u radijalnom pravcu (Slika 16 —
ai17 —a). U ranim stadijumima razvi¢a nucelusa ¢elije U njegovoj unutrasnjosti dele se
ve¢inom antiklinalno, a kasnije se rast nucelusa ostvaruje deobom celija u svim
pravcima. Jos$ pre inicijacije integumenta, na povrSini primordije nucelusa diferencira se
kompaktan sloj epidermisa, koji se sastoji od zbijenih, ujednacenih éelija, pravouglih

kontura.

Slika 16. Karakteristitne faze u formiranju semenog zametka oraha: a) pojava
primordije nucelusa; b) nucelus dostigao 10-15% konacne visine; ¢) nucelus dostigao
50-60% konacne visine; d) integument dostigao vrh nucelusa; €) i f) integument

nadrastao nucelus. 1 — nucelus; 2 — integument; 3 — tkivo krilastih izrastaja.

Kada primordija nucelusa dostigne duzinu oko 0,05 mm, $to predstavlja priblizno
10% duzine potpuno formiranog nucelusa, u njegovoj osnovi obrazuje se inicijalno
tkivo integumenta, koje se sastoji od meristemskih celija i nalazi se ispod veé
diferenciranog epidermisa, koji pokriva nucelus i izdignuti deo placente na kojem se
razvija semeni zametak (Slika 17 —b). Rast nucelusa pracen je rastom integumenta, tako
Sto se integument postepeno izdize prema vrhu nucelusa, obavijajuc¢i ga (Slika 16 — b i
¢). Rast integumenta je posledica pretezno antiklinalnih deoba éelija. Celije integumenta
zadrzavaju meristemske odlike do zavrSetka procesa makrogametogeneze. lako se

integument formira kasnije nego nucelus, rast integumenta je brzi, tako da u vreme kada
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reznjevi zigova medusobno grade prav ugao, integument u veéini slu¢ajeva uspeva da
potpuno prekrije nucelus, obrazuju¢i na vrhu semenog zametka relativno Sirok
mikropilarni otvor (Slika 16 — d). Rast integumenta se nastavlja i posle cvetanja, tako da
on u kasnijim fazama razvoja zenskog cveta znacajno nadvisuje nucelus (Slika 16 —
eif).

Priblizno u vreme kada integument dostigne polovinu svoje konacne visine, od
placente prema osnovi semenog zametka pocinju da prorastaju  snopici
prokambijumskih c¢elija, od kojih ¢e se kasnije obrazovati elementi provodnog tkiva.
Provodni snopi¢i koji idu iz placente prema semenom zametku pre oplodenja slabo su

razvijeni i ne dosezu dalje od osnove integumenta (Slika 17 — c).

Slika 17. Uzduzni preseci semenih zametaka oraha u ranim fazama razvitka:
a) inicijacija semenog zametka; b) =zacetak semenog zametka sa iniciranim
integumentom i krilastim izrastajima; c¢) formiranje provodnog snopi¢a semenog
zametka. 1 — zaletak nucelusa; 2 — zacetak karpele; 3 — zaletak caSiCnog listica;
4 — zacetak involukruma; 5 — zaletak integumenta; 6 — inicijalno tkivo krilastih
izraStaja; 7 — provodni snopi¢ semenog zametka; 8 — prokambijumsko tkivo od kojeg ¢e

se formirati provodni sudovi integumenta.

Vec¢ u ranim fazama razvoja nucelusa, u njegovoj subepidermalnoj regiji formiraju
se arhesporijalne celije. Vreme formiranja arhesporijalnog tkiva u nucelusu oraha
priblizno se poklapa sa vremenom inicijacije integumenta. Kod budu¢ih arhesporijalnih
¢elija najpre dolazi do smanjenja njihove mitoticke aktivnosti, $to se manifestuje
zaostajanjem njihovog tempa deljenja za ostalim celijama u njihovoj okolini i
naruSavanjem pravilnosti nizova ¢elija u vrSnom delu primordije nucelusa. U velikom
broju slucajeva ovako poremeceni nizovi ¢elija mogu da posluze kao prvi znak pocetka

procesa diferencijacije meristemskih Celija nucelusa u materinsku ¢eliju makrospore.

95



Pored toga, ove ¢elije pocinju da se razlikuju od ostalih ¢elija nucelusa po svojim veéim
dimenzijama.

Arhesporijum oraha najces¢e €ini jedna celija, ali se nekada na preparatima moZze
uociti 1 viSe njih, od kojih se veéina vremenom razgradi i resorbuje. Arhesporijalne
¢elije su u momentu pojave udaljene 4-7 redova celija od epidermisa nucelusa. Posto
meristemske c¢elije nucelusa oko njih nastavljaju sa deobom, arhesporijalne celije
vremenom cesto bivaju potisnute u dublje slojeve nucelusa. Pored toga §to su krupnije i
imaju vece jedro, arhesporijalne ¢elije se na obojenim preparatima razlikuju od obi¢nih
¢elija nucelusa po tome Sto imaju guscu citoplazmu. Kod krasinucelatnih semenih
zametaka, kakav je karakteristican za orah, arhesporijalna celija se deli periklinalno,
dajuci prema spolja parijetalnu Celiju, a prema unutra primarnu sporogenu ¢eliju, koja
predstavlja materinsku cCeliju makrospore (makrosporocitu) (Slika 18 — a i b).
Parijetalna celija nastavlja da se deli periklinalno i antiklinalno, potiskujuéi primarnu

sporogenu ¢eliju u dublje slojeve nucelusa.

Slika 18. Makrosporogeneza oraha: a) parijetalna i primarna sporogena c¢elija, nastale
periklinalnom deobom arhesporijalne celije; b) materinska c¢elija makrospore;
¢) visecelijski arhesporijum; d) makrospora (4), iznad koje se nalaze linearno poredane tri

nefunkcionalne tetrade (1, 2, i 3).

Na oko Sest do 0sam dana pre otvaranja Zenskog cveta, makrosporocite zapo¢inju
mejozu. Usled kontinuiranog rasta one prevazilaze razmere prvobitnih arhesporijalnih
¢elija, a u poredenju sa ¢elijama nucelusa zapremina im moze biti viSestruko vecéa. lako
je na nekim preparatima uocena pojava viSecelijskog arhesporijuma (Slika 18 — c), kod

oraha po pravilu samo jedna makrosporocita nastavlja razvoj, tako da je broj semenih
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zametaka sa vise od jedne makrosporocite obi¢no mali, usled rane degeneracije
suvisnih. Pocdetak mejoze u makrosporocitama najpre se manifestuje povecanjem
zapremine jedra, koje po pravilu zauzima sredi$nju poziciju u celiji, i pojavom
hromatinskih granula u njemu. Na osnovu jasnije vidljivosti hromozoma, koja je
posledica njihove jace spiralizacije u pahitenu, na pojedinim preparatima bilo je moguce
determinisati zavrSne sekvence profaze I. Kao proizvod mejotickih deoba
makrosporocite, nastaju cetiri ¢elije (tetrade), koje predstavljaju makrospore. Na
histoloSkim preparatima makrospore su uvek bile poredane linearno, jedna iznad druge,
paralelno sa osom semenog zametka. Pojava makrospora obi¢no je bila vidljiva
4-6 dana pre otvaranja cvetova. U tom momentu u osnovi nucelusa iniciran je prsten
integumenta 1 zapocet je njegov rast u visinu, dok se primordije krilastih izrastaja tek
pojavljuju u vidu malih ispupéenja (Slika 17 — b).

Cetiri formirane makrospore u svom daljem razvoju ne doZivljavaju istu sudbinu.
Dve srediSnje makrospore u nizu ubrzo pocinju da atrofiraju, Sto se manifestuje
zaostajanjem u rastu, degeneracijom i postepenim nestajanjem. Na histoloskim
preparatima one najée$¢e imaju karakteristiCan spljosten ili srpast izgled sa sitnim
jedrom u sredini. Makrospora koja je najbliza mikropili takode atrofira, ali se to kod nje
desava sporije, tako da ona dostize nesto ve¢e dimenzije od prethodne dve. Pre nego §to
se potpuno degeneriSe, ona jo§s neko vreme zadrzava normalan oblik i sa relativno
krupnim jedrom podsea na okolne Ccelije nucelusa. U nekim slucajevima tri
nefunkcionalne makrospore dugo zadrzavaju svoj normalan oblik pre nego $to dode do
njihove degeneracije, kao sto se vidi na Slici 18 — d. Makrospora koja je najbliza halazi
po pravilu predstavlja funkcionalnu makrosporu. Posle kraceg perioda intenzivnog
rasta, u njoj dolazi do pojacane vakuolizacije na oba kraja celije, dok se citoplazma
koncentrise u srediSnjem delu ¢elije okruzujuc¢i veoma krupno jedro. Unutar jedra jasno
je uocljivo krupno jedarce. Funkcionalna makrospora je obi¢no smestena duboko u
nucelusu, pokrivena sa oko sedam do deset slojeva Celija (Slika 18 — d).

Neposredno pred otvaranje zenskog cveta, makrospora ulazi u prvu mitoti¢ku
deobu, tako da su na pocetku cvetanja od vecine makrospora ve¢ obrazovane
dvojedarne embrionove kesice (Slika 19 — a). Tada reznjevi zigova pocinju da se
razmicu, vrh integumenta dostize oko 60-70% visine nucelusa, a vrhovi krilastih

izraStaja dostizu priblizno Vvisinu osnove nucelusa.
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Rezultati istrazivanja

Slika 19. Formiranje embrionove kesice oraha: a) dvojedarna embrionova kesica;

b) Cetvorojedarna embrionova kesica: ¢) osmojedarna embrionova kesica; d) zrela
embrionova kesica; €) embrionova kesica posle oplodenja u kojoj se vidi zigot i jedra
endosperma. 1 — deo jajnog aparata; 2 — centralna jedra; 3 — antipode; 4 — zigot;
5 — jedra endosperma.

U sredistu mlade embrionove kesice stvara se krupna vakuola, koja potiskuje
jedra i citoplazmu ka polovima. Izmedu srediSnje vakuole i ¢elijskog zida embrionove
kesice zadrzava se uska zona citoplazme sve dok se u embrionovoj kesici ne izvrsi
celularizacija. Svako od jedara embrionove kesice deli se ponovo mitotickom deobom i
na taj nacin formira se Cetvorojedarna embrionova kesica (Slika 19 — b). U stadijumu
Cetvorojedarne embrionove kesice vrh integumenta dostize 70-80% visine nucelusa,
reznjevi zigova se nalaze priblizno pod uglom 30-45°, a vrhovi krilastih izrastaja malo

prelaze visinu osnove nucelusa. Posle jo$ jedne mitoze svakog od jedara, nastaje
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osmojedarna embrionova kesica, sa po Cetiri jedra na oba njena pola Slika 19 — c.
U ovim jedrima jasno su uocljiva jedarca. U stadijumu osmojedarne embrionove kesice
vrh integumenta dostize 80-90% visine nucelusa.

Nakon zavrsetka mitotickih deoba jedara embrionove kesice, zapocinje njeno
funkcionalno i citolosko organizovanje. Po jedno jedro sa oba pola embrionove kesice
premesta se U njenu centralnu zonu. Ova jedra se nazivaju polarna jedra i nakon
medusobne fuzije formiraju centralno jedro sa diploidnim brojem hromozoma. Na
histoloSkim preparatima nije bilo primera stapanja polarnih jedara do kraja procesa
makrogametogeneze, ve¢ je konstatovano samo njihovo medusobno zblizavanje
(Slika 19 - d).

Oko jedara koja ostaju na polovima pocinje da se koncentriSe preostali deo
citoplazme 1 postepeno se formira celijska membrana. Na taj nacin dolazi do
celularizacije embrionove kesice i to najpre na halaznom kraju gde se formiraju tri sitne
antipode. Tek formirane antipode imaju trouglastu formu i na presecima pokazuju
delimi¢nu vakuolizaciju citoplazme. U toku daljeg toka makrogametogeneze one
podlezu procesima degeneracije, §to dovodi do njihovog postepenog smanjivanja i
deformisanja. Na najvecem broju histoloskih preseka zrelih embrionovih kesica
antipode se uocavaju samo kao tamne trouglaste mrlje, sto navodi na zakljucak da su
degenerativni procesi kod njih veé¢ neko vreme u toku.

Na mikropilarnom kraju embrionove kesice nastaje jajni aparat, kojeg Cine dve
sinergide 1 jedna jajna Celija. Na manjem broju histoloskih preparata bile su delimi¢no
uocljive konture sinergida 1 jajne celije (Slika 19 - d), dok je u vecini slucajeva bilo
moguce samo razlikovati jedro jajne celije od jedara sinergida na osnovu njihovog
izgleda 1 poloZaja.

Polarna jedra iz centra embrionove kesice sa okolnom citoplazmom i nekoliko
krupnih vakuola, lociranih u donjoj polovini embrionove kesice, obrazuju centralnu
¢eliju, koja se prostire od antipoda do jajnog aparata. Njena dva jedra sa ve¢im delom
citoplazme postepeno se premestaju prema mikropilarnom delu, tako da u potpuno
formiranom zenskom gametofitu zauzimaju poziciju neposredno ispod jajnog aparata.
U stadijumu zrele embrionove kesice vrh integumenta dostize visinu vrha nucelusa ili
ga malo premasSuje, zigovi imaju izgled lukova, sa vrhovima okrenutim na dole, a

vrhovi krilastih izrastaja nalaze se blizu nivoa embrionove kesice. Na nekim

99



histoloSkim preparatima u embrionovim kesicama bili su vidljivi zigot i novoformirana
jedra endosperma (Slika 19 —e).

Na uzduznim histoloskim presecima semenog zametka izvedenim u medijalnoj
ravni embrionova kesica oraha u dvojedarnom stadijumu ima vretenast oblik, u
¢etvorojedarnom stadijumu je srcasta (mikropilarni kraj je proSiren, a halazni suzen),
dok je potpuno formirana embrionova kesica okruglastosrcastog oblika, Sirim krajem

okrenuta prema mikropili, a uzim ka halazi.

Tabela 11. Dimenzije nucelusa i embrionove kesice i polozaj embrionove kesice u

tkivu nucelusa u razli¢itimima stadijumima razvoja.

Udaljenost
‘. . .. Sirina | makrospore/embrionove
Sirina Duzina . . .

o . ; embrionove| kesice (slojevi ¢elija)

Stadijumi razvoja nucelusa |embrionove . —
(um)  |kesice (um)| K1 | ogyrhg | Od bocnih

(um) strana
nucelusa
nucelusa
Makrospora 157,7+7,7 | 342+38] 13,709 | 7,7+04 9,1+0,6

Dvojedarna embr. kesica 236,0+36,7| 43,4+28]|21,3+26| 8,5+0,3 | 10,0+0,8
Cetvorojedarna embr. kesica|277,3+21,9 | 74,0+5,0 | 56,7+3,0 | 88+04 | 103+0,6
Osmojedarna embr. kesica |352,0+21,1| 70,3+1,2]504+09| 90+0,6 | 10,5+0,9
Zrela embrionova kesica 384,4+325] 78,0+8,1170,0+11,8] 8,6+0,7 | 10,7+1,4

U toku procesa makrogametogeneze embrionova kesica raste vrlo intenzivno u
duzinu i u Sirinu. Duzina makrospore iznosila je prose¢no 34,2 um, a zrele embrionove
kesice 78 um (Tabela 11). Sirina makrospore bila je 13,7 um, a zrele embrionove kesice
70 um. To znaci da se za svega nekoliko dana duzina embrionove kesice povecala 0ko
2,3 puta, a Sirina 0ko 5,1 put. Porast embrionove kesice u funkciji vremena bio je skoro
linearan (Grafikon 18). Razlike u veli¢ini embrionove kesice izmedu genotipova i po

godinama nisu bile znacajne.
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Grafikon 18. Dinamika rasta nucelusa i embrionove kesice u toku procesa
makrogametogeneze. Faze makrogametogeneze: a) jednojedarni stadijum embrionove
kesice; b) dvojedarni stadijum; c) Cetvorojedarni stadijum; d) osmojedarni stadijum;

e) embrionova kesica u fenofazi precvetavanja zenskih cvetova.

U stadijumu makrospore Sirina nucelusa iznosila je prose¢no 157,7 um, a u
stadijumu osmojedarne embrionove kesice 352 um, Sto predstavlja povecanje za vise od
2,2 puta (Tabela 11). Makrospora je bila udaljena proseéno 7,7-9,1 sloj ¢elija od
povrsine nucelusa, dvojedarna embrionova kesica 8,5-10 slojeva, cetvorojedarna
embrionova kesica 8,8-10,3 sloja, osmojedarna embrionova kesica 9-10,5 slojeva, a
zrela embrionova kesica 8,6-10,7 slojeva. 1z Grafikona 18 moze se zakljuciti da je
porast nucelusa u toku makrogametogeneze bio gotovo linearan, a da je broj slojeva

¢elija u njemu za isto vreme bio povecan svega za oko 15-18%.

7.3. Morfoloske karakteristike muskih reproduktivnih organa

7.3.1. Grada resa

Muska cvast oraha, resa, sastoji se iz osovine cvasti, na kojoj su u spiralnom
raspredu poredani muski cvetovi (Slika 20 —a, b i ¢).

Ukupan prosecan broj cvetova po resi u trogodiSnjem periodu ispitivanja iznosio
je 120,1. Najmanji broj cvetova po resi bio je 56, a najveci 162. Na ovaj parametar vrlo
visoko znaCajan uticaj imali su genotip, godina i interakcija genotip x godina
(Tabela 12).
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Tabela 12. Broj muskih cvetova po resi i broj prasnika u cvetu.

Nivoi Broj muskih Broj prasnika u
Faktor .
faktora cvetova po resi cvetu
Sampion | 104,0+2,08a 18,4+0,27b
Sejnovo 100,8+191a 19,3+0,19 bc
. G139 119,2+3,22b 19,8+ 0,46 c
Genotip (A)
G251 1182+ 1,76 b 19,6 +£0,19¢
Elit 1389+ 197¢ 18,6 +0,19b
M1 139,2+2,29¢ 17,0+0,24 a
2010 1222+2,81b 19,7+0,21b
Godina (B) 2011 123,7+2,22b 185+ 0,25 a
2012 114,2+2,29a 18,2+0,16 a
Ukupni prosek 120,1+ 1,44 18,8+ 0,13
ANOVA
A *k*k *k*k
B *k*k *k*k
A X B *k*k *k*k

Pored navedenih faktora, utvrdeno je da su znacajan uticaj na broj cvetova po resi
imali duzina grancice i polozaj rese na grancici, ali rezultati ovih istrazivanja nisu
prikazani u ovom radu. Najveci broj cvetova po resi imali su sejanac M1 (139,2) i sorta
Elit (138,9), dok je najmanji broj cvetova po resi utvrden kod sorti Sejnovo (100,8) i
Sampion (104). Najmanji broj cvetova po resi utvrden je u 2012. godini (114.2).
U 2010. godini prosecan broj cvetova po resi bio je 122,2, a u 2011. godini 123,7, ali
ove razlike nisu bile zna¢ajne. Kod sorti Elit, Sampion i Sejnovo najveéi broj cvetova
po resi utvrden je u 2011. godini, dok su kod sorte G139 i sejanca M1 rese imale najvise
cvetova u 2010. godini (Grafikon 19 — a). Na broj cvetova po resi kod sorte G251
godina nije znac¢ajno uticala. Izmedu prosecne trogodiSnje vrednosti broja cvetova po
resi 1 prose¢nog vremena listanja genotipova u 2010, 2011. 1 2012. godini izraZzenog kao
broj dana od datuma punog resanja sorte Sejnovo, utvrdena je jaka pozitivna korelacija

(r=0,797).

102



= 150 Sorta 22 Sorta
o & ° — Sampion
o 1407 Sompon 2 217 — Sej :
a — Sejnovo o ejnovo
= G139 3 o G139
g 130 — G251 = 20 _G?51
® ---Elit g ° Elit
3 1201 — M1 Z 19] . o M
:E ,E ‘_‘—'0\\\
% 110 g 18 o o
2 5 ¥
5 100 m 17
1
@ 90 a 167 b

T \ T T \ T

2010 2011 2012 2010 2011 2012
Godina Godina

Grafikon 19. Uticaj interakcije genotip X godina na broj muskih cvetova po resi (a)

1 na broj prasnika u cvetu (b).

7.3.2. Grada muskih cvetova

Pojedina¢ni muski cvetovi oraha su sitni, neugledni, bez kruni¢nih listic¢a, sa Cetiri
zelena caSic¢na listica koji grade perijant. Sa spoljasnje strane perijanta nalaze se dve
maljave brakteole i jedna brakteja, a sa unutra$nje strane perijanta gusto su rasporedeni
prasnici (Slika 20 —d, e i f).

Od osnove rese prema njenom vrhu smanjuje se broj prasnika u cvetovima. U
cvetovima koji se nalaze na vrhu rese ¢esto je bilo samo 2-3 prasnika, dok su cvetovi u
osnovi rese sadrzali do 25 prasnika. U ovom radu utvrdivanje broja prasnika u cvetu
vr§eno je na cvetovima koji se nalaze na sredini rese. Ukupan prosecan broj prasnika u
tim cvetovima iznosio je 18,8. Na ovaj parametar vrlo visoko zna¢ajan uticaj imali su
godina, genotip i interakcija genotip X godina (Tabela 12). Najvec¢i proseCan broj
prasnika po cvetu utvrden je kod sorti G139 (19,8) i G251 (19,6), a najmanji kod
sejanca M1 (17). ProseCan broj prasnika po cvetu u 2010. godini iznosio je 19,7; u
2011. godini bio je manji za 1,2 prasnika; a u 2012. godini prosec¢an broj praSnika po
cvetu iznosio je 18,2. Razlika u broju prasnika po cvetu u 2011. i 2012. godini nije bila
znadajna. Kod sejanca M1 i sorti G251, Sejnovo i Elit najmanji broj prasnika po cvetu
bio je u 2011. godini, dok su cvetovi sorti G139 i Sampion imali najmanji broj prasnika
u 2012. godini (Grafikon 21 — b). U 2010. godini cvetovi sorte G139 sadrzali su najvise
prasnika, a u 2012. godini broj praSnika u njthovim cvetovima bio je ve¢i jedino u

odnosu na sejanac M1.
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Rezultati istrazivanja

Slika 20. Morfoloske karakteristike resa i muskih cvetova oraha: a) resa u prirodnoj

veli¢ini na pocetku prasenja; b) spiralno rasporedeni muski cvetovi na osovini rese;
c) izgled poprecno presecene nerazvijene rese; d) izgled muskog cveta sa spoljne strane
cvasti; e) izgled muskog cveta sa gornje strane; f) izgled muskog cveta sa bo¢ne strane;
g) prasnici; h) popreéni presek zrele antere. 1 — brakteja; 2 — brakteola; 3 — ¢asi¢ni listi¢;

4 — prasnik; 5 — osovina cvasti; 6 — polenova kesica; 7 — konektiv.

Prasnici imaju vrlo kratke filamente (1-2 mm), tako da antere izgledaju kao da su
direktno pri¢vrséene za cvet (Slika 20 — g). Antere se sastoje od dve poluantere, koje su
medusobno razdvojene konektivom. Konektiv je izgraden od sprovodnog snopica i

parenhimskog tkiva. Svaka poluantera sadrZi po dve polenove kesice, u kojima se stvara

polen (Slika 20 — g i h).

7.3.3. Morfometrija resa i antera

Ukupna prose€na duZina resa u vreme resanja iznosila je 120 mm. Na duZinu resa
vrlo visoko znac¢ajan uticaj imali su godina i1 genotip, kao 1 interakcija ova dva faktora.
Najveca prosena duzina resa utvrdena je kod sorte Elit (150,8 mm), a najmanja kod
sorti Sejnovo i Sampion (oko 85 mm) (Tabela 13). U 2012. godini proseéna duZina resa

iznosila je 104,4 mm i bila je manja za 23,1 mm nego u 2010. godini, a za 23,6 mm
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manja nego u 2011. godini. Razlika u duzini resa u 2010. i 2011. godini nije bila

znacajna.

Tabela 13. Duzina i §irina resa, duzina, §irina i debljina antera (mm).

Faktor Nivoi Duzina Sirina Duzina Sirina Debljina
faktora resa resa antera antera antera
Sampion 85,0+1,83 a | 4,3+0,17 a | 2,10+0,03 a | 0,98+0,01 bc |0,75+0,01 ab
Sejnovo | 85,442,45 a |14,6+0,23 a]2,18+0,02 ab| 0,92+0,02 a | 0,71+0,01 a
) G139 141,1+4,98 ¢|14,9+0,29 a]2,37+0,04 cd| 1,02+0,02 be | 0,79+0,01 b
Genotip (A) G251 130,2+3,44 b|14,8+0,20 a|2,46+0,05 de| 0,92+0,02 a | 0,71+£0,01 a
Elit 150,8+3,68 d]14,9+0,21 a] 2,53+0,04 ¢ [0,98+0,02 abc| 0,78+0,01 b
M1 127,442,64 b|14,5+0,16 a| 2,26+0,03 b | 0,93+0,02 ab |0,75+0,01 ab
2010 127,543,79 b]15,2+0,15 b| 2,40+0,03 b | 0,98+0,01 b | 0,76+0,01 b
Godina (B) 2011 128,0+4,62 b]14,9+0,13 b| 2,34+0,03 b | 0,99+0,01 b | 0,77+0,01 b
2012 104,4+2,86 a|13,9+0,12 a] 2,21+0,02 a| 0,91+0,01 a | 0,71+0,01 a
Ukupni prosek 120,0+£2,34 | 14,7+0,09 | 2,31+0,02 | 0,96+0,01 0,7540,01
A Fxk NZ Fxk Fxk Fxk
B Fkk Fkk - - Fokk
AxB Fxk NZ Fxk NZ NZ

Kod sorti Sejnovo i Sampion najve¢a duzina resa utvrdena je u 2010. godini, dok
su kod ostalih genotipova najduze rese bile u 2011. godini. Kod sorte G139 duZina resa
u 2010. 1 2011. godini bila je uz sortu Elit veca nego kod sorti G251 1 sejanca M1, dok
je u 2012. godini duzina resa kod sorte G139 bila manja nego kod sorti Elit i G251 i
sejanca M1 (Grafikon 20 — a). Izmedu proseéne trogodi$nje vrednosti duzine resa i
vremena punog resanja genotipova izraZzenog kao broj dana od datuma punog resanja
sorte Sejnovo utvrdena je jaka pozitivna korelacija (r = 0,82**).

Ukupna prosecna Sirina resa u vreme punog resanja iznosila je 14,7 mm. Na Sirinu
resa vrlo visoko znacajan uticaj ispoljila je godina, dok uticaj genotipa i interakcije
genotip x godina nije bio zna¢ajan (Tabela 13). Sirina resa u 2010. i 2011. godini
iznosila je oko 15 mm i bila je za oko jedan milimetar vec¢a nego u 2012. godini.

Ukupna prose¢na duzina antera iznosila je 2,31 mm. Na ovaj parametar vrlo
visoko znacajan uticaj ispoljili su godina, genotip i interakcija genotip x godina (Tabela

13). Najvecu prose¢nu duzinu antera imala je sorta Elit (2,53 mm), a najmanju sorta
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Sampion (2,10 mm). Najmanja prose¢éna duZina antera utvrdena je u 2012. godini
(2,21 mm), dok je njihova prosecna duzina u 2010. godini iznosila 2,4 mm, a u 2011.
godini 2,34 mm. Razlika u veli¢ini ovog parametra izmedu 2010. i 2011. godine nije
bila znadajna. Kod sorti Elit i G251, G139 i Sampion najveéa duZina antera utvrdena je
u 2010. godini (Grafikon 20 — b). Nasuprot sorti Sejnovo i sejancu M1, kod kojih je u
2011. godini duzina antera bila veca nego u ostale dve godine, kod sorti G139 i
Sampion veli¢ina ovog parametra u 2011. godini bila je najmanja u trogodi$njem
periodu ispitivanja. Izmedu duzine antera i duzine resa utvrdena je jaka pozitivna
korelacija (r = 0,83"), dok je izmedu duZine antera i vremena resanja korelacija bila
srednje jaka (r = 0,65").
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Grafikon 20. Uticaj interakcije genotip x godina na duzinu resa (a) i duzinu antera (b).

Ukupna prosecna Sirina antera iznosila je 0,96 mm. Na ovaj parametar vrlo visoko
znacajan uticaj imali su godina i genotip, dok uticaj interakcije genotip x godina nije bio
znacajan (Tabela 13). Najvecu $irinu antera imala je sorta G139 (1,02 mm), a najmanju
sorte Sejnovo i G251, kod kojih je ona iznosila 0,92 mm. U 2012. godini $irina antera
iznosila je 0,91 mm i bila je za 0,07 mm manja nego u 2010. godini i za 0,08 mm manja
nego u 2011. godini. Razlika u Sirini antera izmedu 2010. 1 2011. godine nije bila
znacajna. Izmedu Sirine antera i duzine antera utvrdena je slaba pozitivna korelacija
(r=0,30").

Ukupna prosec¢na debljina antera iznosila je 0,75 mm. Na debljinu antera vrlo

visoko znacajan uticaj ispoljili su genotip i godina, dok uticaj interakcije genotip x

106



godina nije bio znacajan (Tabela 13). Najveca debljina antera utvrdena je kod sorti
G139 (0,79 mm) i Elit (0,78 mm), a najmanja kod sorti Sejnovo i G251, kod kojih je
ona iznosila 0,71 mm. U 2012. godini debljina antera iznosila je 0,71 mm i bila je za
0,05 mm manja nego u 2010. godini, a za 0,06 mm manja nego u 2011. Izmedu debljine
antera i §irine antera utvrdena je jaka pozitivna korelacija (r = 0,89"), dok je izmedu

debljine antera i duZine antera korelacija bila slaba (r = 0,12").

7.3.4. Morfogeneza resa i muskih cvetova

Oko 7-8 dana posle otvaranja pupoljaka u pazuhu listova mladara koji se iz ovih
pupoljaka razvijaju vrsi se inicijacija apikalnog meristema resa (Slika 21 — a). U tom
momentu zaceci resa dosta podseCaju na zaCetke vegetativnih pupoljaka. Pojava
primordija brakteja na zacetku osovine rese predstavlja prvi jasan vizuelni znak koji
ukazuje da se radi o buduc¢oj muskoj cvasti, a ne o vegetativnom pupoljku. U tom
momentu zacetak osovine rese ima oblik poluloptastog ispupcenja, a precnik zacetka
rese, zajedno sa zastitnim listi¢ima iznosi 0,5-0,8 mm (Slika 21 — b). Inicijacija brakteja
vrsi se u koncentricnim krugovima, od periferije zaCetka osovine rese prema njegovom
centru (Slika 21 — ¢). U svim godinama istraZivanja, primordije brakteja uocene su
najpre kod sorte Sejnovo, a par dana kasnije kod sorte Sampion i sejanca M1 (Grafikon
21). Kod navedenih sorti inicijacija brakteja pocinje obi¢no u drugoj dekadi aprila.
Primordije brakteja najkasnije se pojavljuju kod sorte Elit i to najéesce u prvoj dekadi
maja. U ovoj fazi razvitka zaceci resa brzo rastu i za jednu nedelju precnik im se poveca
skoro duplo, a broj primordija brakteja za 10-15. U vreme kada je u zaCecima resa
iniciran konaCan broj brakteja, zaceci resa imaju pre¢nik oko 1-1.4 mm. Brakteje u
vr$nom delu osovine rese tada su jo§ male i ne vide se ispod zaStitnih listi¢a rese, tako
da zaceci resa i dalje li¢e na vegetativni pupoljak (Slika 21 — d).

Dok se vrsi inicijacija brakteja u gornjem delu zaCetka osovine rese, u osnovi
najstarijih primordija brakteja pojavljuje se malo elipsasto ispupenje koje predstavlja
zaCetak osovine muskog cveta (Slika 21 — e). Istovremeno dok primordija brakteje
intenzivno raste, zacetak osovine muskog cveta prosiruje se i postepeno mu obod dobija
kruzan oblik. Za nekoliko dana na njegovom obodu pojavljuju se dve primordije

brakteola i Cetiri primordije ¢asi¢nih listi¢a (Slika 21 — ).
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Slika 21. Rane faze razvitka rese i muskog cveta : a) pojava zacetka apikalnog

meristema rese; b) zacetak rese na kojem je pocela inicijacija primordija brakteja;
) zacetak rese sa kona¢nim brojem primordija brakteja (primordije brakteja u donjoj
polovini rese su ukljonjene); d) spoljasnji izgled zacdetka rese kada je u njoj obrazovan
konacan broj primordija brakteja; e) primordija brakteje sa iniciranom osovinom
muskog cveta; f) zaCetak muskog cveta sa iniciranim primordijama brakteola i ¢asi¢nih
listi¢a; g) zacCetak muskog cveta sa vidljivim primordijama prasnika; h) spoljasnji izgled
zaCetka rese u kojem je pocela diferencijacija prasnika. 1 — zacetak osovine rese;
2 — primordije ljuspastih listi¢a rese; 3 — primordija brakteje; 4 — zacetak muskog cveta;

5 — primordija prasnika; 6 — primordija ¢aSi¢nog listi¢a.

U unutrasnjosti kruga kojeg zatvaraju primordije brakteola i perijanta 2-4 dana
posle njihove inicijacije u centripetalnom pravcu pocinje diferencijacija zacetaka
prasnika u vidu bobicastih izrastaja (Slika 21 — g). Primordije prasnika sastoje se od
meristemskih ¢elija i pokrivene su jednoslojnim epidermisom. Zaceci resa u ovom
momentu i dalje imaju skoro loptast oblik, ali se na njihovoj gornjoj polovini izmedu i
iznad razmaknutih zaStitnih listia rese jasno vide spiralno rasporedene i medusobno

tesno priljubljene primordije brakteja (Slika 21 — h).
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U toku svog daljeg razvitka slobodni delovi brakteja postaju maljavi i kruti, usled
¢ega povrsina mlade rese podseca teksturom na povrSinu SiSarke Cetinara. Kod sorti
Sejnovo i Sampion zadeci prasnika su u 2011. godini bili uogeni veé krajem aprila, dok
je u 2010. 1 2012. godini inicijacija zaCetaka prasnika usledila tek pocetkom maja.
Nezavisno od sorte, obrazovanje primordija prasnika pocinje u zacecima cvetova u
osnovi mlade rese 3-5 nedelja ranije nego na njenom vrhu. Najkasnija pojava primordija
prasnika utvrdena je u cvetovima sorte Elit - pretezno krajem maja.

Kod sorti Sejnovo i Sampion poéetak formiranja polenovih kesica u prasnicima
cvetova koji su se nalazili u osnovi rese u svim godinama ustanovljen je u prvoj dekadi
juna. Antere su u toku maja bile valjkaste, sa zaobljenim vrhom, pocetkom juna na
popreénom preseku bile su ¢etvorougaone, dok su u toku jula na anterama vec bila jasno
uocljiva Cetiri reznja, koji nastaju kao posledica razrastanja polenovih kesica (Slika
22 —a).

U svakom od ovih reznjeva izdvaja se grupa hipodermalnih ¢elija, koje
predstavljaju inicijalno tkivo arhesporijalnih regiona. Celije ovih regiona razlikuju se od
¢elija okolnog tkiva po tome $to su krupnije, imaju izraZenija jedra i neSto su izduzenije
u radijalnom pravcu. Od ovih celija formira se arhesporijum, cije ¢elije se dele
periklinalno, tako da se prema epidermisu obrazuje sloj ¢elija primarnog parijetalnog
sloja, a prema unutraS$njnosti antere primarno sporogeno tkivo. Periklinalnim deobama
¢elija primarnog sloja nastaju spoljaSnji 1 unutraSnji sekundarni parijetalni sloj
(Slika 22 — b). Aktivnoscu ¢elija sekundarnih parijetalnih slojeva formira se zid antere.
Od celija spoljasnjeg sekundarnog parijetalnog sloja nastaju endotecijum 1 dva
spoljasnja medusloja, a od unutrasnjeg sekundarnog parijetalnog sloja obrazuju se
unutras$nji medusloj i tapetum (Slika 22 - c).

Jo$ u toku juna kod sorti Sejnovo i Sampion zidovi antera su viseslojni, a u
unutrasnjosti polenovih kesica nalazi se arhesporijalno tkivo. Kod ostalih genotipova
tek u toku jula 1 avgusta uocljive su male promene u obliku antera, ali se konacno
formiranje arhesporijalnog tkiva i1 diferencijacija zida antera na slojeve vrsi tek u

prolece sledece godine.
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Slika 22. Diferencijacija antere: a) spoljasnji izgled antere sorte Sejnovo poéetkom treée
dekade juna; b) diferencijacija sekundarnih parijetalnih slojeva zida antere; c) zid antere
u fazi diferencijacije endotecijuma, meduslojeva i tapetuma; d) zid antere sa
diferenciranim svim slojevima. 1 — konektiv; 2 — rezanj antere sa razraslom polenovom
kesicom; 3 — primarna sporogena ¢elija; 4 — epidermis; 5 — ¢éelije nastale periklinalnom
deobom ¢elija primarnog parijetalnog sloja; 6 — ¢elije nastale deobom ¢elija spoljasnjeg
sekundarnog parijetalnog sloja od kojih ¢e se formirati endotecijum; 7 — endotecijum;
8 — Ccelije medusloja; 9 — ¢celije unutrasnjeg sekundarnog parijetalnog sloja;
10 — sekundarno sporogeno tkivo; 11 — medusloj; 12 — tapetum; 13 — mikrosporangija

sa mikrosporocitama.

Potpuno diferenciran zid antere sastoji se od nekoliko slojeva. Antera je sa
spoljasnje strane pokrivena epidermisom, koji je safinjen od jednog sloja pravilnih
cetvorougaonih Celija. U toku rasta antere, Celije epidermisa se dele antiklinalno,
tempom Kkoji prati povecanje njene zapremine. Kod potpuno formiranih antera
epidermalne Celije su dosta zbijene i radijalno izduzene. Ispod epidermisa nalazi se
endotecijum, kojeg €ini jedan sloj krupnih ¢elija, malo izduzenih u radijalnom pravcu.
Ove celije dostizu najveéi razvoj u vreme kada su antere spremne za oslobadanje
polena. Priblizavanjem cvetanja, ¢elije endotecijuma sazrevaju i u njihovim zidovima
stvaraju se vlaknasta zadebljanja, koja se prostiru od unutrasnjeg tangencijalnog zida,
prolaze kroz bo¢ne zidove i zavrSavaju se u blizini spoljaSnjeg tangencijalnog zida, koji
po pravilu ne zadebljava. Ispod endotecijuma nalazi se medusloj, koji se sastoji od
2-3 sloja sitnih parenhimskih ¢elija. Medusloj je privremenog karaktera, posto njegove
¢elije bivaju pod pritiskom okolnih tkiva spljostene i zgnjecene u toku mejoze. Tapetum
je unutradnji sloj zida antere, koji se grani¢i neposredno sa arhesporijumom. Celije
tapetuma imaju gustu citoplazmu, koja se intenzivno boji, i vise krupnih jedara. Celije

tapetuma dostizu najveéi razvoj u vreme stadijuma tetrada, kada tapetum Cini
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kompaktan omota¢ koji potpuno okruzuje sporogeno tkivo (Slika 22 — d). Celije
tapetuma ne menjaju svoj polozaj u toku razvoja mikrospora, na osnovu ¢ega tapetum
oraha pripada sekretornom tipu. Posle formiranja tetrada, pocinje postepeno
dezorganizovanje tapetuma, tako da se u vreme pucanja antera njihov zid sastoji

uglavnom od epidermisa i endotecijuma, dok su ostaci medusloja i tapetuma jedva

primetni.

Tabela 14. Dimenzije resa u periodu jun-novembar (mm).

Genotip Duzina resa Sirina resa
20. 06. 20. 08. 20. 11. 20. 06. 20. 08. 20. 11.

Sampion 5,6£032 | 7,6+0,50 | 7,6+£043 | 43+0,12 | 46+0,20 | 48+0,19
Sejnovo 6,6t0,18 | 79+0,19 | 8,1+£029 | 46+0,09 | 47+0,25 | 51+0,24
G139 50+£022 | 56+032 | 6,7+034 | 3,5+0,12 | 3,7+0,10 | 3,8+0,18
G251 5,0+0,29 | 6,7+0,45 | 6,7+046 | 3,5+0,30 | 40+0,07 | 4,1=+0,12
Elit 3,7+026 | 7,1+037 | 7,3+0,15 ]| 3,1+0,23 | 3,6+0,03 | 3,7+0,03
M1 50+£035 | 69+0,44 | 7,5+035 | 3,6+0,23 | 45+0,28 | 4,5+0,23
Prosek 52+023 | 7,0+0,22 | 7,3+£020 | 3,8+0,14 | 42+0,13 | 43+0,16

Kod svih ispitivanih genotipova rast mladih resa bio je intenzivan do avgusta, da
bi posle tog vremena njihov rast znatno oslabio (Tabela 14 i Slika 23). Prose¢na duzina
resa u junu u trogodiSnjem periodu istrazivanja iznosila je 5,2 mm, a §irina 3,8 mm.
U tom momentu, najveée rese utvrdene su kod sorte Sejnovo (6,6 x 4,6 mm), a
najmanje kod sorte Elit (3,7 % 3,1 mm). U avgustu su rese bile prose¢no za 1,8 mm duze
i za 0,4 mm $ire nego u junu. Najveéa duZina resa tada je utvrdena kod sorte Sejnovo
(7,9 mm), a namanja kod sorte G139 (5,6 mm). Najvecu Sirinu u avgustu imale su rese
sorte Sejnovo (4,7 mm), dok je najmanja §irina resa utvrdena kod sorte Elit (3,6 mm).
U novembru su rese bile prosecno za 0,3 mm duze i za 0,1 mm Sire nego u avgustu.
Najvecéu duzinu u periodu mirovanja imale su rese sorte Sejnovo (8,1 mm), a najmanju
duZzinu rese sorti G139 1 G251 (6,7 mm). Najveca Sirina resa u periodu mirovanja
utvrdena je kod sorte Sejnovo, a najmanja §irina resa bila je kod sorte Elit.

Izmedu duzine 1 Sirine resa u junu utvrdena je jaka pozitivna korelacija

(r

(r = 0,57**), dok je korelacija izmedu duZzine i Sirine resa u novembru bila slaba

0,85**). Korelacija izmedu duZine 1 Sirine resa u avgustu bila je srednje jaka

(r = 0,42**). Izmedu duZine resa u junu i duzine resa u vreme pucanja antera utvrdena
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je negativna srednje jaka korelacija (r = - 0,70**), dok je korelacija izmedu duzine resa

u junu i duzine resa izmerenih u ostalim terminima merenja bila slaba (r < 0,25).

Sampion

10 mm 20.04.2011. =P
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Slika 23. Uporedni prikaz izgleda resa ispitivanih sorti u prirodnoj veli¢ini u

razli¢itim fazama razvitka.

Cvetovi sorti Sejnovo i Sampion najranije nastavljaju razvitak u prolece. Rese,
koje su jos Cvrste, zbijene 1 koso postavljene na grancici, u toku februara pocinju da
rastu, ali je taj rast slabog intenziteta 1 pod velikim uticajem spoljasnjih temperatura. U
toku februara duZina resa kod sorti Sejnovo i Sampion bila je povecana u proseku za
0,5-1 mm, dok je u martu rast resa bio dosta intenzivniji. Priblizavanjem vremena
cvetanja, promene u rastu i razvitku resa postaju sve intenzivnije (Slika 23). Osovina
rese se izduzuje, rese postaju rastresitije, muski cvetovi pocinju da se otvaraju. Rese
ubrzo dobijaju viseéi polozaj. Na nekoliko dana pred cvetanje, antere pocinju da Zute.
Najpre pucaju antere koje se nalaze u osnovi rese, kao i antere koje su vise ¢asova bile
izloZene direktnoj suncevoj svetlosti. U uslovima suvog i toplog vremena rese oslobode
sav polen u roku od 2-3 dana. Hladno i vlazno vreme uti¢e nepovoljno na pucanje
antera. Prazne antere dobijaju mrku boju i suSe se. Kada u veéini cvetova antere
ispucaju, rese lako otpadaju pri dodiru ili slabijem vetru.

Rese poéinju da prase najpre kod sorte Sejnovo (proseéno 15. aprila), a najkasnije
kod sorte Elit (11. maja) (Tabela 15). Pragenje resa trajalo je najduze kod sorte Sejnovo

i spontanog sejanca M1 (12 dana), a najkrace kod sorte G251 (0sam dana).

112



Tabela 15. Fenologija prasenja resa (prose¢ne vrednosti za tri godine).

Pocetak praSenja| Pocetak punog Zavrsetak punog Pocetak L
) resa prasenja resa prasenjaresa | otpadanja resa Trajame
Genotip resanja
1 (dani)
Datum | BD Datum BD Datum BD Datum| BD
Sejnovo | 15. 1V - 18. 1V - 24. 1V - 27. 1V - 12
M1 27.1V | +12 30. IV +12 6.V +12 9.V | +12 12
Sampion | 17. IV +2 20. IV +2 25. IV +1 28.1vV | +1 11

G139 2.V +17 4.V +16 9.V +15 11.V | +14 9

G251 7.V +22 8.V +20 13. Vv +19 15.V | +18 8

Elit 11.V +26 13. Vv +25 18. Vv +24 20.V | +23 9

BD": Broj dana u odnosu na kontrolu (sorta Sejnovo).

Na osnovu prose¢nih vremena cvetanja muskih i1 zenskih cvetova u trogodisnjem
periodu istraZivanja (Tabela 10 i Tabela 15), moze se zakljuéiti da su sorte Sampion i
Sejnovo protandriéne, dok su sorte G139, G251 i sejanac M1 protoginiéne. Sorta Elit je

najcesce protogini¢na, ali u pojedinim godinama naginje homogamiji.

7.3.5. Formiranje mikrogametofita

Neposredno posle inicijacije, primordije prasnika sastoje se od homogene mase
meristemskih ¢elija, koja je sa spoljne strane prekrivena epidermisom (Slika 24 - a).
Prvi vidljivi znaci pocetka mikrosporogeneze na histoloSkim presecima antera bili su
intenzivne periklinalne 1 antiklinalne mitoticke deobe primarnih sporogenih celija, 1
poveéanje mase sporogenog tkiva u mladim polenovim kesicama (Slika 24 - b).

Celije sporogenog tkiva u pocetku su pretezno okruglastog oblika, a kasnije na
histoloSkim prepraratima imaju poligonalan oblik usled uzajamnog pritiska. U odnosu
na okolne meristemske 1 parenhimske celije u anteri, sporogene celije imaju guscu
citoplazmu, krupnije su i imaju izrazenije jedro (Slika 24 — c). Sporogene celije su
obi¢no poredane u nekoliko nizova, koji su paralelni sa uzduznom osom polenove

kesice (Slika 24 —d).
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Rezultati istrazivanja

Slika 24. Formiranje mikrogametofita: a) primordije prasnika izgradene od homogene

mase meristemskog tkiva; b) obrazovanje sporgenog tkiva u mladim polenovim
kesicama; c) popreéni presek polenove kesice sa sporogenom celijom; d) uzduzni
presek antere sa sporogenim tkivom u polenovim kesicama; €) popreéni presek
polenove kesice sa mikrosporocitama; f) mejocite obavijene debelim kaloznim zidom;
g) mejocite u profazi I mejoze (¢elije sa vidljivim hromozomima oznafene su
strelicama); h) mejocite u anafazi 1l mejoze; i) tetrade mikrospora obavijene kaloznim
omotacem; j) jednojedarne mikrospore u periodu vakuolizacije; k) delimi¢no
dehidratisana polenova zrna u dvojedarnom stadijumu. | — hidratisano polenovo zrno
spremno za klijanje polenove cev€ice. 1 — primordije ¢asi¢nih listi¢a; 2 — antere;
3 — epidermis antere; 4 — polenove kesice sa primarnim sporogenim tkivom;
5 — sporogena celija; 6 — viseslojni zid antere; 7 — tapetum; 8 — mejocita; 9 — kalozni

omota¢; 10 — mejocite u anafazi 1l mejoze.

Kod sorti Sejnovo i Sampion prisustvo sporogenog tkiva bilo je uogeno veé u

prvoj dekadi juna, kod sejanca M1 u prvoj dekadi marta sledec¢e godine, kod sorte G251
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u drugoj dekadi marta, a kod sorte Elit sporogene celije pocinju da se formiraju tek
pocetkom aprila (Grafikon 21).

Kada ¢elije sporogenog tkiva prestanu da se dele, zapocinje njihov intenzivan rast.
Citoplazma im postaje jo§ gusca, jedro im se nesrazmerno uvecava u odnosu na
dimenzije ¢elije, a jedarce postaje izrazenije (Slika 24 - ¢). Kod vecine proucavanih
genotipova u toku druge polovine marta sporogene celije su imale veli¢inu i izgled koji
je karakteristi¢an za mikrosporocite. Kod sorte Elit stadijum mikrosporocita nastupa tek

u prvoj dekadi aprila (Grafikon 21).

Mart | April | Maj | Juni | Juli | Ava. | Sep.| Okt. | Nov.-| Mart | April | Maj
1/2/3]1]2[3]|1]2/3[1]2|3]1]2]3]1]2[3]1]2]3|1]2]3] -febr. |1]2]3]1]2]3]1]2]3
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G139 |MENEEET T\ e Y

G251 |[EmmEeSN - YNIW
T _ _ _ _ _ NS\ —

M1

B Vegetativni meristem I Diferencijacija mikrosporocita
8 Pocetak diferencijacije brakteja 1 Mejoza

1 Inicijacija osovine cveta _| Formiranje jednojedarnog polena
[ Pogetak diferencijacije ¢agi¢nih listica 71 Formiranje dvojedarnog polena
I Pogetak diferencijacije prasnika B Prasenje resa

] Diferencijacija sporogenog tkiva

Grafikon 21. Dinamika formiranja resa i muSkog gametofita. Vremenski termini
deSavanja razvojnih stadijuma predstavljaju prosecne vrednosti za period od 2010. do

2012. godine.

Pre ulaska u mejozu, mikrosporocite imaju normalne celulozne zidove. Ubrzo po
ulasku u mejozu, kaloza poc€inje da se deponuje u meducelijskim prostorima, §to ima za
posledicu razdvajanje mikrosporocita 1 njthovo pojedinacno izolovanje pre profaze
mejoze. Na histoloskim presecima u ovom stadijumu mikrosporogeneze bili su vidljivi
citoplazmaticni kanali koji su povezivali mikrosporocite medusobno i sa celijama
tapetuma. Uporedo sa stvaranjem kaloznog zida, pre mejoze postepeno dolazi do

razgradnje Celijskih zidova mikrosporocita.
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Kada mikrosporocite zapo¢nu mejozu, kidaju se veze izmedu ¢elija tapetuma i
mikrosporocita, a zidovi mikrosporocita postaju jos deblji usled depozicije kaloze (Slika
24 — f). Kod sorte Sejnovo mejoza podinje najranije (krajem prve i pocetkom druge
dekade marta), a kod sorte Elit najkasnije (najcesc¢e sredinom aprila). Kod vecine sorti
rese su tada duge 12-15 mm. Mejoza najpre pocinje u cvetovima u osnovi rese, tako da
dok su u donjim cvetovima ve¢ formirane tetrade, u vrSnim cvetovima je jo§ prisutno
sporogeno tkivo. Na histoloskim preparatima bilo je moguce determinisati zavrSetak
profaze I zahvaljujuéi dobroj vidljivosti hromozoma u pahitenu (Slika 24 — g). Posle
prve mejoti¢ke deobe, ne dolazi do obrazovanja ¢elijskog zida (nema stadijuma dijada),
ve¢ nastaje dvojedarna ¢elija. Dva haploidna jedra sinhrono podlezu drugoj mejotickoj
deobi, koja u sustini predstavlja mitozu, $to ima za posledicu stvaranje Cetiri haploidna
jedra. Na histoloSkim preparatima izgled deobnih vretena ukazivao je da su ona u ¢eliji
bila postavljena medusobno pod pravim uglom (Slika 24 — h). Takav polozaj deobnih
vretena uzrok je specificnog rasporeda mikrospora u tetradama, tako $to je jedan par
mikrospora zaokrenut za 90° u odnosu na drugi par (Slika 24 — i). Ovakav raspored
mikrospora u tetradama oznacava se kao dekusiran.

Po zavrSetku mejoze, citoplazmaticne veze izmedu mikrospora nestaju. U veéini
slucajeva mlade mikrospore potpuno su izolovane medusobno kaloznim omotacem
kako u okviru tetrada, tako i od mikrospora u drugim tetradama. Tetrade ostaju
obavijene kalozom jo§ neko vreme posle mejoze, a zatim kalozni zid nestaje i
mikrospore se razdvajaju. Jo§ dok su u kaloznom omotacu, mikrospore pocinju da
sintetiSu svoje Celijske zidove.

Neposredno posto se mikrospore oslobode iz tetrada, njihova citoplazma nije
vakuolizirana, ali vakuolizacija uskoro pocinje. Vakuole potiskuju jedro iz centralnog
dela ¢elije na jednu njenu stranu, a citoplazma se premesta na periferiju ¢elije u vidu
tankog sloja uz celijski zid (Slika 24 — j). U toku perioda vakuolizacije dolazi do
najveceg povecanja dimenzije ¢elije u toku razvitka polena, kada precnik mikrospore u
tom momentu obicno dostize tri Cetvrtine pre¢nika zrelog polenovog zrna. Period
vakuolizacije traje do pocetka mitoze mikrospore, kada vakuole bivaju u potpunosti
resorbovane.

Nakon S§to se jedro polenovog zrna podeli mitozom, zavrSava se period

mikrospore 1 nastaje dvojedarni stadijum muSkog gametofita. Na strani blize zidu
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polenovog zrna obi¢no se nalazi sitnije, generativno jedro, a prema sredini polena
smesteno je krupnije, vegetativno jedro. Mitoza polenovih zrna ne deSava se
sinhronizovano u polenovim kesicama kao mejoza. Polenovo zrno oraha oslobada se iz

antera u dvojedarnom stanju i delimi¢no je dehidratisano.

7.3.6. Grada i morfometrija polenovih zrna

Hidratisani polen oraha je skoro loptastog oblika (Slika 25 — ¢ i d), dok je
dehidratisan polen ugnut i podse¢a na ispumpanu loptu (Slika 25 — b). Citoplazma
polenovog zrna zasti¢ena je zidom, koji se sastoji od dve opne, egzine i intine. Na
spoljasnjoj opni, egzini nalaze Se brojne pore, koje sluze za klijanje polenove cevcice
(Slika 25 — d i €). Na snimcima polenovih zrna koji su uradeni primenom SEM-a pore
su vidljive u ekvatorijalnoj zoni polena i na njegovoj ispup¢enoj hemisferi, dok ih na
ugnutoj hemisferi polenovog zrna nema (Slika 25 — a i b). Sa unutrasnje strane egzine
priljubljena je intina, ¢iji delovi ispunjavaju otvore u egzini (Slika 25 —d i €). PovrSina
egzine prekrivena je gusto rasutim sitnim bodljama (Slika 25 — f).

Ukupna prosec¢na Sirina polenovih zrna iznosila je 45,9 um. Na Sirinu polenovih
zrna vrlo visoko znacajan uticaj imao je genotip, dok uticaji godine i interakcije genotip
x godina nisu bili znacajni (Tabela 16). Najvecéa Sirina polenovih zrna utvrdena je kod
sorte G251 (48,3 um), a najmanja kod sorte Elit (44,1 um).

Ukupna prose¢na duzina polenovih zrna iznosila je 42,8 pm. Na ovaj parametar
vrlo visoko znacajan uticaj ispoljio je genotip. Uticaji godine i interakcije genotip
godina nisu bili zna¢ajni (Tabela 16). Najveca duZina polenovih zrna utvrdena je kod
sorti G251 (44,5 um) i Sejnovo (44,4 um), a najmanja kod sorte Elit (40,5 um).

Ukupan prose€an indeks oblika polenovih zrna iznosio je 0,93. Na ovaj parametar
vrlo visoko znacajan uticaj imao je genotip, dok uticaji godine i interakcije genotip x
godina nisu bili znacajni (Tabela 16). Najveci indeks oblika polenovih zrna utvrden je

kod sorti Sejnovo (0,95) i G139 (0,95), a najmanji kod sorte Sampion (0,91).

117



Rezultati istrazivanja

Slika 25. Morfoloske karakteristike polena oraha: a) ispupCena strana

dehidratisanog polenovog zrna snimljena pomocu skenirajuceg elektronskog
mikroskopa (SEM-a); b) ugnuta strana dehidratisanog polenovog zrna
snimljena pomo¢u SEM-a; c) hidratisana polenova zrna posmatrana pod
svetlosnim mikroskopom; d) hidratisano polenovo zrno u pocetnim fazama
klijanja polenove cevcice (egzina je tamna i nalazi se spolja, a tanki svetli
sloj ispod nje je intina, ¢ija su zadebljanja narocito uocljiva u zoni pora na
egzini); e) snimak pore na egzini uraden pomocu SEM-a; f) snimak

mikrobodlji na egzini uraden pomoc¢u SEM-a.

Ukupna prose¢na duzina pora na polenovom zrnu iznosila je 3,6 um. Na ovaj
parametar vrlo visoko znacajan uticaj ispoljio je genotip, dok uticaji godine 1 interakcije
genotip % godina nisu bili znacajni (Tabela 16). Najveca duZina pora utvrdena je kod
sejanca M1 (3,8 um) i sorte Elit (3,9 um), a najmanja kod sorte G251 (3,1 pum).

Ukupna prose¢na S§irina pora na polenovom zrnu iznosila je 3 pm. Na ovaj
parametar vrlo visoko znacajan uticaj ispoljio je genotip. Najveca §irina pora utvrdena
je kod sorte Elit i sejanca M1 (3,3 um), a najmanja kod sorti G139 i G251 (2,7 um).
Sirina pora je u 2011. godini bila manja za 0,2 um u odnosu na 2012. godinu, ali ova
razlika nije bila znacajan. Uticaj interakcije genotip x godina na Sirinu pora polenovog

zrna takode nije bio znac¢ajan (Tabela 16).
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Ukupno prosecno rastojanje izmedu mikrobodlji na egzini iznosilo je 0,77 um. Na

ovaj parametar vrlo znacajan uticaj ispoljio je genotip, dok uticaji godine i interakcije

genotip % godina nisu bili znacajni (Tabela 16). Najvece rastojanje izmedu mikrobodlji

utvrdeno je kod sejanca M1 (0,84 um) i sorte G251 (0,81 um), a najmanje kod sorte Elit

(0,66 um).

Ukupno prosecno rastojanje izmedu pora iznosilo je 16,1 um. Na ovaj parametar

nisu znacajno uticali godina i genotip.

Tabela 16. Morfometrijske karakteristike polena.

Sirina Duzina Indeks .. “ . Rastojanje
L. . . . Duzina Sirina .
Nivoi polenovih polenovih oblika izmedu
Faktor . pora pora . "
faktora zrna zrna polenovih (um) (um) mikrobodlji
(um) (um) zrma : s (um)
Sampion| 45,0+0,26 ab [41,7+0,33 ab| 0,91+0,01 a | 3,6+0,13 be | 3,0+0,09 ab |0,77+0,03 ab
Sejnovo | 46,8+0,35¢cd | 44,4+0,30 ¢ | 0,95+0,01 cd | 3,6+0,15 be | 3,0+£0,10 ab |0,75+0,03 ab
Genotip| G139 | 45.041bc [43,240,38 be| 0,95+0,01 cd | 3,4+0,11ab | 2,+0,11a |0,77+0,03 ab
(A) G251 | 48,3+0,28 d | 44,5+0,34 ¢ |0,92+0,01 abc| 3,1+0,08a | 2,7+0,11 a | 0,81+0,04 b
Elit 44,1+0,38 a | 40,5+0,54 a | 0,92+0,01 ab | 3,9+0,09 ¢ | 3,3+0,12b | 0,66+0,02 a
M1 45,3+0,53 abc | 42,7+£0,56 b | 0,94+0,01 bed| 3,8+0,12 ¢ | 3,3+0,15b | 0,84+0,02 b
i 2010 45,8+0,32 a | 43,0+0,35a| 0,93+0,01 a - - -
G?B')”a 2011 | 46240342 |42,5:036a| 0,92+0,01a | 3,6£0,08a | 2,9£0,08 a | 0,77+0,02 a
2012 45,6+0,29 a | 42,9+0,33 a| 0,94+0,01a | 3,6£0,07a | 3,1+0,07a | 0,76+0,02 a
Ukupan prosek 45,9+£0,18 42,8+0,20 0,9340,003 3,6+0,05 3,0+0,05 0,77+0,01
ANOVA
A **k*x *** **k%* **k%* **k* *%*
B NZ NZ NZ NZ NZ NZ
AxB NZ NZ NZ NZ NZ NZ

7.4. Klijavost polena

7.4.1. Uticaj sastava hranljive podloge na klijavost polena

Kao preliminarni ogled, u 2010. godini, ispitivan je uticaj sastava hranljive

podloge na klijavost polena sorte Sejnovo. Na klijavost polena ove sorte vrlo visoko

znacajno je uticala Koncentracija saharoze u hranljivoj podlozi. Najveca prosecna

klijavost (37,4%) ostvarena je na podlogama koje su sadrzale 20% saharoze (Tabela

17), dok je na podlogama sa 25% saharoze klijavost polena bila najmanja i ni u jednoj

kombinaciji sa ostalim sastojcima hranljive podloge nije prelazila 25%. Prose¢na
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klijavost polena na podlogama sa 15% saharoze iznosila je 12% i bila je niza nego na
podlogama sa 10% i 20% saharoze.

Dodavanje borne kiseline u hranljivu podlogu imalo je za posledicu porast
klijavosti polena sorte Sejnovo, ali razlika u klijavosti na podlogama sa 200 ppm borne
kiseline 1 bez nje nije bila znacajna. Vrlo visoko znacajno povecanje klijavosti polena
dobijeno je povecanjem koncentracije borne kiseline sa 200 ppm na 400 ppm. Najveca
prosec¢na klijavost polena (19,8%) ostvarena je na podlogama sa 600 ppm borne kiseline
i bila je za 0,7% veca nego na podlogama koje su sadrzale 400 ppm borne kiseline. Ova

razlika, medutim nije bila statisticki znacajna.

Tabela 17. Uticaj sadrzaja saharoze, borne kiseline i kalcijum hlorida u hranljivoj

podlozi na klijavost polena sorte Sejnovo u 2010. godini.

Faktori Nivoi faktora Klijavost polena (%)
10 % 18,6 a
15 % 120b
Saharoza (A) 20 (;; 22 9¢
25% 9,4d
0 ppm 112a
Borna kiselina (B) 288 ng iégg
600 ppm 196 b
0 ppm 17,5a
Kalcijum hlorid (C) 20 ppm 16,8 a
40 ppm 12,3b
Prosek 15,5
ANOVA
Faktori p
Saharoza (A) Fhx
Borna kiselina (B) okl
Kalcijum hlorid (C) il
A X B *kx
AxC *kk
B x C NZ
A X B X C *kx

Prose¢na klijavost polena sorte Sejnovo bila je najveéa na podlogama bez
kalcijum hlorida (17,2%), dok je povecanje njegove koncentracije u podlozi negativno
uticalo na klijavost polena (Tabela 17). U podlogama u kojima je dodato 40 ppm

kalcijum hlorida prose¢na klijavost polena ove sorte iznosila je 12,7%. Negativno
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dejstvo kalcijum hlorida na klijavost polena sorte Sejnovo bilo je jate ispoljeno u

kombinaciji sa ve¢om koncentracijom saharoze (Grafikon 24 — b).

Vilo visoko znaGajan uticaj na klijavost polena sorte Sejnovo ispoljile su
interakcije: saharoza X borna kiselina, saharoza x kalcijum hlorid 1 saharoza x borha

kiselina x kalcijum hlorid (Grafikon 22 — c i d).
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Grafikon 22. Uticaj interakcija izmedu sastojaka hranljive podloge na klijavost polena
sorte Sejnovo: a) saharoza x borna kiselina; b) saharoza x kalcijum hlorid;

c) i d) saharoza x borna kiselina x kalcijum hlorid.

U 2011. i 2012. godini ispitivan je uticaj sastava hranljive podloge na klijavost
polena sorti Sejnovo, Elit, Sampion i G251. Na klijavost polena zna¢ajno su uticali
sorta, kao i koncentracije agara, saharoze, borne kiseline i kalcijum hlorida u podlozi za

naklijavanje. Uocene su znacajne interakcije izmedu svih faktora u ogledu (Tabela 18).
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Prosecna klijavost polena bila je ve¢a u 2011. godini (13,6%) nego u 2012. (12,3%).

Ove razlike su bile statisticki znacajne.

Tabela 18. Uticaj sorte i sastava hranljive podloge na klijavost polena.

Faktori Nivoi faktora Klijavost polena (%)
Sejnovo 13,7a
Elit 15,6 b
Sorta (A) Sampion 159b
G251 6,6 C
0,6 % 13,7a
Agar (B) 0,8 % 13,7 a
1% 115b
10 % 12,8 a
Saharoza (C) 15 % 15,2 b
20 % 110c
0 ppm 8,7a
Borna kiselina (D) 200 ppm 14,7b
400 ppm 156 ¢
. . 0 ppm 10,4 a
Kalcijum hlorid (E) 50 ppm 155D
. 2011 136b
Godina (F) 2012 123a
Prosek 13,0
ANOVA
Faktori p
Sorta (A) 0,000
Agar (B) 0,000
Saharoza (C) 0,000
Borna kiselina (D) 0,000
Kalcijum hlorid (E) 0,000
Godina (F) 0,000
AxB, AXC, AxD, AXE, AxF, BxC, BxD, BXE, BxF,CxD, CxE, CxF, 0.000
DxE, DxF, ExF '

AxBxC, AxBxD, AXBXE, AxBxF, AXCxD, AxCxE, AXxDXE, AxDxF,
AXExF, BXCxD, BXCxE, BXxCxF, BxDxE, BxDxF, BXExF, CxDxE,| 0,000
CxExF, DXEXF

AXCXxF 0,078
CxDxF 0,085
AxBXCxD, AXxBxCXE, AxBXCxF, AxBxDXxE, AxBXDXF, 0.000
AxCxDxE, AxXCxDxF, BXxCxDxE, BxCxDxF, CxDxExF '

AxBXCxF 0,007
AXCxExF 0,011
BxDxExF 0,928
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Najvecu prosecnu klijavost polena u toku dvogodisnjeg perioda istrazivanja imao
je polen sorti Sampion (15,9%) i Elit (15,6%), a najmanju polen sorte G251 (6,6%)
(Tabela 18).

Izmedu sorte i godine ispoljena je interakcija. U 2011. godini najvecu prosecnu
klijavost polena imala je sorta Sampion (16,1%), dok je u 2012. godini najveca klijavost
polena bila utvrdena kod sorte Elit (15,8%). U 2011. godini klijavost polena sorte G251
bila je zna¢ajno manja (3,2%) nego u 2012. godini (9,6%), dok je kod sorte Sejnovo
Klijavost polena u 2011. godini iznosila 14,2% i za jedan procenat bila je veca nego u
2012. godini.

Izmedu sorte i sastava podloge ispoljena je interakcija. Najveca klijavost polena
sorte Sejnovo (33,2%) u obe godine ostvarena je na podlozi sa 0,6% agara, 20%
saharoze, 400 ppm borne kiseline i 0 ppm kalcijum hlorida. Sorta Elit u 2011. godini
imala je najvecéu klijavost (36,4%) na podlozi sa 0,6% agara, 15% saharoze, 400 ppm
borne kiseline i 50 ppm kalcijum hlorida, dok je u 2012. godini najveca klijavost polena
(52,1%) ostvarena na sli¢noj podlozi, ali sa duplo nizim sadrzajem borne kiseline
(200 ppm). Najveéa klijavost polena sorte Sampion u obe godine ostvarena je na
podlozi koja je sadrzala 0,8% agara, 20% saharoze, 400 ppm borne kiseline i 0 ppm
kalcijum hlorida. U 2011. godini najveca klijavost polena na ovoj podlozi iznosila je
48,3%, a u 2012. godini 44,1%. Klijavost polena sorte G251 u 2011. godini bila je
najveca (13,6%) na podlozi sa 0,8% agara, 10% saharoze, 400 ppm borne kiseline i
50 ppm kalcijum hlorida, dok je u 2012. godini polen ove sorte najbolje klijao na
podlozi koja je sadrzala 0,8% agara, 15% saharoze, 200 ppm borne kiseline 1 50 ppm
kalcijum hlorida, dostigavsi klijavost 20,1%.

Ukupna prosec¢na klijavost polena na hranljivim podlogama sa 0,6% i 0,8% agara
iznosila je 13,7% i bila je za 2,2% vecéa nego na podlogama koje su sadrzale 1% agara
(Tabela 18). U 2011. godini utvrdena je neSto veca klijavost polena na podlogama sa
0,6% nego sa 0,8% agara, dok je u 2012. godini bilo obrnuto, ali ove razlike nisu bile
statisti¢ki zna¢ajne (Grafikon 23 — a). Polen sorti Sampion i G251 najbolje je klijao na
podlogama koje su sadrzale 0,8% agara, dok je najbolja klijavost polena sorti Sejnovo i
Elit ostvarena na podlogama sa 0,6% agara (Grafikon 23 — b). Na podlogama sa 10% i
20% saharoze najveca klijavost polena ostvarena je pri koncentraciji agara 0,6%, dok je

u prisustvu 15% saharoze polen najbolje klijao na podlogama sa 0,8% agara (Grafikon
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23 — ¢). U odsustvu borne kiseline, kao i u hranljivim podlogama koje su sadrzale 400
ppm borne kiseline najveca klijavost polena ostvarena je pri koncentraciji agara 0,6%.
Na podlogama sa 200 ppm borne kiseline polen je najbolje klijao kada su podloge
sadrzale 0,8% agara (Grafikon 23 —d).
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Grafikon 23. Uticaj interakcija izmedu sastojaka hranljive podloge na
klijavost polena oraha: a) agar x godina; b) agar x sorta; c¢) agar X

saharoza; d) agar x borna kiselina.

U obe godine istrazivanja najve¢a prosecna klijavost polena ostvarena je na
podlogama koje su sadrzale 15% saharoze, a najmanja na podlogama sa 20% saharoze.
Polen sorti Elit 1 G251 najbolje je klijao na podlogama koje su sadrzale 15% saharoze.
Povecanje koncentracije saharoze u hranljivoj podlozi imalo je za posledicu blago
povecanje klijavosti polena sorte Sampion i blago smanjenje klijavosti polena sorte
Sejnovo (Grafikon 24 —a). U odsustvu borne kiseline poveéanje koncentracije saharoze
uticalo je negativno na klijavost polena, dok je u podlogama u kojima je bila dodata

borna kiselina najveca klijavost ostvarena u kombinaciji sa 15% saharoze (Grafikon 24
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— b). U odsustvu kalcijum hlorida povecanje sadrzaja saharoze dovelo je do povecanja
klijavosti polena, dok je u podlogama u kojima je dodat kalcijum hlorid povecanje
sadrzaja saharoze negativno uticalo na klijavost polena. Negativni efekat ove interakcije
narocito je bio izraZzen na podlogama koje su sadrzale 50 ppm kalcijum hlorida 1 20%

saharoze (Grafikon 24 — c).
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Grafikon 24. Uticaj interakcija izmedu sastojaka hranljive podloge na
klijavost polena oraha: a) saharoza X sorta; b) saharoza x borna kiselina;

c) saharoza x kalcijum hlorid.

Prosec¢na klijavost polena bila je zna¢ajno veca na hranljivim podlogama koje su
sadrzale bornu kiseline nego na podlogama bez nje. Ovo povecanje klijavosti polena
bilo je izraZenije na podlogama sa ve¢im sadrzajem saharoze (15% i 20%) nego na
podlogama koje su sadrzale 10% saharoze (Grafikon 25 — a). Sa povecanjem koli¢ine
borne kiseline u podlozi najbrze je rasla klijavost polena sorte Sampion, dok je kod sorti
Sejnovo i G251 poveéanje klijavosti polena bilo manje izrazeno. Polen sorte Elit je

najbolje klijao na podlogama sa 200 ppm borne Kiseline (Grafikon 25 — D).
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U 2011. godini nije bilo statisti¢ki znacajnih razlika u klijavosti polena na podlogama sa
200 ppm i 400 ppm borne kiseline, dok je u 2012. godini klijavost polena bila najveca
na hranljivim podlogama koje su sadrzale najve¢u koncentraciju borne Kiseline

(Grafikon 25 - c).
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Grafikon 25. Uticaj interakcija izmedu sastojaka hranljive podloge na
klijavost polena oraha: a) borna kiselina x saharoza; b) borna kiselina x

sorta; ¢) borna kiselina x godina.

U obe godine istrazivanja dodavanje kalcijum hlorida u hranljive podloge uticalo
je pozitivno na klijavost polena oraha. Prose¢na klijavost polena na podlogama bez
kalcijum hlorida iznosila je 10,4%, dok je na podlogama u koje je dodat kalcijum hlorid
klijavost bila veca za oko 5% (Tabela 18). Na dodavanje kalcijum hlorida u hranljive
podloge polen sorte Sampion ispoljio je slabiju pozitivnu reakciju nego polen ostalih
sorti. Pri dodavanju kalcijum hlorida u hranljive podloge sa 0,6% agara povecanje
klijavosti polena bilo je jedva primetno, dok je u podlogama sa 0,8% i 1% agara ono

bilo znatno vece (Grafikon 26 — a). Prisustvo kalcijum hlorida u podlogama sa 10% i
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15% saharoze imalo je za posledicu povecanje klijavosti polena, dok je dodavanje
kalcijum hlorida u podloge sa 20% saharoze negativno uticalo na klijavost polena
(Grafikon 26 — D).
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Grafikon 26. Uticaj interakcija izmedu sastojaka hranljive podloge na
klijavost polena oraha: a) kalcijum hlorid x agar; b) kalcijum hlorid

saharoza.

Prosec¢na duzina polenovih cev¢ica sorte G251 iznosila je 164 um. Najveéa duzina
polenovih cevcica (prose¢no 379 um) izmerena je na podlozi koja je sadrzala 0,6%
agara, 15% saharoze, 200 ppm borne kiseline i 50 ppm kalcijum hlorida. Relativno
visok koeficijent varijacije (24%) ukazuje da su odstupanja duzine polenovih cev¢ica od
srednje vrednosti bila znacajna. Pojedine polenove cevcice na ovoj podlozi prelazile su
duzinu preko 450 um (Slika 26 — d,e). Na podlozi sa 1% agara i 15% saharoze, u kojoj
nije bilo borne kiseline i kalcijum hlorida duzina polenovih cev¢ica bila je najmanja
(prose¢no 60 pm). Na duZinu polenovih cevcica sorte G251 statisticki znacajan uticaj
imale su koncentracije svih komponenti hranljive podloge (Tabela 19). Duzina
polenovih cev¢ica bila je ve¢a na podlogama sa 0,6% agara nego na podlogama koje su
sadrzale 1% agara. Na podlogama sa 10% saharoze polenove cev¢ice su imale znacajno
vecu duZinu nego na podlogama sa 20% saharoze. Razlike u duZini polenovih cevcica
na podlogama sa 15% saharoze i na podlogama sa ostale dve koncentracije saharoze
nisu bile statisticki znacajne. DuZina polenovih cev€ica na podlogama bez borne
kiseline bila je zna¢ajno manja nego na podlogama koje su sadrzale bornu kiselinu.

Izmedu podloga sa 200 ppm 1 400 ppm nije bilo statisticki znafajnih razlika.
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Na podlogama koje nisu sadrzale bornu kiselinu uocena je CeS¢a pojava pucanja
polenovih cevcica. Duzina polenovih cev¢ica bila je znacajno veca na podlogama koje
su sadrzale kalcijum hlorid u odnosu na podloge bez njega. Na podlogama bez kalcijum

hlorida zapaZen je veliki broj raspuklih polenovih cev¢ica (Slika 26 — b).

Tabela 19. Uticaj sastava hranljive podloge na duzinu polenovih cev¢ica sorte G251.

Faktori Nivoi faktora Ducililgigsl(iﬁ; ih
0,6 % 182 a
Agar (A) 1% 146 b
0 ppm 124 a
Borna kiselina (B) 200 ppm 190 b
400 ppm 177 b
Kalcijum hlorid (C) 0 ppm 121a
50 ppm 207 b
10 % 189 a
Saharoza (D) 15% 166 ab
20 % 137D
Prosek 164
ANOVA
Faktori p
Agar (A) 0,02
Borna kiselina (B) 0,000
Kalcijum hlorid (C) 0,000
Saharoza (D) 0,001
AxB 0,021
BxC 0,02
AxBxC 0,000
AXBxCxD 0,012

Na duzinu polenovih cev€ica znafajan uticaj ispoljile su interakcije izmedu
sadrzaja pojedinih komponenti hranljive podloge. Najvece smanjenje rasta polenovih
cevcica na podlogama sa 1% agara u odnosu na podloge sa 0,6% agara utvrdeno je u
kombinaciji sa 200 ppm borne kiseline (Grafikon 27 — a). U odsustvu kalcijum hlorida
povecanje koncentracije borne kiseline imalo je za posledicu umereno, ali skoro

linearno povecanje duzine polenovih cevc€ica, dok je na podlogama u kojima je bio
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dodat kalcijum hlorid najveca duZina polenovih cev€ica izmerena u kombinaciji sa

200 ppm borne kiseline (Grafikon 27 — b). Na podlogama bez kalcijum hlorida

povecanje koncentracije agara sa 0,6% na 1% uticalo je negativno na duZinu polenovih

cevcica (Grafikon 27 — ¢). U prisustvu kalcijum hlorida povecanje koncentracije agara u

kombinaciji sa 200 ppm borne kiseline imalo je za posledicu znatno smanjenje duzine

polenovih cevcica, dok je u podlogama bez borne kiseline i sa 400 ppm borne kiseline

rast polenovih cevcica bio intenzivniji u prisustvu ve¢e koncentracije agara (Grafikon

27 —cid).
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Grafikon 27. Uticaj interakcija izmedu sastojaka hranljive podloge na duzinu polenovih

cevéica sorte G251: a) kalcijum hlorid x agar; b) kalcijum hlorid x saharoza.
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Slika 26. Klijanje polenovih zrna sorte G251: a) polenovo zrno sa vidljivim
ispupCenjima intine kroz pore na egzini; b) polenovo zrno sa raspuklom polenovom
cev¢icom,; C) polenovo zrno sa kratkom polenovom cev¢icom (oko 60 pum); d) polenovo
zrno sa srednje dugom polenovom cevcicom (oko 140 pum); e) polenova zrna sa vrlo
dugim polenovim cevcicama (preko 300 um) (u polenovim zrnima se vidi praznina koja
je mnastala premeStanjem dela citoplazmatiénog sadrZzaja u polenovu cevcicu);

f) polenova zrna sa vrlo dugim polenovim cev¢icama na hranljivoj podlozi.

7.4.2. Uticaj temperature na klijavost polena

Temperatura je znacajno uticala na klijavost polena svih ispitivanih sorti u obe
godine istrazivanja (Tabela 20). Najmanja klijavost utvrdena je na 12°C (£ 1°C), ali je
kod svih sorti i na toj temperaturi utvrdena izvesna klijavost polena. Najslabiju klijavost
na 12°C ispoljio je polen sorte G139 (2,4% u 2012. godini i 5,8% u 2013). Najvecu
klijavost na 12°C u 2012. godini imao je polen sorte Elit (12,1%), a u 2013. godini
polen sorte G251 (14,9%). Na temperaturi 12°C utvrdena je slaba korelacija klijavosti

polena sa vremenom cvetanja sorti (r = 0,06).
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Tabela 20. Uticaj temperature na klijavost polena.

§ ) _ NiVOi Klijavost
Sorta Tem(eecr?tura Klijavost polena (%) Faktori faktora p(z(!/e;?a
2012 2013 12+1°C 9,0a
12+1 6,9 12,0 17+1°C 26,8b
1761 | 200 | 363 Temp‘(af)t“ra 22:1°C | 397¢
Sampion 22+1 30,0 52,1 27+1°C 39,1c
27+1 29,2 49,7 32+1°C 24,1b
32+1 17,9 22,2 Sampion 26,0 a
12+1 8,7 12,1 Sejnovo 30,6 b
17+1 30,7 37,9 Sorta (B) G139 18,8¢c
Sejnovo 22+1 38,0 49,4 G251 30,8 b
27+1 32,8 45,0 Elit 32,7b
32+1 21,1 35,7 Goding (C 2012 a 239a
1221 2.4 5.8 odina (©) 513 31,5b
17+1 12,5 17,7 ANOVA
G139 22+1 29,9 31,7 Faktori p
27+1 32,6 33,7 Temperatura (A) 0,000
32+1 13,9 11,0 Sorta (B) 0,000
12+1 10,0 14,9 Godina (C) 0,000
17+1 17,8 24,0 AxB 0,000
G251 22+1 28,9 39,6 AxC 0,001
27+1 31,4 40,4 BxC 0,000
32+1 23,1 33,5 AxBxC 0,027
12+1 12,1 13,1
171 20,8 28,0
Elit 22+1 37,0 46,1
27+1 38,8 52,7
32+1 20,1 29,3

Sa povecanjem temperature rasla je klijavost polena kod svih sorti (Tabela 20).
Polen sorti Sampion i Sejnovo u obe godine u kojima je vrien ogled pokazao je najvecu
Klijavost na 22°C (£1°C), dok je polen sorti G139, G251 i Elit u obe godine najbolje
klijao na 27°C (£1°C). Povecanje temperature na 32°C (+1°C) uticalo je negativno na
klijavost polena kod svih sorti.

Polen sorte G251 je ispoljio znatno slabiju prosecnu klijavost od polena ostalih
sorti u obe godine. Klijavost polena svih sorti bila je ve¢a u 2013. godini nego u 2012,

godini.
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Tabela 21. Uticaj temperature (T) na klijavost polena, prikazan matematickim

modelom: T, — optimalne temperature za klijanje polena (vrednosti argumenta T za

koje prilagodene funkcije imaju maksimum); R? — koeficijent determinacije.

T Pocetak
Sorta Prilagodene funkcije o R? | prasenja
( C) resa
2012
Sampion |Y;=-0.0049T° + 0.1559T% + 1.3476T — 23.2725; 249 |00912| 21.04.
Sejnovo |Y,=-0.0054T° + 0.5848T* + 17.9679T — 132.0932; | 22.2 |0.970| 18.04.
G139 Y3 =-0.0190T° + 1.0474T% — 16.0205T + 76.3967; 259 0.934 | 04.05.
G251 Y, =-0.0094T + 0.5044T — 6.9498T + 36.8972; 26.5 |[0.753 | 02.05.
Elit Y5 =-0.0187T° + 1.0375T% - 16.2106T + 89.3608; 25.8 10.876 | 06.05.
2013
Sampion |Ys=-0.0110T° + 0.3766T~ + 0.9800T — 35.0517 241 10.990 | 16.04.
Sejnovo |Y;=0.0061T° - 0.6508T* + 20.2929T — 148.4450 23.1 |0.973| 14.04.
G139 Yg=-0.0179T° + 0.9492T% — 13.7445T + 64.9687 25.2 10.946 | 03.05.
G251 Yo =-0.0094T> + 0.4877T% — 5.9045T + 31.3669 26.8 |0.827 | 01.05.
Elit Y10 =-0.0220T2 + 1.2039T% — 17.9447T + 93.1968 26.0 |0.908 | 06.05.

Od svih ispitivanih linearnih i nelinearnih modela regresije kubna funkcija bila je

najpogodnija za prikazivanje uticaja temperature na klijavost polena, pa je ona

koriS¢ena za procenu optimalnih temperatura za klijanje polena ispitivanih sorti u obe

godine istrazivanja (Tabela 21, Grafikon 28 i grafikon 29).
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Grafikon 28. Uticaj temperature na klijavost polena pet sorti oraha prikazan u vidu

grafika prilagodenih kubnih funkcija, zasnovanih na proseénim vrednostima za dve

godine istrazivanja.
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Izmedu vrednosti optimalnih temperatura za klijanje polena, izraunatih na
osnovu prilagodenih jednacina, i vremena punog cvetanja ispitivanih sorti utvrdena je

jaka pozitivna korelacija (r = 0,83**).
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Grafikon 29. Uticaj temperature na Kklijavost polena oraha prikazan u vidu grafika
prilagodenih kubnih funkcija, zasnovanih na prose¢nim vrednostima pet ispitivanih

sorti u dve godine istraZivanja (2012-2013).

7.4.3. Uticaj vremena i uslova skladiStenja na klijavost polena

Na klijavost polena oraha statistiCki znacajan uticaj ispoljili su godina, sorta,
vreme Cuvanja polena, temperatura ¢uvanja polena i stanje hidratisanosti polena pre
naklijavanja (Tabela 22).

U 2011. godini prose¢na klijavost polena svih sorti bila je ve¢a nego u 2012.
godini. Iako je analizom varijanse utvrdeno da je uticaj godine na klijavost polena, kao 1
na delovanje ostalih faktora bio znaajan, znacaj ovog faktora nije suStinski izmenio
funkcionalnu vezu izmedu ostalih faktora, pa su rezultati istrazivanja uticaja sorte,
temperature, vremena cuvanja i stepena hidratacije polena, zbog jednostavnosti,

prikazani kao dvogodis$nji prosek.
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Tabela 22. Uticaj vremena i uslova ¢uvanja polena na njegovu klijavost (%).

Faktori Nivoi faktora Klijavost
. 2011 23,6 a
Godina (A) 2012 203D
Sampion 2744
Sejnovo 225b
Sorta (B) G139 14,3 ¢
G251 19,3d
Elit 26,2 a
svez polen 44,1 a
1dan 32,7b
Vreme ¢uvanja 2 dana 258¢
polena (C) 4 dana 19,6 d
12 dana 8,3¢e
36 dana 11f
Temperatura ¢uvanja 4°C 25,3 a
polena (D) 20°C 18,6 b
Hidratisanost polena bez rehidratacije 14,7 a
pre naklijavanja (E) sa rehidratacijom 29,2 b
Prosek 21,9
ANOVA
Faktori p*
A 0,000
B 0,000
C 0,000
D 0,000
E 0,000
AxB, AxC, BxC, BxD, BxE, CxD, CxE 0,000
AxD, 0,008
AXE 0,023
AxBxC, AxBxE, BxCxD, BXCxE, CxDxE 0,000
BxDxE 0,041
AxBxCxE 0,017
BxCxDxE 0,000

*U tabeli nisu prikazane interakcije koje nisu bile statisticki znaCajne za
verovatnoc¢u p > 0,05.

U obe godine istraZivanja produzenje vremena ¢uvanja polena uticalo je negativno
na njegovu klijavost (Tabela 22 i 23). U varijanti ogleda gde nije vrSena rehidratacija
polena pre naklijavanja, posle jednog dana ¢uvanja na 20°C prosec¢na klijavost polena sa
44,1% (koliko je bilo utvrdeno kod svezeg polena) bila je smanjena na 30,5%, posle dva
dana na 5,4%, a posle cetiri dana na svega 1%, pri ¢emu je najmanja klijavost posle
Zetiri dana utvrdena kod polena sorte G139 (0%), a najveéa kod polena sorte Sejnovo

(1,9%) (Tabela 23).
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Tabela 23. Uticaj duzine cuvanja, temperature ¢uvanja i rehidratacije polena pre

naklijavanja na klijavost polena pet sorti oraha.

v Tempe- Klijavost polena (%)
S " reme ratura Polen ¢uvan
orta |cuvanjal, . Bez Sa : : y
5 |Cuvanja . .. . . u eksikatoru i | Svez polen
(dani) °C) rehidratacije | rehidratacijom rehidratisan
2 20 1,7+ 1,1 432+73 -
4 31,9 +38,7 48,2 +8,9 -
) 4 20 0,4+0,8 37,0 £8,3 -
Sampion 4 56+1,9 45,5+ 7,8 - 53,5+10,9
12 20 0 1,5+0,5 -
4 0,8+0,5 34,0+4,5 -
36 -18 - - 293+6,3
2 20 10,7+ 3.4 34,0+83 -
4 31,3+8,7 38,0 £ 8,7 -
) 4 20 1,9+1,5 30,0+7,3 -
Sejnovo 4 10,5 +38,7 34,7+8,8 - 43,7+8,9
12 20 0 0 -
4 2,7+2,9 28,2+ 6,6 -
36 -18 - - 347+1,4
2 20 2,6 +2,1 25,5+2,8 -
4 12,7+£2,0 27,1+£24 -
4 20 0 0 -
G139 4 5,6+1,7 252 +3,0 - 29,8 +2,3
12 20 0 0 -
4 0,1+0,2 152+1,7 -
36 -18 - - 42+1,7
9 20 73+27 33,3+39 -
4 17,3+4,2 350+5,0 -
4 20 1,4+0,5 28,0+3,6 -
G251 4 7,8+29 33,5+4,0 - 38,8 +4,1
12 20 0 0 -
4 50+1,8 23,7+ 1,4 -
36 -18 - - 31,7+3,2
9 20 5,0+0,9 47,7+6,0 -
4 14,0+2,8 49,5+2,5 -
4 20 1,3+04 42,7+5,0 -
Elit 4 11,0+24 48,7+ 1,9 - 54,7+52
12 20 0 0 -
4 7,7+22 433+23 -
36 -18 - - 29,0+32

Posle Cetiri dana ¢uvanja na sobnoj temperaturi, polen sorte G139 potpuno je

izgubio klijavost. Smanjenje klijavosti posle Cetiri dana u odnosu na klijavost koju je

imao svez polen iznosilo je kod sorte gampion 98,5%, sorte Elit 97,6%, sorte G251
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96,4% i sorte Sejnovo 95,7%. Prose¢na klijavost polena koji je uvan jedan dan na 4°C
iznosila je u odnosu na klijavost svezeg polena 69,2%, posle dva dana 48,8%, posle
Cetiri dana 18,4% 1 posle 12 dana 7,3%. Najmanju klijavost posle ¢etiri dana ¢uvanja na
temperaturi 4°C imao je polen sorti Sampion i G139 (5,6%), a najveéu polen sorte Elit
(11%). Posle 12 dana cuvanja na 4°C klijavost polena sorte G139 bila je 0,1%, sorte
Sampion 0,8%, sorte Sejnovo 2,7%, G251 5% i sorte Elit 7,7% (Tabela 23). Posle 12
dana ¢uvanja na temperaturi 4°C smanjenje klijavosti u odnosu na klijavost koju je imao
svez polen bilo je najveée kod polena sorte G139 (99,7%), zatim kod sorte Sampion
(99,3%), Sejnovo (93,8%), G251 (87,1%) i najmanje kod sorte Elit (86,9%). Posle 36
dana ¢uvanja na 20°C klijavost polena svih sorti bila je jednaka nuli. Posle 36 dana
cuvanja na 4°C polen nije klijao ako nije bio hidratisan pre naklijavanja.

Klijavost polena koji je pre naklijavanja rehidratisan iznosila je kod sorte
Sampion 8,6%, Sejnovo 5,5%, G139 1,7%, G251 1,6% i kod sorte Elit 3,4%.
Hidratizacija polena pre naklijavanja imala je statisticki znacajan uticaj na klijavost
polena svih sorti, na svim temperaturama ¢uvanja. Polen koji je pre naklijavanja
hidratisan imao je priblizno duplo vecu prosecnu klijavost nego polen kod kojeg nije
vr$ena hidratacija (Tabela 22 i Grafikon 30).

Prosecna klijavost polena ¢uvanog cetiri dana na 20°C koji nije hidratisan pre
naklijavanja iznosila je 1%, a kod polena kod kojeg je izvrSena hidratacija 32%. Posle
12 dana ¢uvanja na 4°C u varijanti ogleda bez hidratacije prosecna klijavost polena bila
je 3,2%, dok je posle hidratacije iznosila 28,9%.

Klijavost polena, cuvanog 36 dana na temperaturi -18°C u hermeticki zatvorenim
sudovima sa zasi¢enim rastvorom kalcijum hlorida, koji je rehidratisan pre naklijavanja,
bila je najveéa kod sorte Sejnovo (34,7% ), a najmanja kod sorte G139 (4,2%) (Tabela
23). U odnosu na klijavost svezeg polena, klijavost polena ¢uvanog u navedenim
uslovima bila je najbolje ouvana kod sorte G251 (81,7% klijavosti sveZzeg polena),
zatim slede sorte Sejnovo (79,4%), Sampion (54,8%), Elit (53%) i G139 (14,1%). Posle

365 dana ¢uvanja u navedenim uslovima klijavost polena svih sorti bila je jednaka nuli.
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Grafikon 30. Uticaj temperature i nac¢ina ¢uvanja na klijavost polena: a) naklijavanje

polena bez prethodne rehidratacije; b) naklijavanje polena uz prethodnu rehidrataciju.
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8. DISKUSIJA

8.1. MorfoloSke karakteristike jednogodiSnjih grancica

8.1.1. Debljina grancica

Ukupna prose¢na debljina grancica dobijena u nasim istrazivanjima (8,41 mm)
saglasna je sa rezultatima koje su naveli Solar i Stampar (2003), prema kojima je
pre¢nik osnove letorasta kod 840 sejanaca oraha, gajenih u Sloveniji, imao vrednosti od
7,9 mm do 10,1 mm. Kelc et al. (2010), takode u Sloveniji, dobili su da je prose¢na
debljina osnove letorasta kod tri sorte oraha iznosila od 11,4 mm, do 11,8 mm. Razlike
izmedu rezultata koje su prikazali Kelc et al. (2010) i rezultata u naSem radu posledica
su genotipskih specifi¢nosti, razli¢itih agroekoloskih uslova u kojima su stabla gajena,
razli¢ite starosti stabala i razli¢ite metodologije uzimanja uzoraka. U naSem radu bile su
zastupljene grancice razlicite razvijenosti, dok kod sedmogodisnjih stabala koja su u
svom ogledu koristili Solar i Stampar (2003) i Kelc et al. (2010) po pravilu dominiraju
razvijenije grancice.

Veca debljina granc¢ica u 2010. godini nego u 2012. godini posledica je
intenzivnijeg vegetativnog rasta mladara u toku 2010. godini, §to je bilo uslovljeno
razli¢itim hidroloS§kim uslovima u ovim godinama. Ukupna koli¢ina padavina u 2010.
godini, kao 1 u periodu vegetacije, bila je veca za preko 60 mm u odnosu na
tridesetogodis$nji prosek za Kraljevo, dok je koli¢ina padavina u 2012. godini bila za
143 mm manja od prose¢nih vrednosti, sa naroCito izrazenim vodnim deficitom u
letnjim mesecima. Pored toga, jak vodni deficit postojao je i u 2011. godini, tako da se
rast mladara u 2012. godini odvijao u uslovima niskih rezervi vode u zemljistu. Prema
Milosevicu (1987) agroekoloski uslovi su znacajno uticali na debljinu letorasta §ljive, a
Kelc et al. (2010) navode da je u godini sa ekstremno toplim i su$nim prole¢em i letom
kod svih ispitivanih sorti oraha debljina letorasta bila smanjena.

Uticaj genotipa na debljinu grancica je bio vrlo visoko znacajan, $to je u skladu sa
rezultatima drugih autora koji su ispitivali ovu problematiku kod razli¢itih vrsta vocaka.
Tako, na primer, podatke koji ukazuju na postojanje genotipskih specifi¢nosti u pogledu
debljine grancica navode MiloSevi¢ (1993) kod Sljive, Ljubojevi¢ 1 sar. (2011) u

populaciji Oblacinske visnje 1 Milatovi¢ 1 sar. (2014) kod kajsije. Medu ispitivanim
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genotipovima oraha najve¢i pre¢nik grancica bio je kod sorte Elit, §to se ne moze
objasniti bujnoscu sorte, jer je Kora¢ (1987) vecinu sorti koje su ispitivane u ovom radu
svrstao u grupu srednje bujnih, a sortu Elit u slabo bujne sorte. Solar et al. (2005) izneli
su podatak da je kod sorte Elit, u zavisnosti od godine, precnik letorasta iznosio od 7,5
mm do 10,4 mm, Sto je u skladu sa rezultatima u nasem radu. Prema Ducousso
et al. (1995), genotipovi oraha koji pripadaju terminalnom tipu radanja odlikuju se
vecom vegetativnom snagom rasta nego genotipovi sa prelaznim i lateralnim tipom
radanja. Solar et al. (2004) utvrdili su, medutim, da su najvecu vegetativnu aktivnost u
populaciji slobodno gajenih sejanaca oraha imali genotipovi sa prelaznim tipom radanja.
Njihove rodne grancice bile su za 33% duze nego kod sejanaca sa lateralnim tipom
radanja 1 za 10% duZe nego kod sejanaca sa terminalnim radanjem. Prema Ramos
et al. (1998) debljina i duzina gran¢ica oraha smanjuju se sa starenjem stabala, naro¢ito
kod sorti sa lateralnim tipom radanja. Solar i Stampar (2003) isti¢u da kod genotipova
sa prelaznim 1 terminalnim tipom radanja starost stabala ima slabiji uticaj na rast
mladara nego kod genotipova koji se odlikuju lateralnim tipom radanja.

Izmedu debljine grancica i njihove duzine utvrdena je pozitivha zavisnost srednje
jaCine (r = 0,65**), Sto je saglasno sa rezultatima drugih autora. MiloSevi¢ (1993)
navodi da je koeficijent korelacije izmedu duzine i debljine grancica $ljive imao
vrednosti, u zavisnosti od sorte i podloge, r = 0,22-0,94, a prose¢na vrednost u svakoj
od godina istraZivanja iznosila je r = 0,46. Autor zakljucuje da je veli¢ina koeficijenta
korelacije zavisila od sorte, podloge i godine ispitivanja. Solar et al. (2004) navode da je
precnik letorasta kod sorte Elit bio u pozitivnoj korelaciji sa njihovom duzinom.

Na debljinu grancica znacajan uticaj ispoljile su interakcije izmedu godine, duzine
grandice i tipa grancice. Kelc et al. (2010), ispitujuéi uticaj temperature i koliine
padavina na debljinu letorasta tri sorte oraha, uocili su prisustvo interakcije izmedu
godine 1 genotipa. Autori su zakljucili da su ekoloski uslovi u sve tri godine istrazivanja
uticali znacajno na debljinu letorasta sorte Franquette, dok je debljina letorasta sorti
Fernor i Zdole-59 znatno manje varirala po godinama.

Indeks izduZenosti predstavlja rezultat aktivnosti apikalnog meristema mladara i
sekundarnih boc¢nih meristema -~ kambijuma i felogena. lako su temperaturni i

hidroloski uslovi u 2010, 2011. 1 2012. godini bilo dosta razli¢iti, godina nije ispoljila
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statisticki znacajan uticaj na indeks izduzenosti grancica. Razlog tome je uravnotezeno
delovanje klimatskih faktora na rast u duzinu i sekundarno debljanje mladara.

Izmedu grancica kra¢ih od 6 cm i srednje dugih grancica (8-18 cm) razlike u
indeksu izduZenosti nisu bile znacajne, dok je kod grancica duzih od 20 cm on bio
duplo veéi nego kod prethodne dve kategorije grancica. Prema Puntieri et al. (2000),
izduzeni prirasti su manje tolerantni na stres izazvan nepovoljnim klimatskim faktorima
jer je protok rezervnih materija i asimilativa kroz sprovodna tkiva slabiji nego kod
prirasta sa manjim indeksom izduzenosti. Ove konstatacije nisu bile potvrdene u
istrazivanjima koje su sproveli Kelc et al. (2010), koji navode da je sorta Franquette,
koja se odlikuje velikim indeksom izduzenosti letorasta, u trogodiSnjim ogledima
ispoljila dobar rodni potencijal.

U naSem radu ispoljene su znacajne genotipske razlike u pogledu indeksa
izduZenosti grandica. Kod sorte Sampion on je bio najveéi (14,0, a kod sorte Elit bio je
manji za 1,8). Kelc et al. (2010) utvrdili su najvec¢i indeks izduzenosti kod sorte
Franquette (27), koji pripada terminalnom tipu radanja, dok je kod sorte Fernor, koja se
odlikuje lateralnim tipom radanja, on iznosio 18. Veliki indeks izduzenosti
karakteristiCan je za sorte oraha sa terminalnim tipom radanja (Germain, 1990). Prema
Bellu (1991) genotipovi sa jako izrazenom akrotonijom imaju duge mladare, jer se kod
njih rast u duzinu obavlja uglavnom aktivnos¢u apikalnog meristema. Vedéi indeks
izduzenosti grancica koji su dobili Kelc et al. (2010) u odnosu na rezultate prikazane u
ovom radu najverovatnije je posledica razlika u bujnosti sorti, starosti eksperimentalnih
stabala, agroekoloskim uslovima i metodologiji uzimanja uzoraka grancica.

Ve¢i indeks izduzenosti letorasta u odnosu na plodonosne priraste posledica je
odsustva apikalnog meristema na plodonosnim mladarima i njihovog organi¢enog rasta
u duzinu. Umesto apikalnog meristema, na vrhovima plodonosnih mladara nalaze se
zenske cvasti, a formiranje novih prirasta vrsi se iz subterminalnih vegetativnih kupa
koje se diferenciraju u pazusima listova plodonosnog mladara (Bell, 1991, Mici¢, 1992;
Ducousso et al., 1995; Sabatier i Barthélémy, 2001).

8.1.2. Broj nodusa na grancicama

Ukupan prosecan broj nodusa na grancicama, koji je iznosio 8,48, u skladu je sa

vrednostima koje su dobili Solar i Stampar (2003) u populaciji od 840 sejanaca, koje su
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se kretale od 6,9 do 9,3. Izmedu duZine grancice i1 broja nodusa utvrdena je srednje jaka
pozitivna zavisnost (r = 0,61**). Solar i Stampar (2003), kao i Solar et al. (2004)
utvrdili su takode tesnu povezanost izmedu ova dva parametra u populaciji spontanih
sejanaca oraha.

Jaka pozitivna zavisnost izmedu broja nodusa na grancici i debljine grancice
(r = 0,751**) proizilazi iz vece fotosintetske aktivnosti mladara sa veéim brojem
nodusa, odnosno listova. Mladari sa ve¢om lisnom povrSinom stvaraju vecu koli¢inu
asimilativa, omogucavaju¢i na taj nacin intenzivnije procese sekundarnog debljanja
mladara (Kelc et al., 2010).

Grancice duzine preko 20 cm, iako su bile priblizno Cetiri puta duze od grancica
duzine do 6 cm, imale su u proseku svega tri nodusa vise. 1z navedenog sledi zakljucak
da na duZzinu grancica vise utice duzina internodija nego njihov broj, $to je u skladu sa
konstatacijom koju je izneo Pallardy (2008) da je duzina mladara u najvecoj meri
rezultat izduzivanja internodija. Bland (1978) je utvrdio da izmedu dugih i kratkih
letorasta jabuke ne postoje znacajne razlike u broju internodija, ve¢ u duzini internodija.
Webster (2005) smatra da razlike u duZini internodija nastaju prvenstveno kao posledica
razli¢itog broja ¢elija u internodijama, a ne zbog razli¢ite duzine ¢elija. Veci broj ¢elija
u dugim internodijama posledica je duzeg trajanja faze deobe celija u dugim
internodijama u odnosu na kratke internodije. Ripeti et al. (2008) su utvrdili da je uticaj
genotipa na duZinu internodija jabuke bio mnogo viSe ispoljen preko broja celija u
internodijama nego preko duzine ¢elija. Brown i Sommer (1992) navode da se u toku
procesa rasta i razvoja internodija duzina njihovih ¢elija povecava 2-3 puta, a broj ¢elija
10-30 puta, sto ukazuje na dominantnu ulogu deobe ¢elija i povecanja broja celija na
kona¢nu duzinu internodija.

U 2010. godini grancice su imale znacajno veci broj nodusa nego u 2012. godini,
dok u odnosu na 2011. godinu, ove razlike nisu bile znacajne. Kod razvijenih stabala
oraha vecina letorasta predstavlja monocikli¢ne priraste (Sabatier 1 Barthélémy, 2001),
¢iji se organi razvijaju uglavnom od primordija koje su ve¢ zametnute u zimskom
pupoljku (Barthélémy et al., 1995). Zbog toga, broj nodusa na monocikli¢nim
prirastima zavisi, ne samo od uslova koji vladaju u godini njihovog razvoja, ve¢ 1 od
delovanja ekoloskih faktora u godini u kojoj je tekla diferencijacija pupoljaka u kojima

su ovi prirasti zaceti. Spann et al. (2007) zakljucili su da se kod starijih stabala pistacije
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vecéina jednogodisnjih prirasta formira sa brojem nodusa koji je ve¢ bio diferenciran u
zimskom pupoljku, dok je kod mladih stabala prisutan veéi broj prirasta sa nodusima
koji su diferencirani tek posle otvaranja zimskog pupoljka. U prolece i leto 2009. godine
temperaturni i hidroloski uslovi bili su povoljni za rast i razvoj mladara oraha 1
diferencijaciju njihovih pupoljaka, Sto se pozitivho odrazilo na broj nodusa na
granc¢icama u 2010. godini. U 2011. godini je posle kiSovitog proleca, sa velikim brojem
obla¢nih dana, u letnjim mesecima nastupila jaka susSa, pa su ekoloski uslovi za
diferencijaciju pupoljaka bili manje povoljni nego u 2010. godini. To je imalo negativan
efekat na broj nodusa na granc¢icama u 2012. godini, koja je i sama bila nepovoljna za
rast mladara usled velikog vodnog deficita i visokih temperatura u letnjim mesecima.
Genotip je imao statisticki zna€ajan uticaj na broj nodusa po grancici, Sto su
takode otkrili u svojim radovima Gordon et al. (2006) kod breskve i Solar i Stampar
(2003) kod oraha. Solar i Stampar (2003) su kod genotipova sa terminalnim tipom
radanja utvrdili najmanji broj nodusa po letorastu (6,9), dok je kod akrotoni¢nih
genotipova sa prelaznim tipom radanja broj nodusa po letorastu bio najvec¢i (9,3).
Letorasti su imali prosecno 0,6 nodusa manje nego plodonosni prirasti. Narocito
je interesantna razlika u minimalnom broju nodusa izmedu letorasta i plodonosnih
prirasta: svega 0,74% analiziranih plodonosnih prirasta imalo je manje od Sest nodusa,
dok je udeo letorasta sa manje od Sest nodusa bio oko sedam puta veéi (5,20%). Ovaj
podatak navodi na zakljuc¢ak da broj diferenciranih nodusa na osovini buduceg
mesSovitog pupoljka predstavlja kritican faktor zapocinjanja diferencijacije Zenskih
cvasti. Kod mnogih vo¢aka dokazano je da prelaz apikalnog meristema iz vegetativne
faze u generativnu fazu razvitka nastupa tek posto je na osovini pupoljka diferenciran
dovoljan broj nodusa (Dennis, 1986). Abbott (1977) navodi da je u pupoljcima jabuke
neophodno da se formira 20-24 nodusa pre nego §to zapo¢ne diferencijacija cvetova.
Kod vocaka izrazene vegetativne snage rasta optimalni broj nodusa biva prevaziden, a
ako je snaga rasta previSe slaba, diferencira se manji broj nodusa od optimalnog, pri
¢emu moze do¢i 1 do izostanka diferencijacije cvetova (Dennis, 2003). Konacan broj
nodusa na plodonosnim prirastima definisan je ve¢ pocetkom leta u godini koja prethodi
razvoju mladara, kada kod vecine genotipova na vrhovima konusa porasta meSovitog

pupoljka zapoc€inje diferencijacija zenskih cvasti (Jankovi¢, 2002).
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Na broj nodusa po grancici ispoljile su vrlo visoko znacajan uticaj interakcije
genotip x duzina grancice i genotip x duzina grancice X tip grancice. Solar et al. (2005)
ukazuju na znacajan uticaj interakcije godina x tip grancice na broj nodusa po grancici,
navodec¢i da je udeo grancica sa manje od 11 nodusa kod vegetativnih i plodonosnih

prirasta znacajno varirao u zavisnosti od godine.

8.1.3. Broj i raspored meSovitih pupoljaka na grancicama

Genotipovi su se znacajno razlikovali u broju mesovitih pupoljaka po grancici.
Tako, na primer, kod sorte Sampion utvrdeno je proseéno svega 0,95 meSovitih
pupoljaka po grancici, dok je kod sorte G139 i spontanog sejanca M1 vrednost ovog
parametra iznosila oko 2. Broj mesovitih pupoljaka po letorastu bio je najmanji kod
sorti Sampion (0,84) i G251 (0,94), a najveci kod sorte G139 (1,51). Ovi rezultati su
saglasni sa rezultatima koje su prikazali Solar i Stampar (2003), koji su, prou¢avajuéi
veliku populaciju sejanaca oraha u Sloveniji, konstatovali da se kod genotipova sa
terminalnim tipom radanja na letorastima diferencira obi¢no samo jedan meSoviti
pupoljak, kod genotipova sa prelaznim tipom radanja 1,1-1,2, pupoljka, a kod
genotipova sa lateralnim tipom radanja 1,7 meSovitih pupoljaka. Kelc et al. (2010) su
utvrdili da sorta Franquette ima prose¢no 1,8 meSovitih pupoljaka po letorastu, sorta
Zdole-59 1,5, a sorta Fernor 2,0.

Povoljniji temperaturni i hidroloski uslovi za diferencijaciju meSovitih pupoljaka
u 2009. godini u odnosu na 2011. godinu imali su za posledicu ve¢i broj ovih pupoljaka
na grancicama u 2010. nego u 2012. godini. Pored toga, utvrdeno je da je broj meSovitih
pupoljaka po grancici u srednje jakoj pozitivnoj korelaciji sa brojem nodusa po grancici
1 sa debljinom grancice, a u jakoj korelaciji sa brojem meSovitih pupoljaka po nodusu.
Najveci broj mesovitih pupoljaka po grancici utvrden je u 2010. godini, a najmanji u
2012. godini, $to se podudara sa najve¢im i najmanjim vrednostima za broj nodusa po
grancici i debljinu grancice. Kelc et al. (2010) navode da je velika susa u 2003. godini
imala za posledicu znac¢ajno smanjenje broja meSovitih pupoljaka kod sorte Fernor u
2004. godini, Sto svedoCi o znacaju uticaja ekoloskih faktora na formiranje rodnog
potencijala oraha.

Na prvom nodusu na letorastima bilo je prosecno za 0,1 meSoviti pupoljak vise

nego na plodonosnim prirastima, dok je na drugom i treéem nodusu prosecan broj
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mesovitih pupoljaka bio viSestruko vec¢i na plodonosnim prirastima u odnosu na
letoraste. Ovi podaci ukazuju na moguénost da mladi plodovi deluju inhibitorno na
indukciju cvetova u pupoljcima koji su im najblizi (pupoljci na prvom nodusu
plodonosnih mladara), dok je na nizim nodusima uticaj plodova slabiji. U skladu sa
ovom pretpostavkom je i Cinjenica da je na duzim plodonosnim prirastima bilo vise
mesovitih pupoljaka na vrSna tri nodusa nego na kra¢im. Duzi prirasti imaju duZe
internodije, tako da su kod njih nodusi udaljeniji od plodova koji mogu da uti¢u
negativno na formiranje rodnih pupoljaka. Postoje brojni dokazi da prisustvo plodova
moze da inhibira diferencijaciju rodnih pupoljaka za slede¢u godinu na rodnim
kola¢ima jabuke (Chan i Cain, 1967; Landsberg, 1979; Nielsen i Dennis, 2000) i1 kruske
(Huet, 1973). Neilsen i Dennis (2000) utvrdili su da je u terminalnim pupoljcima
mladara duzine preko 16 mm na rodnim kola¢ima jabuke bila normalno izvrSena
diferencijacija cvetova, bez obzira na broj semenki u zametnutim plodovima, dok je u
terminalnim pupoljcima mladara koji su bili kra¢i od 2 mm izostalo formiranje cvetova.
Autori su zakljucili da broj semenki na rodnom kolacu i udaljenost semenki od
pupoljaka predstavljaju vazne faktore negativne korelacije koju semenke ispoljavaju na
zametanje cvetova u potencijalnim rodnim pupoljcima jabuke. Fulford (1966c¢) smatra
da je inhibitorno delovanje semenki na inicijaciju cvetova povezano sa usporenim
rastom pupoljaka. Izadyar (1997) je otkrio da se na rodnim kola¢ima jabuke intenzivnije
diferenciraju provodni sudovi prema peteljkama plodova nego prema vegetativnim
pupoljcima.

Kod svih ispitivanih genotipova ukupan broj meSovitih pupoljaka, kao i broj
lateralnih meSovitih pupoljaka bio je veéi na plodonosnim prirastima nego na
letorastima. Rodni letorasti oraha nastaju od mladara, koji posle perioda intenzivnog
rasta krajem prole¢a i poCetkom leta zaustavljaju terminalni rast i na svom vrhu
formiraju zacetke Zenskih cvasti (Mic¢i¢, 1992). Na plodonosnim mladarima, usled
odsustva apikalnog meristema, rast se nastavlja simpodijalno, najcesce iz 1-3 lateralne
vegetativne kupe koje se nalaze neposredno ispod Zenske cvasti (Bell, 1991, Sabatier i
Barthélémy, 2001). Broj nodusa kod plodonosnih prirasta bio je u proseku za 0,6 veci, a
indeks izduzenosti za dva manji nego kod letorasta, Sto sugeriSe zakljucak da su mladari
1z vegetativnih pupoljaka imali duze internodije nego mladari iz meSovitih pupoljaka.

Vedi broj nodusa, krace internodije, vec¢i precnik i veca lisna povrSina na mladarima
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predstavljaju faktore koji su u pozitivnoj korelaciji sa brojem diferenciranih mesovitih
pupoljaka na grancici. Na znacaj lisne povrSine mladara kao izvor asimilativa za
vegetativnu i reproduktivnu aktivnost mladara oraha ukazali su Kelc et al. (2007).

lako je broj diferenciranih pupoljaka na svakom od tri vr$na nodusa bio pod
znacajnim uticajem genotipa, duzine grancice i tipa grancice, a u nekim slucajevima i
godine, kod svih ispitivanih genotipova, bez obzira na tip i duzinu grancice, najveci broj
mesovitih pupoljaka nalazio se na vrSnom nodusu, dok se prema osnovi grancice njihov
broj naglo smanjivao. Kod veéine genotipova (Sampion, G251, Sejnovo i Elit) udeo
lateralnih meSovitih pupoljaka na letorastima bio je manji od 10%, tako da prema
Dzhuvinovu i Gandevu (2014) ove sorte pripadaju terminalnom tipu radanja. Na
letorastima spontanog sejanca M1 i sorte G139 bilo je priblizno 12-13% lateralnih
pupoljaka, tako da se oni mogu svrstati u prelazni tip radanja. Dzhuvinov i Gandev
(2014) su kod sorte Sejnovo utvrdili 25% lateralnih mesovitih pupoljaka i svrstali je
prema tipu radanja u grupu prelaznih sorti. GoloSin i sar. (2005) su na osnovu
trinaestogodi$njih istrazivanja utvrdili da se kod sorte Sejnovo formira 10-15%
lateralnih meSovitih pupoljaka, dok je kod sorte Sampion udeo lateralnih megovitih
pupoljaka iznosio 5-10%. Prema izveStaju Francuskog nacionalnog instituta za
istrazivanja u poljoprivredi (Germain, 2004), sorte Sejnovo, G251 i G139 pripadaju
terminalnom tipu radanja, dok u istoj publikaciji, prema izvestaju Biotehnickog
fakulteta Univerziteta u Ljubljani, sorta G139 pripada prelaznom tipu radanja, a sorta
Elit lateralnom. Solar et al. (2005) su u trogodi$njem periodu istrazivanja kod sorte Elit
u 2001. i 2003. godini uocili da je broj lateralnih rodnih pupoljaka bio manji od 10%,
dok je u 2002. godini jedna trecina letorasta nosila plodove na lateralnoj poziciji.

Duze grancice su imale vec¢i broj meSovitih pupoljaka nego krace. Duze grancice
imaju veci broj nodusa i pre€nik, a izmedu ova dva navedena parametra i broja
mesovitih pupoljaka po grancici postoji srednje jaka pozitivna korelacija.

Na broj meSovitih pupoljaka po granlici znaCajan uticaj imale su razlicite
interakcije izmedu faktora, medu kojima veliki prakti¢an znacaj ima interakcija genotip
x godina. U trogodiSnjem periodu najmanje oscilacija u broju mesovitih pupoljaka po
gran¢ici medu ispitivanim genotipovima ispoljio je spontani sejanac M1, dok je kod
sorte G251 uocena velika osetljivost na visoke temperature i smanjenu vlaznost vazduha

1 zemljiSta. Osim §to je broj meSovitih pupoljaka po grancici sa 1,9, koliko je bilo
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ustanovljeno u 2010. godini, bio smanjen na 1,3 u 2012, pronaden je kod ove sorte i
veliki broj smezuranih plodova, kao posledica jake suse i visokih temperatura u toku
letnjih meseci. Kelc et al. (2010) navode da su kod sorte Zdole-59 u prvoj godini
istrazivanja utvrdili 2,2 meSovita pupoljka po letorastu, dok je u slede¢e dve godine broj
mesovitih pupoljaka bio duplo manji. Istovremeno, kod sorte Franquette autori nisu
uocili znacajne razlike u vrednosti ovog parametra izmedu godina. McGranahan i Leslie
(2012) dosli su do zakljucka da formiranje i ostvarivanje rodnog potencijala stabala
oraha u velikoj meri zavise od ekoloskih uslova. Solar et al. (2005) nisu uspeli da
precizno definisu tip radanja kod sorte Elit u toku trogodiSnjeg perioda istraZivanja,
posto je pod uticajem razli¢itih ekoloskih uslova udeo lateralnih meSovitih pupoljaka
varirao izmedu godina i do 30%. Kelc et al. (2010) su zakljucili da je u zasadima sorti
koje pojacano reaguju na nepovoljno dejstvo faktora spoljas$nje sredine, u cilju
formiranja i ostvarenja njihovog visokog rodnog potencijala, neophodno obezbediti §to
povoljnije agroekoloske uslove, misle¢i pritom prvenstveno na navodnjavanje.

Srednje jaka pozitivna korelacija broja meSovitih pupoljaka po nodusu sa brojem
meSovitih pupoljaka na prvom, drugom i tre¢em nodusu grancice i vrlo jaka pozitivna
korelacija sa brojem meSovitih pupoljaka po granéici ocekivani su i proizilaze iz
formule za izracunavanje ovog parametra (izracunava se kao koli¢nik broja meSovitih
pupoljaka i broja nodusa na grancici). Sa povecanjem vrednosti broja mesovitih
pupoljaka raste i njihov broj po nodusu. lako se prema navedenoj formuli sa
povecanjem broja nodusa na grancici smanjuje broj meSovitih pupoljaka po nodusu,
izmedu broja nodusa na grancici 1 broja meSovitih pupoljaka po nodusu utvrdena je
pozitivna korelacija. Tako, na primer, broj meSovitih pupoljaka po nodusu bio je veéi na
srednje dugim i dugim gran¢icama, iako su imale ve¢i broj nodusa, nego na kratkim
granicama. Isto tako, na letorastima, koji su imali manji broj nodusa nego plodonosni

prirasti, utvrden je manji broj mesovitih pupoljaka po nodusu.

8.1.4. Broj i raspored resa na grancicama

Diferencijacija resa na vr$snom nodusu relativno je retka pojava kod oraha. U
naSem istraZivanju ova pojava uolena je samo kod sorte Sejnovo, prvenstveno na
najslabije razvijenim letorastima, u godini koja je u hidroloSkom i1 temperaturnom

pogledu bila najnepovoljnija za vegetativnu aktivnost mladara. Mert (2010) konstatuje
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da se rese kod oraha razvijaju iz lateralnih pupoljaka, a Jankovi¢ et al. (2013) su,
ispitujuci Siroku populaciju oraha u regionu Kraljeva, pronasli genotipove koji su bili
skloni da u pojedinim godinama formiraju rese na terminalnoj poziciji na letorastima.

Na drugom nodusu grancica bilo je prosec¢no 0,35 resa, a na treCcem 0,57. Ako se
od prosecnog broja resa po grancici (4,05) oduzme prosecan broj resa na drugom i
treCem nodusu, dobija se da se na ostalim nodusima nalazilo 77,3% od ukupnog broja
resa po grancici, $to je u skladu sa konstatacijom koju daju Germain et al. (1973) i
Langrova i Sladky (1971), da se rese kod oraha uglavnom diferenciraju na nodusima
koji su blize osnovi mladara.

Izmedu procesa diferencijacije resa i pojacane vegetativne aktivnosti grancica
utvrdena je negativna korelacija, Sto se moze dokumentovati sa nekoliko primera:
najveci broj resa po grancici i po nodusu utvrden je u godinama u kojima su uslovi za
vegetativni rast grancica bili najslabiji; na gran¢icama duzim od 20 cm bilo je manje
resa po nodusu nego na granc¢icama kra¢im od 18 cm; broj resa po grancici i po nodusu
bio je u statisticki visoko znac¢ajnoj negativnoj korelaciji sa debljinom grancice, brojem
nodusa na grancici i brojem vegetativnih i meSovitih pupoljaka po granéici. Ryugo
et al. (1985) utvrdili su da je kod stabala sorte Serr koja su bila previse gusto posadena
ispoljeno smanjenje intenziteta transpiracije i slabije snabdevanje listova i pupoljaka
azotom, pri ¢emu je sadrzaj ugljenih hidrata u njima ostao relativno visok usled
smanjenja prinosa, izazvanog obilnim prevremenim otpadanjem Zenskih cvetova. Kao
posledica promene odnosa ugljenih hidrata i azota, usledilo je smanjenje vegetativne
snage rasta mladara, Sto je imalo za posledicu diferenciranje veceg broja resa na
lateralnim nodusima mladara nego kod stabala koja su se nalazila u povoljnim
svetlosnim uslovima.

Broj resa po grancici bio je u znatno jac¢oj negativnoj korelaciji sa brojem Zenskih
cvetova na prvom nodusu (r = -0,614*%*), nego sa brojem zenskih cvetova na drugom
nodusu, na tre¢em nodusu i po grancici (r = od -0,137** do -0,229**). Broj resa po
nodusu takode je bio u jacoj negativnoj korelaciji sa brojem zenskih cvetova na prvom
nodusu nego sa brojem Zenskih cvetova na drugom i trecem nodusu i po grancici.
Ocigledno je da prisustvo zenskih cvetova na prvom nodusu negativno uti¢e na
diferencijaciju resa, ne samo na tom 1 susednom nodusu, ve¢ se to dejstvo manifestuje

na ¢itavoj grancici.
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Najveci broj resa na drugom i tre¢em nodusu, po grancici i po nodusu grancice
imale su izrazito protandri¢ne sorte, Sampion i Sejnovo, dok je kod protogini¢nih
genotipova (Elit i M1) on bio znacajno manji. Ocigledno je da je tip dihogamije kod
oraha povezan sa dinamikom organogeneze reproduktivnih organa, $to je u skladu sa
zapazanjima koja su izneli Luza i Polito (1988a) i Polito i Pinney (1997). Indukcija
zaCetaka resa, kao i zenskih cvetova, u zavisnosti od genotipa i ekoloskih uslova, desava
se U maju (Ramina 1969; Kora¢, 1987, Gao et al., 2012). Luza i Polito (1988a) utvrdili
su da se proces diferencijacije resa u prole¢e znacajno brze odvija kod protandri¢nih
nego kod protogini¢nih genotipova oraha. Prema Ryugo et al. (1985), zametanje novih
resa kod protandriénih genotipova obilnije je nego kod protogini¢nih, jer se kod
protandri¢nih genotipova ono deSava u odsustvu kompeticije sa mesSovitim pupoljcima.
Jedan od mogucih razloga je i da Zenski cvetovi Salju odredene signale prema niZim
nodusima, ometajuci na taj nacin diferencijaciju resa na njima. Kod razli¢itih vrsta
voc¢aka poznato je da giberelini i auksini iz plodova mogu da inhibiraju obrazovanje
cvetova u obliznjim pupoljcima (Buban i Faust, 1982; Hoad, 1984; Pharis i King, 1985;
Callejas i Bangerth, 1997; Kondo et al., 1999). Auksini se sintetiSu i u drugim organima
sa aktivnim rastom, kao §to su vrhovi mladara ili mladi listovi (Stefanci¢ et al., 2006).
Heslop-Harrison (1963) smatra da visok nivo auksina u pupoljcima stimuliSe formiranje
zenskih cvetova, dok njihov nizak nivo indukuje formiranje muskih cvetova. Rese oraha
se diferenciraju u vreme kada je koncentracija giberelina u pupoljcima visoka, a
koncentracije auksina i abscisne kiseline niske (Langrova i Sladky, 1971), dok
diferencijacija Zenskih cvetova u terminalnim pupoljcima zapocinje pri niskom nivou
giberelina i visokom nivou auksina i abscisinske kiseline. Autori su posle tretiranja
mladih listova rastvorom indol-3-siréetne kiseline (IAA) i malein hidrazina (MH)
utvrdili da je doSlo do povecanja broja vegetativnih pupoljaka na gran¢icama, dok je
egzogena primena rastvora trijodbenzoeve kiseline (TIBA) i giberelinske kiseline (GA3)
uticala pozitivno na broj resa po granéici. TIBA inhibira bazipetalni transport auksina iz
vrha, izazivaju¢i nizak nivo auksina u bo¢nim pupoljcima oraha (Langrova i Sladky,
1971). Wood (2011) navodi da je folijarna aplikacija rastvora 2-naftil siréetne kiseline
(2-NAA) u koncentraciji 10 ppm kod pekana u sledeCoj vegetaciji dovela do

osmostrukog smanjenja broja trijada resa po terminalnom mladaru.
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Na mladarima sa ve¢im brojem nodusa, odnosno sa ve¢im brojem listova, bio je
diferenciran veci broj zenskih cvetova i manji broj resa. Letorasti su imali manji broj
nodusa, ali ve¢i broj resa nego plodonosni mladari. Huet (1972) je ispitivao uticaj
defolijacije na indukciju cvetova u meSovitim pupoljcima sorte kruske Vilijamovka i
utvrdio je da prisustvo dovoljnog broja potpuno razvijenih listova na mladarima
predstavlja preduslov za diferencijaciju cvetova u njihovim terminalnim pupoljcima.

Na broj resa na prva tri nodusa, kao i na broj resa po grancici i po nodusu
znacCajan uticaj ispoljile su razli¢ite interakcije izmedu godine, genotipa, duzine i tipa
granCice. Priroda navedenih interakcija proizilazi iz slozenosti i osetljivosti procesa
diferencijacije reproduktivnih organa kod oraha. Diferencijaciju polova kod biljaka
treba posmatrati kao lanac medusobno zavisnih dogadaja koji su pokrenuti delovanjem

jednog ili viSe unutra$njih i spoljasnjih faktora (Chailakhyan i Khrianin, 1987).

8.1.5. Broj i raspored vegetativnih pupoljaka na gran¢icama

Letorasti sa vegetativnim pupoljkom na terminalnoj poziciji najces¢e predstavljaju
vegetativni prirast, poSto se rodni pupoljci kod oraha po pravilu nalaze na vrhu letorasta
(Germain et al. 1973; Mi¢i¢ i sar., 1987; Polito, 1998). U skladu sa tim, i u ovom radu
vrlo retko je bio slucaj da se na vrhu rodne grancice nalazi vegetativni pupoljak, a da je
jedan ili vise meSovitih pupoljaka rasporedeno na nizim nodusima.

Prosecan broj vegetativnih pupoljaka bio je manji na terminalnom poloZaju nego
na subterminalnom. Na plodonosnim prirastima utvrdena je ¢eS¢a pojava vegetativnih
pupoljaka na prvom nodusu nego na letorastima. Na broj vegetativnih pupoljaka na
terminalnom nodusu genotip nije znacajno uticao, dok je broj vegetativnih pupoljaka na
subterminalnom nodusu i1 po grancici bio najveci kod sorti kod kojih je broj resa na
subterminalnom nodusu i1 po grancici bio najmanji. Ovi podaci su u skladu sa ranije
utvrdenim prisustvom srednje jake negativne korelacija izmedu broja vegetativnih
pupoljaka 1 broja resa na nodusima i po grancici.

Prosean broj vegetativnih pupoljaka na letorastima iznosio je 2,54 i bio je manji
nego na plodonosnim prirastima. Solar et al. (2005) utvrdili su da je na letorastima sorte
Elit, u zavisnosti od godine, bilo prisutno od 1,25 do 2,14 vegetativnih pupoljaka.
Prema rezultatima koje su izneli Kelc et al. (2010), letorasti sorti Zdole-59 u 2004. imali

su 1,3 vegetativna pupoljka, a u 2003. nijedan. Autori su zakljucili da je godina imala
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znacajan uticaj na broj vegetativnih pupoljaka po letorastu i da je izmedu vrednosti
ovog parametra i srednjih dnevnih temperaratura u periodu mart-april postojala
statisticki zna¢ajna negativna korelacija. Solar i Stampar (2003) su u populaciji koju je
Cinilo viSe stotina sejanaca oraha pronaSli znaCajne razlike u broju vegetativnih
pupoljaka u zavisnosti od tipa radanja i grananja. Najveci broj vegetativnih pupoljaka
imali su letorasti sejanaca koji su se odlikovali terminalnim tipom radanja (4,9), a
najmanji genotipovi sa lateralnim tipom radanja (3,1).

Broj vegetativnih pupoljaka po grancici bio je u srednje jakoj pozitivnoj korelaciji
sa brojem nodusa na grancici i debljinom grancice, sto se dosta podudara sa rezultatima
koje su dobilili Solar et al. (2004) pri ispitivanju populacije od 100 sejanaca oraha.
Autori su utvrdili 1 prisustvo srednje jake korelacije izmedu broja vegetativnih
pupoljaka na letorastima i duzine letorasta. Sli¢ni odnosi prikazani su i u naSem radu, ali
sa nesto nizim koeficijentom korelacije. Takode, naSi rezultati su pokazali da je veci
prose¢an broj vegetativnih pupoljaka po nodusu bio kod duzih granéica nego kod
kra¢ih. Prema navodima Milatovica i sar. (2014), odnos broja cvetnih i vegetativnih
pupoljaka kod razli¢itih sorti kajsije bio je veéi kod kratkih i prevremenih grancica
(prosecno 2,5) u odnosu na duge rodne grancice (prosecno 1,8).

Izmedu broja vegetativnih pupoljaka po grancici i broja Zenskih cvetova na prvom
nodusu ispoljena je vrlo jaka pozitivna korelacija, Sto se moze dovesti u vezu sa

preovladuju¢im terminalnim tipom radanja ispitivanih sorti.

8.1.6. Zastupljenost vegetativnih i razlicitih kategorija generativnih prirasta

u strukturi jednogodiSnjeg drveta

Na strukturu jednogodisnjeg drveta godina nije imala znacajan uticaj Sto ukazuje
na stabilan odnos izmedu rasta i radanja ispitivanih stabala u periodu u kojem su vrSena
istrazivanja. Apostolova (2008) je u ekoloskim uslovima Cacka utvrdila znacajan uticaj
godine 1 genotipa na strukturu jednogodiSnjih grancica oraha.

Prosecan sadrZaj vegetativnih prirasta u strukturi jednogodiSnjih grancica u sve tri
godine istrazivanja bio je dosta nizak (od 0,6% do 1,7%). Za razliku od jabucastih i
nekih kosticavih vocaka, kod kojih je za normalan prinos potrebno da zametne plodove
do 20% cvetova, kod oraha je za dobar rod potrebno da formira plod 50-100% zenskih

cvetova (Westwood, 1993), Sto u sluCaju sorti sa terminalnim tipom radanja
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podrazumeva prisustvo na stablu velikog broja rodnih grancica. Apostolova (2008) je u
ekoloskim uslovima Calka utvrdila da je udeo vegetativnih prirasta u strukturi
jednogodisnjeg drveta oraha u 2002. godini, u zavisnosti od genotipa, iznosio 0,7-5,0%,
Sto se u znacajnoj meri podudara sa rezultatima koji su dobijeni u ovom radu. Autorka
navodi da je udeo vegetativnih prirasta u 2001. godini iznosio 3,6-32,3%, Cime se
sugeriSe zakljucak o prisustvu alternativnog radanja, koje je u vecini slu¢ajeva posledica
nepovoljnog delovanja faktora spoljasnje sredine i genotipskih specifi¢nosti. Solar et al.
(2005) su kod sorte Elit takode konstatovali prisustvo alternativnog radanja.

U ovom radu sorta Elit je imala najveéi udeo vegetativnih prirasta i najmanji udeo
muskih gran¢ica. Kod sorte Elit utvrden je i najveci broj vegetativnih pupoljaka po
gran€ici. Ovi podaci su u skladu sa ranije utvrdenim prisustvom negativne korelacije
izmedu broja resa 1 broja vegetativnih pupoljaka po grancici. U istraZivanju koje je
sprovela Apostolova (2008) kod sorte Sejnovo utvrden je znaajno niZi sadrzaj
vegetativnih prirasta u obe godine istrazivanja i manje variranje ovog parametra po
godinama nego kod sorte G139, §to je u skladu sa rezultatima u ovom radu.

Najveci sadrzaj muskih grancica ustanovljen je u kategoriji najkracih prirasta
(granCice duzine do 6 cm), dok se sa povecanjem duzine i debljine grancica udeo
muskih gran¢ica smanjivao. Negativna korelacija izmedu sadrzaja muskih grancica i
njihove vegetativne snage rasta u skladu je sa ranije utvrdenom tendencijom da se sa
povecanjem duZine granCica povecava i broj vegetativnih i mesovitih pupoljaka po
nodusu i po grancici. Veli¢kovi€ i sar. (1997a) su utvrdili da je sa pove¢anjem bujnosti
podloga i sorti jabuke bila smanjena kvantitativna zastupljenost naboritih rodnih
granCica, a povecana zastupljenost vitih rodnih grancica, koje se odlikuju veéim
vegetativnim potencijalom od naboritih. Apostolova (2008) utvrdila je da je sadrzaj
muskih granéica kod sorte Sejnovo bio u obe godine istrazivanja veéi nego kod sorte
G139, §to je saglasno sa rezultatima koji su dobijeni u ovom radu.

Sadrzaj muskih grancica u kategoriji plodonosnih prirasta bio je dvostruko veéi
nego u kategoriji letorasta. Povecanje udela muskih grancica u kategoriji plodonosnih
prirasta usledilo je prvenstveno na racun sadrzaja kombinovanih grancica, iz ¢ega se
moze izvesti zakljuCak da je prisustvo zenskih cvetova na plodonosnim mladarima
ispoljilo ja¢i negativan uticaj na diferencijaciju novih Zenskih cvasti nego na

diferencijaciju resa. Na osnovu nekih podataka iz literature (Buban i Faust, 1982;
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Hoad, 1984; Ryugo et al., 1985), postoje indicije da bi na intenzitet eventualnog
inhibitornog delovanja Zenskih cvetova na indukciju muskih i Zenskih cvasti na
plodonosnim mladarima mogli da uti¢u udaljenost nodusa od zenskih cvetova i vreme
kada se indukcija zenskih cvasti deSava.

Najveci udeo zenskih grancica utvrden je kod sorte G139, koja je imala najmanji
broj resa po granéici. Kod sorti Sejnovo i G251 nije pronadena nijedna Zenska grancica,
pri éemu su ove dve sorte, posle sorte Sampion, imale najveéi broj resa po granéici. Ovi
podaci su u skladu sa utvrdenom negativnom korelacijom izmedu broja resa i broja
zenskih cvetova po grancici (r = -0,227*%), a naro€ito izmedu broja resa po grancici i
broja Zenskih cvetova na prvom nodusu (r = -0,614**). Prema Apostolovoj (2008), kod
sorte G139 utvrden je viSestruko veci udeo zenskih grancica u strukturi jednogodisnjih
gran¢ica nego kod sorte Sejnovo, $to je u skladu sa rezultatima koji su dobijeni u ovom
radu. Sa povecanjem duzine granCica povecavao se udeo zenskih grancica u strukturi
jednogodisnjeg drveta. To je saglasno sa utvrdenom pozitivnom korelacijom izmedu
broja Zenskih cvetova po grancici 1 debljine 1 duZine grancice. U kategoriji plodonosnih
mladara bilo je vise Zenskih granéica nego u kategoriji letorasta, $to je u skladu sa
podatkom da je broj resa po nodusu i po granéici bio znacajno veéi na letorastima nego
na plodonosnim prirastima, kao i sa ¢injenicom da izmedu broja resa i broja Zenskih
cvetova po grancici postoji negativna korelacija.

Ukupan prose¢an udeo kombinovanih granc€ica u strukturi jednogodiS$njih grancica
iznosio je 78,5%, §to je saglasno sa rezultatima koje je dobila Apostolova (2008), koja
navodi da je u 2001. godini udeo zenskih grancica iznosio 48,3%, a u 2002. godini
78,0%. Prema istom izvoru, u obe godine istraZivanja kod sorte Sejnovo utvrden je veéi
udeo Zenskih grancica nego kod sorte G139. Ovaj podatak je u skladu sa rezultatima
koji su dobijeni u ovom radu. U grupi duzZih grancica bilo je viSe kombinovanih
granCica nego u grupi kratkih, Sto je u skladu sa utvrdenim prisustvom srednje jake
pozitivne korelacije izmedu broja mesovitih pupoljaka po grancici i broja nodusa po
granCici. Letorasti su imali veéi sadrzaj kombinovanih grancica nego plodonosni
prirasti, §to moZe biti posledica inhibitornog uticaja Zenskih cvetova i plodova na
indukciju i diferencijaciju novih zenskih cvasti na plodonosnim mladarima (Hoad,

1984; Ryugo et al., 1985).
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Zenske grancice i kombinovane grancice nose zenske pupoljke i na njima mogu
da se formiraju plodovi, tako da ove grancice predstavljaju rodne grancice oraha. Za
proizvodnu praksu vazno je da njihov udeo u strukturi jednogodis$njeg drveta bude $to
veci. Apostolova (2008) navodi da je prose¢an udeo rodnih grancica kod sedam sorti
oraha u 2001. godini iznosio od 44,2% do 69,7%, a u 2002. godini od 75% do 90,8%.
Za razliku od njenih rezultata, koji velikim razlikama u sadrzaju rodnih grancica izmedu
godina ukazuju na mogucénost pojave alternativnog radanja, u ovom radu razlike izmedu
godina bile su male. Rezultati koje je Apostolova dobila u 2002. godini u znacajnoj se
meri podudaraju sa rezultatima koji su dobijeni u ovom radu.

U grupi grancica oraha duzine preko 8 cm bilo je viSe rodnih grancica nego u
grupi grancica duzine do 6 cm. Pored toga, utvrdena je pozitivna korelacija izmedu
broja rodnih grancica i duzine grancice, debljine granfice i broja nodusa na grancici.
Duzi mladari imaju veci broj listova, $to je, prema Jonkersu (1979), povezano sa boljim
snabdevanjem ugljenim hidratima, neophodnim za formiranje rodnih pupoljaka. Prema
Abbottu (1977), po vremenu inicijacije i diferencijacije generativnih organa, kao i po
izrazenoj organogenetskoj aktivnosti u ranim stadijumima razvoja mladara, orah ima
dosta sli¢nosti sa jabukom. Feucht (1976) zakljucuje da se na dobro osvetljenim
mladarima kruske i1 jabuke koji se odlikuju srednje jakom do jakom snagom
vegetativnog rasta formira po pravilu najveéi broj kvalitetnih rodnih pupoljaka, dok je
obrazovanje rodnih pupoljaka na stablima slabog vegetativnog rasta i u zasenjenim
delovima kro$nje slabije. Huet (1972 i 1973) je otkrio veoma jaku korelaciju izmedu
ukupne lisne povrSine na plodonosnim rozetama kruSke i broja iniciranih cvetova u
njihovim terminalnim pupoljcima.

U kategoriji letorasta udeo rodnih grancica iznosio je 91,5% i bio je za oko 10%
veéi nego kod plodonosnih prirasta. U ranijem tekstu ukazano je u viSe navrata na
mogucnost da Zenski cvetovi, odnosno mladi plodovi, ispoljavaju negativan efekat na

indukciju novih zenskih cvasti na plodonosnim mladarima.
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8.2. Morfoloske karakteristike zenskih reproduktivnih organa

8.2.1. Grada meSovitih pupoljaka

Po spoljasnjim morfoloskim karakteristikama meSoviti pupoljci ispitivanih sorti
oraha nisu se razlikovali od opisa koji su dali drugi autori (Germain et al., 1973; Kora¢,
1987; Mici¢ 1 sar., 1987). Sadrzaj 1 raspored zacetaka organa na osovini meSovitih
pupoljaka bio je podudaran sa rezultatima koje su prikazali Mi¢i¢ 1 sar. (1987), Mici¢
(1992) i Jankovi¢ (2002).

Kod biljaka ¢ije se stablo odlikuje ritmickim rastom, svi organi budu¢eg mladara
mogu biti prisutni u embrionalnom stadijumu u pupoljcima pre nego $to zapocne rast
mladara. U daljem rastu mladara mogu se formirati i novi organi koji nisu bili
prethodno diferencirani u pupoljcima (Barthélémy i Caraglio, 2007). Organi
plodonosnih prirasta oraha, kao §to su listovi, Zenski cvetovi i pupoljci, prisutni Su u
mesSovitim pupoljcima oraha u embrionalnom stadijumu. Odredeni broj nodusa mladara,
koji se kao specifican tip prevremenih prirasta obrazuju iz boc¢nih tacaka rasta
plodonosnog prirasta, mogu predstavljati novoformirane organe, ¢ije primordije nisu
bile diferencirane u mesovitim pupoljcima (Sabatier et al., 2003). VVremenski period u
kojem se organi nalaze u embrionalnom stadijumu moze biti razlicit, od nekoliko dana
(Hallé i Martin, 1968) do nekoliko godina (Meloche i Diggle, 2001). Od inicijacije
zaCetaka listova, bo¢nih vegetativnih kupa 1 Zenskih cvetova oraha, koja nastupa u junu
ili pocetkom jula (Polito, 1998; Jankovi¢, 2002), do razvoja plodonosnih mladara iz
mesSovitih pupoljaka, koji se najces¢e deSava u aprilu i maju slede¢e godine (Germain
et al., 1973), protekne oko deset meseci. Sabatier et al. (2003) navode da razlike u broju
nodusa u zimskim pupoljcima oraha €iji su uzorci uzimani u avgustu, oktobru 1 martu
nisu bile znacajne.

Kod mnogih vrsta biljaka apikalni meristem mladara posle odredenog perioda
rasta prestaje sa funkcijom (Barthélémy i Caraglio, 2007). Uzrok prestanka funkcije
apikalnog meristema moze biti odumiranje ili otpadanje vrha mladara (Garrison i
Wetmore, 1961; Millington, 1963; Mi¢i¢ i Cmelik, 1983; Puntieri et al., 1998), kao i
njegova transformacija u druge organe, kao $to su cvetovi, cvasti i dr. (Barthélémy i
Caraglio, 2007). Organogeneza u meSovitim pupoljcima oraha dosta je slicna

organogenezi koja se deSava u mesovitim pupoljcima jabuke (Fulford, 1966a, b; Mici¢
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1 sar., 1987; Mici¢, 1992). Kod obe navedene vrste kao produkat razvoja mesSovitih
pupoljaka nastaju plodonosni prirasti koji na svom vrhu, umesto vegetativnog apikalnog
meristema, imaju generativne organe (cvetove ili plodove), dok se bo¢no, u pazusima
listova, formiraju vegetativne kupe (Mici¢, 1992; Luci¢ i sar., 1996). Na plodonosnim
prirastima, kao posledica odsustva apikalnog meristema, monopodijalni rast prelazi u
simpodijalan iz bo¢nih vegetativnih kupa (Barnola i Crabbé, 1991; Bell, 1991; Sabatier
i Barthélémy, 2001).

Kod svih genotipova koji su ispitivani u ovom radu, od vegetativnih kupa u
bazalnom i srediSnjem delu plodonosnog mladara u toku vegetacije diferencirali su se
boc¢ni pupoljci, dok su se, najées¢e iz 1-3 vrSne vegetativne kupe, u toku tekuéeg
vegetacionog perioda obrazovali prevremeni prirasti, $to je saglasno sa podacima koje
su izneli Lugi¢ i sar. (1996) i Caraglio i Barthélémy (1997). Cinjenica da su se na
plodonosnim mladarima svih ispitivanih genotipova razvijali prevremeni prirasti po
pravilu samo na distalnom kraju plodonosnog mladara, govori da je kod ovih
genotipova prisutna akrotonija. Solar et al. (2011) tumace pojavu akrotonije kao
posledicu fizioloskog fenomena apikalne dominacije, u ¢ijem ispoljavanju znacajnu
ulogu, prema Bangerthu (1994), imaju auksini i citokinini. Klee i Lanahan (1995)
navode da povecanje koncentracije auksina u lateralnim pupoljcima negativno uti¢e na
razgranavanje mladara. Auksini se sintetiSu uglavnom u organima koji aktivno rastu,
kao $to su vrhovi mladara i mladi listovi (gtefanéié et al., 2006), kao i cvetovi, embrioni
i plodovi (Moore et al., 1998). Novija istrazivanja su pokazala, medutim, da velika
potro$nja ugljenih hidrata od strane vrhova mladara ograni¢ava snabdevanje boc¢nih
vegetativnih kupa ovim materijama, S§to predstavlja jac¢i inhibitorni efekat na
razgranavanje mladara nego efekat koji ispoljavaju auksini (Mason et al., 2014). Solar
et al. (2011) utvrdili su da pojava akrotonije zavisi od sorte, primetiv§i da je na
letorastima sorte Lara akrotonija bila jace izraZzena nego na letorastima sorte Franquette.

Primordija pravog lista oraha sastoji se od zacetka glavne lisne drSke, na kojoj su
izdiferencirani zaceci pojedina¢nih liski. Pallardy (2008) navodi da se zaceci liski
sastoje od centralnog dela koji predstavlja zacetak peteljke i glavnog nerva liske, duz
kojeg je sa obe strane diferenciran marginalni meristem lista. Listovi nakon inicijacije

kratko vreme rastu vrhom, ali ubrzo potom, rast vrha prestaje 1 gotovo celokupna duzina
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lista ostvaruje se interkalarnim rastom. Lisna ploc¢a se formira od meristema koji se
diferencira duz margina osovine primordije lista.

Ukupan prosecan broj lisnih primordija na osovini meSovitog pupoljka iznosio je
18,1, od Cega je ljuspastih listi¢a, kao 1 primordija prelaznih listova bilo 4,0, primordija
pravih listova 8,3 i primordija gornjih listova 1,8. Na broj lisnih primordija u meSovitim
pupoljcima nisu ispoljili znacajan uticaj genotip i godina. Sabatier et al. (1995) utvrdili
su da se u terminalnim meSovitim pupoljcima oraha nalazi 15-16 lisnih primordija. Do
sli¢nih rezultata doSli su i Sabatier et al. (2003), ispitujuci broj primordija listova u
terminalnim 1 subterminalnim meSovitim pupoljcima monociklicnih i bicikli¢nih
letorasta. Broj lisnih primordija u terminalnim vegetativnim pupoljcima koji su utvrdili
Sabatier i Barthélémy (2001) iznosio je, u zavisnosti od godine, 15,5-16,3. Znacajan
uticaj godine na broj lisnih primordija u pupoljcima bio je neocekivan za autore, koji za
ovu pojavu nisu imali objasnjenje. Ako se zna da ukupan broj lisnih primordija u
pupoljku koji su naveli Sabatier et al. (1995), Sabatier i Barthélémy (2001) i Sabatier
et al. (2003) nije ukljucivao broj gornjih listova, kojih obi¢no ima 1-3, rezultati koje su
navedeni autori dobili u skladu su sa rezultatima koji su prikazani u ovom radu.

Tromp (2005) navodi da se u meSovitim pupoljcima jabuke nalazi 8-9 ljuspastih
listica, 2-3 primordije prelaznih listova, 4-6 primordija pravih listova i 3-4 brakteje.
Fulford (1966b) je pretpostavio da prelazak pupoljka jabuke iz vegetativne faze razvitka
u generativnu nastupa tek kada vegetativni pupoljak dostigne kriti¢ni stadijum razvitka.
Abbott (1977) smatra da broj diferenciranih nodusa na osovini meSovitog pupoljka
predstavlja kritiCan faktor za inicijaciju cvetova jabuke, navode¢i da kod sorte Cox's
Orange Pippin inicijacija cvetova zapocinje nakon §to se u pupoljcima diferencira oko
20 nodusa. U pupoljcima §ljive obi¢no je potrebno da se diferencira oko 18 ljuspastih
listi¢a, a u pupoljcima treSnje oko 21 ljuspasti listi¢, pre nego Sto zapocne diferencijacija
cvetova (Tromp, 2005). Luckwill (1974) je postavio tezu da vremenski interval izmedu
inicijacija dve uzastopne lisne primordije u pupoljku (poznat u literaturi kao
"plastohron") moZze predstavljati uslov da li ¢e pupoljak ostati vegetativnog karaktera ili
¢e se u njemu diferencirati cvetovi. Snazan apikalni meristem, koji intenzivno raste, vrlo
kasno pocinje da obrazuje terminalni pupoljak, dok previse slab apikalni meristem, sa
veoma dugim plastohronom, kasni sa formiranjem kritiénog broja lisnih primordija

neophodnog za inicijaciju cvetova.
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Sabatier i Barthélémy (2001) navode da je broj ljuspastih listi¢a na meSovitim
pupoljcima iznosio 3,5-4,7, $to je saglasno sa rezultatima u ovom radu. Autori su
zapazili da je broj ljuspastih listica na pupoljcima ¢iji su uzorci uzimani u leto bio veci
nego kod pupoljaka koji su otvarani u vreme kretanja pupoljaka i1 zakljucili da je to
posledica otpadanja najnizih ljuspastih listica u toku perioda mirovanja. Do istih
zakljucaka doslo se i u ovom radu. Sabatier et al. (2003) navode da je broj takozvanih
"zelenih listova”, u koje su autori svrstali zajedno prelazne i prave listove, iznosio, u
zavisnosti od polozaja meSovitih pupoljaka na letorastu i od tipa letorasta (monocikli¢ni

ili bicikli¢ni), 10,3-12,7, $to je saglasno sa rezultatima koji su dobijeni u ovom radu.

8.2.2. Grada Zenskih cvetova

Lin et al. (1977) primetili su da je u slucaju zametanja viSe zenskih cvetova iz
jednog generativnog meristema primordija koja ima terminalni polozaj obi¢no najslabije
razvijena, Sto je u skladu sa naSim zapazanjima, kao i konstatacijom drugih autora
(Manning, 1978; Manos i Stone, 2001; Spichiger et al., 2004) da je Zenska cvast oraha
klas, koja se odlikuje monopodijalnim tipom grananja.

Ukupan prosecan broj Zenskih cvetova po cvasti za sve tri godine istrazivanja
iznosio je 2,1, $to je u skladu sa podacima koje su naveli Manning (1978), Polito (1998)
1 Jankovi¢ (2002). Broj cvetova u Zenskim cvastima predstavlja genotipsku specifi¢nost
koja je vazna komponenta rodnog potencijala neke sorte. Forde i McGranahan (1996)
navode da se u meSovitim pupoljcima francuske sorte Franquette diferenciraju samo
1-2 Zenska cveta, dok se u meSovitim pupoljcima veoma rodnih sorti, kao Sto je
americka sorta Payne, diferenciraju 2-3 Zenska cveta. Domaca sorta Tisa obrazuje
zenske cvasti u kojima se moze nalaziti i preko 20 zenskih cvetova (Kora¢, 1987). Kod
spontanog sejanca M1 utvrden je najveci prosecan broj Zenskih cvetova po cvasti (2,7)
dok su pojedine cvasti sadrzale 1 do Sest Zenskih cvetova, $to je bio jedan od najvaznijih
kriterijuma da se ovaj genotip ukljuci u istrazivanje.

Rezultati istrazivanja u ovom radu podudaraju se u pogledu spoljasnjih
morfoloskih karakteristika Zenskih cvetova sa rezultatima koje su izneli drugi autori koji
su se bavili morfologijom Zenskih reproduktivnih organa oraha (Nast, 1935; Manning,
1940; Ramina, 1969; Germain et al., 1973; Germain et al., 1975; Lin et al., 1977;
JlutBak 1 IlemaTs, 1987; Ilypkan 1 IlemaTsa, 1987; Polito, 1998; Jankovi¢, 2002).
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lako u gradi Zenskih cvetova nije bilo bitnih genotipskih razlika, kod pojedinih
genotipova uoc¢ena je ucestalija pojava defektnih cvetova. Jankovi¢ et al. (2013) opisali
su razliCite vrste deformiteta zenskih cvetova, kao $to su srastanje plodnika i stvaranje
blizanackih plodova, formiranje hermafroditnih cvetova 1 pojava plodova sa
nepotpunim Savom ili sa tri, Cetiri ili pet Savova. Pored normalnih Zenskih cvetova sa
dva ziga, Xommopos (1975) pronasao je kod nekih genotipova oraha u Tadzikistanu
cvetove sa tri ziga. Na uzorcima zenskih cvetova i mladih plodova sa defektnim
involukrumom, koji su pronadeni kod sejanca M1, jasno je vidljivo na koji na¢in u gradi
involukruma ucestvuju brakteja, brakteole i caSi¢ni listi¢i. Nast (1935) i Manning
(1940) su do istovetnih zakljuc¢aka dosli uporedivanjem polozaja provodnih sudova na
velikom broju uzduznih 1 popre¢nih preseka Zenskih cvetova u razli¢itim ravnima.

U gradi semenih zametaka nisu uocene bitne genotipske razlike. JIutsak i IIbiHTsS
(1987) su zakljucili da je semeni zametak obi¢nog oraha (po tome S$to je jedinstven u
plodnikovoj Supljini, ortotropan, unitegmican i krasinucelatan) veoma sli¢an semenom
zametku koji se formira kod drugih vrsta oraha. Do istovetnih zakljucaka dosli su
Manning (1978) i Stone (1993). Prema podacima koje je iznela Davis (1966), oko 8%
od ukupnog broja proucenih familija skrivenosemenica ima ortotropan semeni zametak,
dok na familije sa anatropnim semonim zametkom otpada oko 83%. Prema istoj autorki
unitegmican semeni zametak ima oko 30% familija skrivenosemenica.

U plodnikovoj Supljini nekada se nalazi samo jedan semeni zametak, dok kod
nekih vrsta u plodniku moze da ih bude i na hiljade (Mauseth, 1988). Kod predstavnika
familije Rosaceae u sinkarpnim plodnicima po jednoj karpeli u vecini slu¢ajeva formira
se 1-2 semena zametka (CaBuenko, 1973). lako je plodnik oraha izgraden od dve
karpele, u plodnikovoj $upljini formira se samo jedan semeni zametak. Kod anemofilnih
biljaka broj semenih zametaka u cvetu Cesto je veoma mali ili je sveden na samo jedan
(Friedman i Barrett, 2008). Friedman i Barrett (2011) smatraju da uporedni filogenetski
podaci navode na zaklju¢ak da evolutivho smanjenje broja semenih zametaka u
plodniku predstavlja znak adaptacije biljnih vrsta na pojavu anemofilnog oprasivanja.
Dowding (1987) pretpostavlja da je razlog ovakve adaptacije smanjena verovatnoca da
¢e pri anemofilnom oprasivanju na svaki Zig cveta pasti dovoljan broj polenovih zrna

koji moze da obezbedi oplodenje u vise semenih zametaka u plodniku.
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Prema Endressu (2011), ortotropni semeni zameci Cesto su unitegmicni i
predstavljaju evolutivno kompleksnu pojavu. U nekim sluc¢ajevima postoje dokazi da je
jedinstveni integument nastao stapanjem unutrasnjeg i spoljasnjeg integumenta, dok kod
drugih jedinstveni integument najverovatnije vodi poreklo od unutras$njeg integumenta
bitegmi¢nog semenog zametka. JIutrak i [TetaTs (1987) pronasli su genotip kod kojeg
se javlja delimi¢no ili potpuno odsustvo integumenta. Johri et al. (1992) navode da se
na distalnom kraju integumenta oraha moze videti 4-7 celih ili razrezanih reznjeva. lako
oblik 1 dubina reznjeva integumenata nisu detaljnije proucavani u ovom radu, u tom
pogledu zapaZene su izvesne razlike izmedu genotipova. Corner (1976) navodi da je
Sirina integumenta oraha Sest Celija, Sto se razlikuje od naSih rezultata. Prosecan broj
slojeva celija u integumentu na nasim histoloSkim preparatima iznosio je 7,9 i nikada
nije bio manji od sedam niti ve¢i od deset. JIutBak i IIetHTa (1987) utvrdili su da su
¢elije integumenta fizioloSki veoma aktivne do oplodenja i da po intenzitetu
histohemijske reakcije prevazilaze celije nucelusa. Od svih ¢elija integumenta autori
smatraju da su epidermalne celije 1 Celije koje se nalaze u vrSnoj zoni integumenta
fizioloski najaktivnije.

lako su krilasti izrastaji oraha bili predmet izucavanja brojnih studija, Catlin i
Polito (1989) konstatovali su da je njihova funkcija i dalje nejasna. Prema Karstenu
(1902) i Schanderlu (1964), krilasti izrastaji predstavljaju rudimente spoljasnjeg
integumenta, dok su Benson i Welsford (1909) smatrali da krilasti izrastaji vr$e ulogu
obturatora, usmeravajuci polenove cev€ice prema halaznom delu semenog zametka.
JIutBax 1 [IstaTs (1987) otkrili su pojacanu enzimsku aktivnost ¢elija krilastih izraStaja,
naroCito u vreme oplodenja, i na osnovu toga zakljucili da oni igraju ulogu obturatora.
Nast (1935) je zakljucila da krilasti izraStaji, kao specificni produkti placente, vrse
funkciju privremenog skladi$nog tkiva, jer njihova razgradnja pocinje neposredno posle
oplodenja, kada se intenzivira razvoj endosperma. PoSto polenove cevcice stizu do
embrionove kesice bez prodiranja u tkivo krilastih izrastaja, autorka smatra da krilasti
izraStaji ne mogu da predstavljaju obturator. Luza i Polito (1991) zakljucili su da krilasti
izrastaji predstavljaju most kojim polenove cevcice prilikom oplodenja halazogamijom
prelaze od zida plodnika do osnove semenog zametka. Nast (1935) navodi da najvecu
visinu krilasti izraStaji imaju neposredno posle oplodenja, kada dostizu visinu konusa

nucelusa. Prema Nicoloffu (1904, 1905), krilasti izrastaji u vreme oplodenja mogu da

159



visinom prevazidu vrh integumenta. Na nasim histoloskim preparatima krilasti izrastaji
su dostizali maksimalnu visinu neposredno po zavrSetku cvetanja zenskih cvetova i tada
je njihova visina bila u vecini slu¢ajeva u nivou vrha nucelusa.

CaBuenko (1973) navodi da se kod ortotropnih semenih zametaka formira prav i
kratak provodni snopi¢, koji od placente vodi do halaze. Na naSim histoloskim
preparatima jasno se vidi da provodni snopi¢ koji polazi od placente doseze do halaze i
odatle, ne ulaze¢i u nucelus, grana se u pravcu integumenta. Prema Boumanu (1984),
integumenti sa razvijenim provodnim sudovima prisutni su kod krupnih semenih
zametaka i semenih zametaka od kojih nastaje krupno seme. Meeuse (1966) svrstao je
Juglandaceae medu primitivnije familije. Jedan od kriterijuma za to je da je integument
kod predstavnika ove familije histoloski skoro potpuno odvojen od nucelusa i da je
opskrbljen provodnim sudovima. Suprotno tome, CaBuenko (1973) smatra da je
jednostruki, viseslojni integument, kakav se formira kod oraha, karakteristika
evolutivno naprednijih vrsta. Slicno misljenje izrazio je i Corner (1976). CaBueHko
(1973) smatra da morfoloska istrazivanja semenog zametka razli¢itih biljaka nisu dala
osnov za zaklju€ak da odsustvo provodnog tkiva u integumentu predstavlja znak
evolutivne progresivnosti vrste, niti da je njihovo prisustvo karakteristicno samo za
evolutivno primitivnije biljke. Johri et al. (1992), medutim, smatraju da je prisustvo
provodnih sudova u integumentu odlika primitivnijih vrsta.

Nucelus predstavlja makrosporangiju u kojoj se obrazuje makrospora (Reiser i
Fischer, 1993; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Nucelus skrivenosemenica i nucelus
golosemenica homologni su organi (Endress, 2011). Kod skrivenosemenica nucelus je
relativno dobro razvijen 1 po pravilu viseslojan, dok su se kod mnogih skrivenosemenica
u toku evolucije dogodile razli¢ite redukcije u njegovoj gradi. Krasinucelatni semeni
zameci imaju viSeslojan nucelus, koji se obi¢no sree kod evolutivno primitivnijih
skrivenosemenica (Rosids), dok se u tenuinucelatnim semenim zamecima razvija
jednoslojni nucelus, koji je karakteristican za evolutivno naprednije skrivenosemenice
(Asterids) (Ingrouille i Eddie, 2006). Davis (1966) navodi da je od 314 familija
skrivenosemenica, za koje postoje podaci, kod pripadnika 179 familija utvrdeno
prisustvo krasinucelatnog semenog zametka.

JlutBak i IleaTs (1987) zakljucili su na osnovu intenzivne histohemijske

reakcije ¢elija halazne zone na proteine, enzime i askorbinsku kiselinu da halaza ima
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haustorijalnu ulogu. Pored toga, autori su utvrdili da je citoplazma celija placente i
halaze veoma bogata granulama polisaharida. CaBuenko (1973) navodi da tkivo
sastavljeno od izduzenih tankozidnih c¢elija, koje je kod krasinucelatnih semenih
zametaka prisutno u prostoru izmedu osnove nucelusa i embrionove kesice, predstavlja
poseban tip parenhima, Cija je uloga snabdevanje embrionove kesice hranljivim
materijama. Autorka pritom napominje da prisustvo ovakvog tkiva predstavlja dokaz
postojanja provodnog snopi¢a u nucelusu predackih vrsta, kao Sto je slucaj kod
pripadnika vise familija, medu kojima su Betulaceae i Fagaceae. Na naSim histoloskim
preparatima zenskih cvetova do zavrSetka cvetanja nisu primeéeni znaci koji bi
ukazivali da izduzene tankozidne ¢elije koje se prostiru od placente do embrionove
kesice podlezu procesu diferencijacije u elemente floema ili ksilema. JIurBax i1 IIbiaTS
(1987) su, u skladu sa nasim zapazanjima, u zoni halaze razlikovali dve vrste ¢elija:
izodijametralne, sa zadebljalim zidovima (koje izgraduju hipostazu) i izduzene,
tankozidne (koje se prostiru od placente do embrionove kesice). Willemse (1992)
navodi da hranljive materije do Celija nucelusa stizu simplastiénim i apoplasti¢nim
putem sve dok ne nastupi jaca lignifikacija 1 suberizacija zidova ¢elija hipostaze. Kada
se to desi, hipostaza postaje specifican oblik lokalne apoplasti¢ne barijere, tako da je
osnovni protok hranljivin materija od placente prema embrionovoj kesici tada mogué
samo simplasti¢nim putem.

Schanderl (1964) je Cesto nalazio semene zametke oraha bez embrionove
kesice i1 zaklju¢io da seme lako nastaje adventivhom embrionijom. Nasuprot njemu,
Sartorius 1 Stosser (1997) navode da su svi semeni zameci koje su posmatrali sadrzali
embrionovu kesicu. Na naSim histoloSkim preparatima semenih zametaka nije bilo
slu¢ajeva odsustva embrionove kesice medu kontinuiranim presecima zone nucelusa u
kojoj se embrionova kesica obi¢no nalazi.

Potpuno formirana embrionova kesica oraha proSirena je na mikropilarnom
kraju, a na halaznom kraju je suZena. Na halaznom kraju embrionove kesice postoji
udubljenje u kojem su smestene antipodne ¢elije (JIutBak 1 IIstaTs, 1987). Autori su
zakljucili da je ovakav oblik embrionove kesice karakteristiCan za sve predstavnike roda
Juglans. Nast (1935) navodi da su antipodne cCelije oraha sitne i tesno grupisane u
zaSiljenom delu embrionove kesice. Opis izgleda embrionove kesice kao i polozaja i

izgleda antipodnih c¢elija, koje su dali Nast (1935) i JlutBak i ITeraTa (1987) , u
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potpunosti se podudara sa slikom koja je bila prisutna na naSim histoloskim
preparatima. Za razliku od antipoda, ¢ije su trouglaste konture i ¢elijski zidovi bili jasno
uocljivi, zidove ¢elija jajnog aparata na nasSim histoloSkim preparatima nije bilo moguce
uvek identifikovati. Prema Bhojwaniju 1 Bhatnagaru (2011), ¢elijski zid oko sinergida
vidljiv je na trecini ¢elije koja je okrenuta mikropili, a na delu ¢elije prema halaznom
kraju zid postaje sve tanji, da bi postepeno nestao. Jlutax i IIeats (1987), medutim,
tvrde da su, zahvaljuju¢i histohemijskim reakcijama, uspeli da identifikuju celijski zid
kod sinergida. Nast (1935) opisuje jajnu ¢eliju oraha kao ¢eliju koja je izgledom veoma
slicna sinergidama, ali je u odnosu na njih smeStena neSto viSe prema centru
embrionove kesice. Za razliku od Karstena (1902) i Nicoloffa (1904, 1905), koji su
primetili razlike u veliini jajne celije 1 sinergida, Nast (1935) konstatuje da na
materijalu koji je ona izucavala takvih razlika nije bilo. Prema opisu koji su dali JIutBak
i IetaTs (1987), jedra jajnog aparata nalaze se na mikropilarnom kraju embrionove
kesice, pri cemu je polozaj jedra jajne ¢elije nesto nizi od jedara sinergida. U formiranoj
embrionovoj kesici jedra sinergida, kao i jedarca u jedrima sinergida, sitnija su nego
kod jajne ¢elije. Na nasim histoloskim preparatima bilo je moguce, u skladu sa opisom
koji su dali JlutBak i ITemaTst (1987), razlikovati jedro jajne Celije od jedara sinergida na
osnovu veli¢ine i1 polozaja jedara i veli¢ine jedarca u njima.

Polarna jedra nadmasuju po veliCini ostala jedra u embrionovoj kesici i imaju
krupnija jedarca. U normalno formiranoj embrionovoj kesici polarna jedra se nalaze
jedno pored drugog, neposredno ispod jedara jajnog aparata (Nast, 1935; JlutBak i
[TemTs, 1987). U slu€aju kada se formiranje embrionove kesice vrsi po polarnom tipu,
polarna jedra zauzimaju boc¢ni poloZaj u odnosu na jedra jajnog aparata (JIuTBak 1
[Teiata, 1987). Na naSim histoloskim preparatima u veéini sluc¢ajeva polarna jedra su u
vreme punog cvetanja zenskih cvetova bila zbliZena neposredno ispod jedara jajnog
aparata, dok su u malom broju slu€ajeva polarna jedra bila razdvojena ili udaljena od
jedara sinergida i jajne Celije. JIutax i [Temats (1987), kao i Sartorius i Stosser (1997)
su konstatovali da se fuzija polarnih jedara u makrogametofitu oraha vrsi tek nakon §to
zapocne oplodenje i polarna jedra dodu u kontakt sa spermati¢nim celijama. Sli¢na
zapazanja izneo je 1 Cerovi¢ (1997) kod visnje. Jankovi¢ (2002) navodi da na
histoloskim preparatima koje je on proucavao nije bilo primera stapanja polarnih jedara

do kraja procesa makrogametogeneze, ve¢ je bilo moguce konstatovati samo njihovo
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zblizavanje. Na nekim od naSih histoloskih preparata doslo je do stapanja polarnih
jedara, ali se ne moze sa sigurno$¢u potvrditi da li je prethodno veé¢ bilo izvrSeno

oplodenje.

8.2.3. Morfometrija Zenskih cvetova i semenih zametaka

Ukupna prosecna duzina zenskih cvetova, merena od osnove cveta do najviSe
tacke ziga, iznosila je 9 mm. Na veli¢inu ovog parametra vrlo visoko znaCajan uticaj
imali su godina i genotip. Pollegioni et al. (2013) su u Italiji, u uslovima koji
predstavljaju prelaz izmedu mediteranske i hladne subhumidne klime, utvrdili da je
proseéna duzina zZenskih cvetova u fenofazi pune receptivnosti Zzigova kod
11 genotipova obi¢nog oraha iznosila 10,6 mm dok je kod crnog oraha (Juglans nigra)
duzina cvetova bila za pet milimetara veca. Prema istim autorima, razlike u duzini
stubica i zigova izmedu genotipova obi¢nog oraha nisu bile znac¢ajne, dok su genotipovi
J. nigra ispoljili znacajne razlike u pogledu duzine zigova.

Ukupna prosecna Sirina Zenskih cvetova bila je 3,6 mm. Razlike izmedu
genotipova u pogledu ovog parametra nisu bile statisti¢ki znacajne. Hickey i King
(1981) navode da precnik plodnika oraha iznosi 3-4 mm, §to je u skladu sa rezultatima u
ovom radu. Pollegioni et al. (2013) su, medutim, utvrdili da je prosecan precnik
plodnika obi¢nog oraha 2,47 mm. Odstupanja izmedu njihovih rezultata i rezultata koji
su prikazani u ovom radu mogu biti posledica genotipskih razlika, kao i razli¢itog
uticaja faktora spoljasnje sredine. Na znacaj ekoloskih faktora ukazuje podatak da je u
naSim istrazivanjima godina ispoljila vrlo visoko znacajan uticaj na Sirinu Zenskih
cvetova. Pollegioni et al. (2013) su kod vrste Juglans nigra dobili da je precnik
plodnika bio za 28,7% veci nego kod J. regia. Razlike u veli¢ini navedenog parametra
izmedu razli¢itih genotipova u okviru jedne vrste nisu bile znacajne, Sto je u skladu sa
rezultatima koji su prikazani u ovom radu.

Izmedu duzine 1 Sirine Zenskog cveta utvrdena je srednje jaka pozitivna korelacija
(r = 0,502*%%). Zigovi zenskog cveta oraha su na pocetku fenofaze cvetanja skoro
paralelni i uspravni, da bi se u toku fenofaze cvetanja ugao izmedu njih povecavao i u
precvetavanju iznosio preko 90° (Polito, 1998). lako u ovom radu nije detaljno
izucavana dinamika promene polozaja i oblika Zigova u toku cvetanja zenskih cvetova,

uoceno je da u tom pogledu postoje genotipske razlike. U istoj fazi cvetanja zigovi
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pojedinih genotipova vise su zakrivljeni nego kod drugih genotipova, tako da vrh ziga
ne predstavlja najvisu tacku cveta veé je to gornji deo luka ziga. Razlike u obliku i
polozaju zZigova u toku punog cvetanja koje se pojavljuju izmedu sorti izgleda da uticu
na jac¢inu korelacije izmedu pre¢nika plodnika i duzine zenskog cveta. Ova korelacija bi
verovatno bila jaca ukoliko bi se merenje duzine zenskog cveta, umesto do najvise tacke
zigova, sprovodilo do gornje ivice involukruma. Friedman i Barrett (2008) izneli su
statisticke dokaze da anemofilne biljke imaju sitnije cvetove nego biljke kod kojih
opra$ivanje vrse insekti.

Ukupna prosecna duzina i Sirina semenih zametaka iznosila je 0,55 mm. Na
duzinu semenih zametaka godina i genotip nisu ispoljili znacajan uticaj, dok je Sirina
semenih zametaka vrlo visoko znacajno zavisila od genotipa. Jia et al. (2013) utvrdili su
znaCajne razlike u pre¢niku semenih zametaka kod vrste Prunus salicina. Ispitujuci
dimenzije semenih zametaka kod 45 biljnih vrsta Greenway i Harder (2007) dobili su da
je koeficijent varijacije u okviru jedne vrste iznosio od 15,3% do 66,3%, sa prose¢nom
vrednoScu 35,6%, Sto je viSestruko veca vrednost nego u ovom radu, gde je koeficijent
varijacije za duzinu i Sirinu semenog zametka bio manji od 9%. Endress (2011) navodi
da je kod vecine biljnih vrsta duzina semenih zametaka u vreme oplodenja oko 0,5 mm.
Malim semenim zamecima smatraju se oni koji imaju duzinu oko 0,15 mm, dok kod
pojedinih vrsta oni mogu da dostignu i 2 mm. Nucelusi krasinucelatnih semenih
zametaka, kao $to je slucaj kod oraha, po pravilu sadrze veéi broj slojeva celija, ali su
tenuinucelatni semeni zameci obi¢no veci nego krasinucelatni (Greenway 1 Harder,
2007).

Slaba zavisnost (r = 0,06) izmedu duzine zenskih cvetova i dimenzija semenog
zametka, moze biti posledica metodologije merenja duZine Zenskih cvetova, kod koje
kritican faktor predstavlja promena polozaja zigova u toku cvetanja zenskih cvetova, o
¢emu je diskutovano u prethodnom tekstu. Slaba zavisnost izmedu pre¢nika Zenskih
cvetova 1 dimenzije semenog zametka verovatno je posledica specificne grade Zenskog
cveta oraha u Ciji sastav, pored tkiva karpela, ulazi i tkivo involukruma, sastavljeno od
brakteje, dve brakteole i ¢asicnih listica. Tkivo involukruma nije u direktnoj histoloskoj
vezi sa tkivom karpela, od kojih zavisi ishrana i rast semenog zametka. Kod breskve,
kod koje se kompletan plodnik obrazuje samo od tkiva jedne karpele, na osnovu

rezultata koji su prikazali Kozai et al. (2005), postoji vrlo visoka zavisnost izmedu
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duzine semenog zametka i duzine plodnika (r = 0,926) i visoka zavisnost izmedu Sirine

semenog zametka i duzine plodnika (r = 0,785).

8.2.4. Morfogeneza Zenskih cvetova

Nast (1935) je opisala razvitak Zenskih cvetova oraha kao akropetalan, navodeci
da se obrazovanje delova zenskog cveta vrSi po slede¢em redosledu: involukrum —
perijant - plodnik - centralna placenta — septa - nucelus - integument - krilasti izrastaji.
Redosled faza razvitka zenskih cvetova koji je prikazan u ovom radu ne razlikuje se od
redosleda koje su izneli drugi autori koji su se bavili ovom problematikom (Nast, 1935;
Linetal., 1977; Lypkasn i [Tbats, 1987; JlurBak i [Ieiats, 1987; Jankovic i sar., 2007,
bapna i Mairiok, 2011; Gao et al., 2012). Razlike su utvrdene u vremenu zapocinjanja i
duzine trajanja pojedinih faza diferencijacije zenskih cvetova izmedu nasih rezultata i
rezultata nekih stranih autora (Lin et al., 1977; Bapua i Maiiok, 2011; Gao et al., 2012).
Ove razlike su uglavnom posledica klimatskih i genotipskih razlika.

U literaturi postoji malo podataka o indukciji Zenskih cvetova oraha. Llypkan i
[Teiata (1987) smatraju da inicijacija brakteje oznacava ulazak apikalnog meristema
pupoljka u generativnu fazu razvitka. Gao et al. (2012), proucavajuéi dinamiku promene
sadrzaja indol-3-siréetne kiseline u tkivima meSovitih pupoljaka oraha, utvrdili su da je
u ranoj fazi indukcije zenskih cvetova apikalni meristem mladara jo§ pokriven zelenim
listi¢cima. Greene (1996) navodi da su promene koje se deSavaju u procesu indukcije
cvetova biohemijskog karaktera 1 da se vrSe na celijskom nivou, bez spoljasnjih
vizuelnih znakova. Prema Durneru (2013), prelazak meristema iz vegetativhe u
generativnu fazu razvitka vrSi se pod uticajem hormona koje listovi Salju u meristem
kao odgovor na signal (najéeS¢e temperaturni ili svetlosni) koji dobijaju iz spoljasnje
sredine. Apikalni meristem oraha je sa gornje strane pokriven sa dva sloja ¢elija koji
¢ine tuniku, ispod koje se nalazi grupa Celija koja ¢ini korpus. Ovakvu gradu generativni
meristem zadrzava sve vreme svog postojanja (Lin et al., 1977). Gao et al. (2012)
utvrtdili su da indukcija Zenskih cvetova kod protandricne sorte Liaoning 1 traje od
kraja aprila do kraja maja. Na nivou istraZivanja koja su obavljena u naSem radu nije
bilo moguce utvrditi vreme i trajanje stadijuma indukcije Zenskih cvetova.

Prema Durneru (2013), inicijacija cvetova predstavlja prve vidljive morfoloSke

promene koje su posledica aktivnosti generativnog meristema. L{ypkan i [Iemats (1987)
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smatraju da inicijacija brakteje predstavlja najpouzdaniji znak ulaska apikalnog
meristema pupoljka oraha u generativnu fazu razvoja. Do sli¢nih zapazanja doSao je i
Jankovi¢ (2002). Lin et al. (1977), medutim, navode da je proSirivanje apikalnog
meristema prva morfoloska promena koja nagovestava pocetak diferencijacije Zenskih
cvetova oraha. Gao et al. (2012) utvrdili su da prve znakove diferencijacije Zzenskih
cvetova predstavljaju zaravnavanje vrha apikalnog meristema i izdizanje zacetka drske
zenske cvasti, koje je posledica periklinalnih deoba celija apikalnog meristema. Nasa
istrazivanja su pokazala da diferencijacija primarne brakteje, proSirivanje i zaravnavanje
apikalnog meristema predstavljaju najranije morfoloske znakove aktivnosti zenskog
generativnog meristema oraha.

Mauseth (1988) opisuje brakteju kao modifikovani list, koji je specijalizovan da
§titi cvast koja se razvija u njegovom pazuhu. Singh et al. (1981) definisu brakteju kao
modifikovani list u ¢ijem pazuhu se formira cvast ili pojedinacni cvet, a brakteolu kao
sekundarnu brakteju, odnosno brakteju koja se nalazi na osovini cvasti i u ¢ijem pazuhu
se formira pojedina¢ni cvet. Manning (1940) prilikom opisa grade Zzenskog cveta oraha
umesto termina brakteola koristio je termin sekundarna brakteja. Hickey i King (1981)
listi¢ u ¢ijem se pazuhu formira Zenska cvast oraha nazivaju braktejom, dok Nast
(1935), Lin et al. (1977) i Polito i Pinney (1997) braktejom smatraju list u ¢ijem pazuhu
se diferencira zenski cvet oraha. Gao et al. (2012) listi¢ u pazuhu kojeg se formira drska
zenske cvasti oraha nazivaju lisnom primordijom. U nasem radu u cilju otklanjanja
moguce nedoumice prilikom upotrebe termina brakteja, za listi¢ u ¢ijem pazuhu se
diferencira drSka cvasti koriS€en je termin primarna brakteja, a za listi¢ u ¢ijem pazuhu
se diferencira Zenski cvet termin sekundarna brakteja. Primarna brakteja oraha pripada
kategoriji gornjih listova. Primordija primarne brakteje razlikuje se od primordija pravih
listova po tome S$to na sebi nema reznjeve koji predstavljaju zacetke liski 1 u njenom
pazuhu se umesto vegetativne kupe diferencira osovina cvasti.

Gao et al. (2012) utvrdili su da je diferencijacija drSke Zenske cvasti sorte oraha
Liaoning 1 u kineskoj provinciji Hebei zapocela 5. juna, §to je u odnosu na naSe
rezultate ranije za oko 1-2 nedelje.

Prema naSim rezultatima, inicijacija Zenskih cvetova kod sorti sa ranijim listanjem
desava se prosecno u trecoj dekadi juna, a kod sorti sa kasnijim listanjem u toku prve i

druge dekade jula, Sto je vremenski priblizno sa podacima koje su izneli Jankovi¢ i sar.
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(2007), a oko 1-2 nedelje kasnije u odnosu na vreme koje su u uslovima Kalifornije
naveli Lin et al. (1977). U Moldaviji (KiSinjev) inicijacija Zenskih cvetova deSava se u
drugoj polovini jula (lypkan i [TeiaTs, 1987), a u uslovima Ukrajine tek u trecoj dekadi
septembra 1 prvoj dekadi oktobra (bapna 1 Maitok, 2011). Polito 1 Li (1985) su kod
devet sorti oraha razli¢itog vremena listanja i tipa dihogamije uocili primordije zenskih
cvetova u mesovitim pupoljcima najkasnije 6-8 nedelja posle punog cvetanja, Sto
predstavlja duzi vremenski period nego onaj koji je utvrden u nasim istrazivanjima. Ova
razlika je prvenstveno posledica nizih temperatura u februaru, martu i aprilu, a na
osnovu toga i kasnijeg vremena cvetanja oraha u uslovima Kraljeva nego u uslovima
Kalifornije, pri ¢emu su razlike u toplotnim uslovima i dinamici formiranja zenskih
cvetova u maju, junu i julu izmedu navedenih geografskih lokacija dosta manje.

Do sredine jula kod svih genotipova u nasem ogledu dosSlo je do inicijacije
involukruma. Prema Lin et al. (1977), kod sorti Serr, Chico i Vina zacetak involukruma
pojavio se oko 10-20 dana posle inicijacije Zzenskih cvetova, $to je u skladu sa nasim
rezultatima. Kod sorti Tehama, Hartley, Pedro i Franquette, medutim, Lin et al. (1977)
utvrdili su istovremenu inicijaciju involukruma i cvetnih primordija, $to smatramo
neprihvatljivim, poSto prema nasim zapazanjima do inicijacije involukruma dolazi tek
nakon S§to primordije Zenskih cvetova dostignu pre¢nik 0,3 mm i gornja povrSina im se
zaravna, odnosno kada primordije Zenskih cvetova dobiju cilindri¢an oblik.

Iypkan i [Terats (1987) navode da je u uslovima Moldavije inicijacija primordija
caSicnih listica kod svih ispitivanih genotipova bila izvrSena u poslednjoj dekadi
avgusta. Medu ispitivanim genotipovima tri su bila protandri¢na, Sest protogini¢nih 1
jedan homogaman. Nasa istraZivanja su pokazala da je kod protandriénih sorti Sejnovo i
Sampion posle inicijacije involukruma diferencijacija Zenskih cvetova bila prakti¢no
zaustavljena, a kod ostalih genotipova do kraja prve dekade avgusta bili su inicirani
zaceci CaSi¢nih listica. U periodu od avgusta do kraja vegetacije diferencijacija Zenskih
cvetova bila je veoma usporena, tako da na njima nisu inicirani novi delovi cveta. Lin
et al. (1977) navode da je kod sorti Chico i Vina u toku leta bila izvrSena inicijacija
primordija ¢asicnih listica, dok se kod sorti Serr, Tehama, Hartley, Pedro i Franquette to
dogodilo tek na prolece. Autori su zakljucili da se diferencijacija zenskih cvetova kod
sorti ranog listanja deSava ranije nego kod sorti koje kasno listaju. Gao et al. (2012) su

utvrdili da se pojava primordija ¢asi¢nih listi kod sorte Liaoning 1 desava tek u prolece.
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Polito i Li (1985) pronasli su da, bez obzira na tip dihogamije, 8-10 nedelja posle punog
cvetanja zenskih cvetova inicijacija organa zenskog cveta prestaje ili biva veoma
usporena. Autori su pretpostavili da do usporavanja procesa diferencijacije Zenskih
cvetova dolazi usled preusmeravanja velike koli¢ine hranljivih materija prema
plodovima u kojima se u to vreme vr$i lignifikacija perikarpa i ubrzani razvitak
embriona. Polito i Pinney (1997) dokazali su da dinamika diferencijacije zenskih
cvetova zavisi od tipa dihogamije. Bez obzira na vreme listanja ili cvetanja, zaceci
zenskih cvetova protogini¢nih genotipova ulaze u period mirovanja sa iniciranim
CaSi¢nim listi¢ima, a kod protandricnih genotipova sa iniciranim involukrumom.
Navedene konstatacije u potpunosti su potvrdene u naSim istrazivanjima. Kod
protandri¢nih sorti Sejnovo i Sampion po zavrietku vegetacionog perioda na zatecima
zenskih cvetova bio je iniciran samo involukrum, dok je kod ostalih genotipova, koji su
bili homogamni ili protogini¢ni, utvrdeno prisustvo primordija ¢asicnih listica.

Zenski cvetovi oraha ulaze u period zimskog mirovanja u nizem stepenu
diferencijacije nego cvetni zaeci veline jabucastih, kosticavih i jagodastih vrsta
vocaka, kod kojih se do kraja vegetacije obrazuju svi delova buducih cvetova,
ukljucujuéi prasnike i tuckove (Westwood, 1993; Misi¢, 2002; Nikoli¢ 1 Milivojevic,
2010; Milatovi¢ 2013; Milatovi¢ i sar., 2015). U formiranim meSovitim pupoljcima
kestena, medutim, u periodu mirovanja prisutna su samo inicijalna tkiva od kojih ¢e se
u toku sledeceg proleca diferencirati generativni organi (Bergamini i Ramina, 1971,
Mi¢i¢ i sar., 1989).

Polito i Li (1985) utvrdili su da se u prolece, jednu nedelju pre cvetanja, nastavlja
morfogeneza Zenskog cveta, pri ¢emu ona tece intenzivnije kod protandri¢nih sorti.
Sorte Sejnovo i Sampion, pored toga §to su protandriéne, odlikuju se i ranijim kretanjem
vegetacije, tako da nasa istrazivanja nisu uspela da daju jasan odgovor na pitanje da li je
nesto raniji pocetak diferencijacije zenskih cvetova u prole¢nom periodu i nesto ranije
vreme cvetanja kod ovih sorti u odnosu na protogini¢ne sorte G139, G251 1 Elit
predstavljalo posledicu razlike u vremenu listanja sorti ili posledicu razli¢itog tipa
dihogamije. Kod protoginicnog sejanca M1, koji se medu ispitivanim genotipovima
karakteriSe najranijim listanjem, proces razvitka Zenskih cvetova odvijao se ranije i u

letnjem i u proleénom delu ciklusa nego kod sorti Sampion i Sejnovo.
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Lin et al. (1977) navode da kod sorti oraha kod kojih u toku leta nije izvrSena
inicijacija primordija ¢asi¢nih listi¢a, to se deSava krajem februara ili u martu sledece
godine. Gao et al. (2012) su kod sorte oraha Liaoning 1 uocili pojavu primordija
¢asicnih listica oko 10. marta. U nasem ogledu inicijacija primordija ¢aSi¢nih listi¢a kod
sorti Sejnovo i Sampion desavala se obiéno u tre¢oj dekadi marta i prvoj dekadi aprila.

Prema Gao et al. (2012), najkasnije dve nedelje posle inicijacije ¢aSi¢nih listi¢a
kod sorte Liaoning 1 obrazuje se tucak. Diferencijacija karpela kod sorti Chico u
Kaliforniji po¢inje u februaru, kod sorti Vina, Serr, Tehama 1 Pedro u martu, a kod sorti
Hartley i Franquette u aprilu (Lin et al., 1977). Prema Politu (1998), primordije karpela
pojavljuju se jednu nedelju pre cvetanja. Prema nasim istrazivanjima, primordije karpela
bile su najpre inicirane kod sejanca M1 (pretezno u trecoj dekadi marta), a najkasnije
kod sorte Elit (krajem druge i tokom tre¢e dekade aprila). bapna 1 Mamrok (2011)
zapazili su kod nekih genotipova oraha prisustvo tri karpele. Jankovi¢ et al. (2013)
naveli su razli¢ite slucajeve formiranja perikarpa oraha u ¢ijoj izgradnji je ucestvovalo
viSe od dve karpele, kao i1 primer gde je perikarp bio izgraden samo od jedne karpele. U
toku nasih istrazivanja nisu uocene ovakve pojave.

Zigovi oraha nisu prijeméivi za polen dok su medusobno priljubljeni. Maksimalna
receptivnost zigova nastupa u momentu kada oni po¢nu da se razmicu. Tada ¢Eelije
zigova izlucuju eksudat koji na njihovoj povrsini stvara lepljivi sloj koji omogucava
klijanje polena. Kad se Zigovi razmaknu toliko da zatvaraju ugao od 45°, prestaje
lucenje lepljivog eksudata na povrSini Zigova, ¢ime je onemoguceno zadrzavanje i
klijanje polena (Polito, 1998).

U uslovima Ukrajine (Ternopoljska oblast) puno cvetanje oraha nastupilo je u
trecoj dekadi aprila i prvoj dekadi maja (bapna i Mamrok, 2011). Lin et al. (1977)
navode da je u Kaliforniji otvaranje Zenskih cvetova sorte oraha Chico pocelo u drugoj
dekadi aprila, dok su kod sorte Franquette Zenski cvetovi bili spremni za oplodenje tek
krajem druge dekade maja. Mitrovi¢ i Blagojevi¢ (2003) prikazali su prosecne
desetogodiSnje rezultate proucavanja fenoloSkih osobina 40 genotipova oraha u
uslovima Cac¢ka, medu kojima je bilo i pet genotipova koji su bili predmet nagih
proucavanja. Od ovih pet genotipova puno cvetanje je najpre nastupilo kod sorte
Sejnovo (proseéno 2. maja), a najkasnije kod sorte Elit (13. maja), §to predstavlja

vremenski razmak od 11 dana. Prema nasim rezultatima Zenski cvetovi sorte Sejnovo
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bili su spremni za oplodenje oko pet dana pre, a sorte Elit dva dana pre termina koji su
dobili navedeni autori. U 2010. i 2011. godini krajem aprila i po¢etkom maja doslo je

do zahladenja, zbog kojeg je razvitak cvetova kod sorti poznog cvetanja bio usporen.

8.2.5. Makrosporogeneza i makrogametogeneza

Tok procesa formiranja makrospore i procesa formiranja Zenskih gameta koji su
prikazani u ovom radu ne razlikuje se bitno od opisa koji su dali drugi autori koji su
proucavali ove procese kod oraha (Nast, 1935; Ilypkan i IIeiaTs, 1987; JlutBak i1
[TeaTs, 1987; Sartorius 1 Stosser, 1997; Jankovi¢ i sar., 2007). JIutBak i IIsiats (1987)
su zakljucili da je po osnovnim karakteristikama procesa makrosporogeneze i
makrogametogeneze obi¢ni orah sli¢an vecini drugih vrsta oraha.

U sve tri godine proucavanja i kod svih genotipova formiranje semenog zametka
desavalo se u prolece, $to je u skladu sa rezultatima drugih autora (Nast, 1935; [lypkas i
[Tetats, 1987; JlutBak i IletaTs, 1987; Jankovi¢ i sar., 2007). JIutak i IIetaTs (1987)
navode da se inicijacija semenog zametka u uslovima Moldavije desava u drugoj
polovini aprila, kada veli¢ina zaCetaka Zenskih cvetova iznosi 2-5 mm. Vremenski
termin inicijacije primordije semenog zametka koji autori navode podudara se sa nasim
rezultatima za veéinu genotipova, s tim da je veliina zacetaka zenskih cvetova u kojima
smo mi utvrdili pojavu primordije semenog zametka bila 0,8-1,2 mm.

Inicijacija semenog zametka posledica je periklinalnih deoba ¢elija koje leZe ispod
epidermalnog sloja placente. Kasnije, zahvaljuju¢i antiklinalnim i periklinalnim
deobama ovih ¢elija, izdiZze se primordija nucelusa (CaBuenko, 1973; Jongedijk, 1985;
Raghavan, 1997). Dokazano je da je grupa gena, oznaCena kao FBP (Floral Binding
Protein), odgovorna za formiranje primordije semenog zametka (Angenent et al., 1995).
Hickey i King (1981) smatraju da je semeni zametak oraha pricvrséen za centar
primarne pregrade plodnikove supljine, iako kod mladih cvetova izgleda kao da on ima
bazalni polozaj u plodniku. JIutsak i I[TemaTst (1987) zakljudili su da se semeni zametak
oraha obrazuje na uzvisenoj placenti, dok Stone (1993) navodi da se semeni zametak
kod svih rodova koji pripadaju familiji Juglandaceae obrazuje na tkivu primarne
pregrade plodnikove Supljine. Na nivou nasih histoloskih istrazivanja nije bilo moguce

utvrditi prirodu uzvi$enja na placenti na kojem se obrazuje semeni zametak.
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Nast (1935) je zapazila da je inicijacija integumenta kod oraha dualnog karaktera i
da se mesta njegove inicijacije nalaze na suprotnim stranama nucelusa. Na bazi detaljno
sprovedenih histogenetskih studija, Boesewinkel i Bouman (1967) potvrdili su da se
inicijacija integumenta oraha vrs$i pomoc¢u dve zasebne primordije, koje se u toku daljeg
rasta stapaju i formiraju oko nucelusa kruzni prsten. U toku daljeg razvitka integumenta,
formiraju se submarginalne i subapikalne inicijalne celije. Boesewinkel i Bouman
(1967) zakljucili su da integument kod predstavnika roda Juglans nastaje od dermalnih i
subdermalnih ¢elija drugog i treceg sloja generativnog meristema. Kod velikog broja
biljnih vrsta dokazano je da je inicijacija nucelusa dermalnog karaktera (Bouman,
1984). Na nasim histoloskim presecima, koji su vrSeni u medijalnoj ravni Zenskog
cveta, vidljiva su dva ispupCenja sa razli¢itih strana primordije nucelusa koja
predstavljaju inicijalno tkivo integumenta. Iz ovog ugla posmatranja ne moze se sa
sigurno§¢u doneti zakljuCak da 1i navedena ispupCenja predstavljaju presek
kontinuiranog prstena integumenta ili presek dve zasebne primordije koje se kasnije
spajaju u prsten. U vrlo ranim fazama razvitka semenog zametka, u delu epidermisa koji
se nalazi iznad primordija integumenta pronadene su ¢elije koje oblikom i1 krupno¢om
odstupaju od ostalih, ujednacenih, ¢elija epidermisa, $to ukazuje na moguénost da u
inicijaciji integumenta, pored subepidermalnih celija, ucestvuju i Celije povrSinskog
tkiva.

Prema Raghavanu (1997), arhesporijalne celije skrivenosemenica najlakse je
razlikovati od ostalih ¢elija nucelusa po tome §to su krupnije 1 $to imaju hipodermalan
polozaj na mikropilarnom kraju nucelusa. Pored toga, arhesporijalne ¢elije imaju vece
jedro 1 guséu citoplazmu nego okolne celije nucelusa (Bhojwani i Bhatnagar, 2011).
JIntBak i [Tt (1987) navode da se arhesporijalne ¢elije oraha ne razlikuju mnogo od
arhesporijalnih ¢elija drugih cvetnica. Kod tenuinucelatnih i pseudo-krasinucelatnih
sementh zametaka arhesporijalne celije direktno funcioniSu kao materinske celije
makrospore, dok se kod krasinucelatnih semenih zametaka arhesporijalne celije dele
periklinalno, daju¢i prema spoljaSnoj strani nucelusa primarnu parijetalnu Celiju, a
prema unutra$njoj strani primarnu sporogenu celiju (Bhojwani i Bhatnagar, 2011).
Davis (1966) smatra da su pravi krasinucelatni semeni zameci oni kod kojih sporogene
¢elije postaju subhipodermalno, usled stvaranja parietalnih ¢elija. Na nasim histoloskim

preperatima sve determinisane materinske celije makrospore bile su udaljene od
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povrsine nucelusa nekoliko slojeva ¢elija, Sto potvrduje krasinucelatnu prirodu nucelusa
oraha. Prema Nast (1935) materinske ¢elije makrospore (makrosporocite) pojavljuju se
u vreme inicijacije integumenta, $to se podudara sa nasim rezultatima.

[TonnyoHas-Apaonsau (1982) navodi da arhesporijalno tkivo oraha moze da se
sastoji od jedne ili viSe celija. JIutak i IIetaTs (1987) utvrdili su da se arhesporijalne
¢elije kod oraha nekada mogu naé¢i u grupi, ali u veéini slucajeva samo jedna
arhesporijalna celija postaje makrosporocita, dok se ostale vremenom razgrade i
resorbuju. Autori smatraju da arhesporijalne ¢elije mogu nastati i diferencijacijom
obi¢nih celija nucelusa. CaBuenko (1973) smatra da jednocelijski arhesporijum
predstavlja karakteristiku evolutivno naprednijih biljnih vrsta jer je jednocelijski
arhesporijum nastao redukcijom visecelijskog u toku evolucije. Na naSim histoloskim
preparatima arhesporijum je u najveéem broju slucajeva bio jednocelijski, ali su u
nekim slucajevima bile pronadene i grupe ¢elija koje su imale sve bitne karakteristike
arhesporijalnih ¢elija.

Glavna obelezja za determinaciju makrosporocita u nasim istrazivanjima bila su:
polozaj ¢elije u nucelusu, velic¢ina ¢elije, veli¢ina jedra i1 polozaj jedra u ¢eliji. Prema
Raghavanu (1997), osnovne odlike makrosporocita su nevakuolizirana citoplazma,
centralna pozicija jedra u ¢eliji i koncentracija razli¢itih organela u blizini jedra. JIuTBak
i [TeraTs (1987) navode da makrosporocite po svojim dimenzijama zna¢ajno premasuju
veli¢inu arhesporijalnih ¢elija, dok Nast (1935) tvrdi da se makrosporocita nalazi u
centru nucelusa, udaljena 2-9 slojeva ¢elija od njegove povrsine.

Cim se makrosporocite formiraju, zapo¢inje njihova priprema za mejozu. Kod
vec¢ine makrosporocita ¢iji se dalji razvitak deSava po monospornom tipu pri
zapocinjanju mejoze dolazi do nakupljanja kaloze u ¢elijskim zidovima (Rodkiewicz,
1970). Pred pocéetak mejoze makrosporocite su povezane sa okolnim ¢elijama nucelusa
plazmodezmama (Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Kao produkat mejoze nastaju Cetiri
haploidne makrospore (Raghavan, 1997). Makrosporocite zapoCinju mejozu kada
srednje dnevne temperature predu 10°C, Sto se u uslovima Ukrajine obi¢no desSava
krajem marta i pocetkom aprila (bapua i Martok, 2011). Nast (1935), navodi da se
materinske ¢elije makrospore pojavljuju u vreme inicijacije integumenta, a Sartorius i
Stosser (1997) su identifikovali u Zenskim cvetovima oraha prve dijade oko Sest dana

pre punog cvetanja. Prema naSim istrazivanjima, mejoza u zenskim cvetovima zapocinje
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oko 6-8 dana pre otvaranja cvetova, §to se, u zavisnosti od genotipa i godine, deSavalo u
toku aprila i u prvoj dekadi maja.

Kao produkat prve mejoticke (heterotipicne) deobe, koja se uvek vrsi u ravni koja
je normalna na osu nucelusa, nastaju dve haploidne ¢elije (dijade) (Raghavan, 1997;
Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Halazna dijada je po pravilu veca od mikropilarne
(Willemse i Van Went, 1984; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Halazna dijada se skoro
uvek deli prva i to u ravni koja je normalna na osu nucelusa, daju¢i manju ¢eliju prema
mikropili 1 veéu celiju prema halazi. Na taj nacin nastaju trijade koje su linearno
rasporedene (Bhojwani i Bhatnagar, 2011). U slucaju da se mikropilarna dijada podeli u
ravni koja je paralelna sa osom nucelusa, mikrospore ¢e imati ,, T raspored
(Jongedijk,1985; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Prema Sartoriusu i Stosseru (1995), u
tipicnom slucaju tetrade se mogu uociti ¢etiri dana pre punog cvetanja i postavljene su
linearno. Jlureak i IIetatst (1987) utvrdili su da je raspored makrospora u tetradama
oraha po pravilu linearan, ali je kod sejanca Mmamenko 4/5 bila uocena i pojava
makrospora u ,,T* rasporedu. Autori su doveli u vezu cestu pojavu ,, T rasporeda
makrospora sa velikom frekvencijom propadanja semenih zametaka kod navedenog
sejanca. Na svim naSim histoloskim preparatima makrospore su u tetradama bile
linearno rasporedene. Prema Jongedijku (1985), ,,T* raspored makrospora u tetradama
lakse se uocava dok su makrospore mlade. Kasnije, usled degeneracije nefunkcionalnih
makrospora i pritiska okolnog tkiva makrospore poprimaju linearan raspored.

Makrospora koja je najbliza halazi nastavlja sa razvojem, dok ostale tri
makrospore podlezu degeneraciji (Nast, 1935; Sartorius i Stosser, 1997). Tri
nefunkcionalne makrospore Cesto bivaju zgnjeCene pod pritiskom koji nastaje usled
rasta funkcionalne makrospore (Reiser i Fischer, 1993). JIutsak i ITeats (1987) navode
da funkcionalna makrospora, pored toga Sto je krupnija od ostalih, na mikropilarnom
kraju ima opticki gus¢u citoplazmu, a njeno veoma krupno jedro uvek sadrzi jedno
jedarce. Prema istim autorima, dve srednje makrospore imaju soCivast oblik 1 brzo se
degenerisu, dok je makrospora najbliza mikropili krupnija od njih i ima krupno jedro.
Nast (1935), navodi da u nekim slu¢ajevima, narocito ako dode do propadanja primarne
makrospore, od makrospore koja je najbliza mikropili moZe da se formira sekundarna
embrionova kesica. Opis makrospora koji su dali Jlutsax i [Tetats (1987) odgovara slici

koja je bila videna na nasim histoloskim preparatima, mada u nekim slu¢ajevima medu
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nefunkcionalnim makrosporama nije bilo znacajnih razlika i one su po izgledu bile
dosta slicne obi¢nim ¢elijama nucelusa u njihovoj okolini. Ingrouille i Eddie (2006)
navode tip formiranja monosporne embrionove kesice kao primer modela evolutivne
redukcije organa, gde se od Cetiri makrospore samo jedna preobrazava u funkcionalnu
makrosporu, od koje ¢e nastati embrionova kesica, dok se ostale tri makrospore
dezintegrisu. Willemse i Van Went (1984) smatraju da je izdvajanje jedne funkcionalne
makrospore 1 degeneracija ostale tri posledica polarnosti koja je prisutna joS u
makrosporocitama i koja se ispoljava kroz asimetri¢an polozaj jedra i neravnomeran
raspored razli€itih organela, plazmodezmi i kaloznog omotaca u celiji. Polarnost je
uslovljena genetickim faktorima, koji mogu biti modifikovani uticajem spoljasnjih
faktora, kao $to su ishrana i razvitak semenog zametka.

Posle zavrSene mejoze, makrospora koja se nalazi najblize halazi sadrzi vrlo malo
kaloze u zidovima ili je uopSte nema. Istovremeno, tri nefunkcionalne makrospore i
dalje su obavijene kaloznim omotacem (Bhojwani i Bhatnagar, 2011). JIutBax i [TeiHTsI
(1987) navode da bojenjem semenog zametka oraha dihlorotriazinskim bojama (Procion
MX) nije dobijena jasna reakcija na kalozu. U dostupnoj literaturi nema podataka o
detaljnijem istrazivanju sadrzaja kaloze u celijskim zidovima makrosporocita i
makrospora oraha.

Prema Jankovicéu (2002), makrospora oraha nalazi se duboko u nucelusu,
pokrivena sa oko 7-10 slojeva c¢elija, $to je u skladu sa nasim rezultatima. Nast (1935)
navodi da je u vreme oplodenja embrionova kesica oraha bila pokrivena naj¢esce sa 8-
10 slojeva celija nucelusa, a retko kada je bila postavljena dublje od 12 slojeva ¢elija.
Na nasim histoloSkim preparatima embrionova kesica je bila pokrivena sa prosecno
9-10,5 slojeva celija nucelusa. lako je Sirina nucelusa u stadijumu formirane
embrionove kesice bila 2,2 puta veéa u odnosu na njegovu Sirinu u stadijumu
makrospore, udaljenost potpuno formirane embrionove kesice od boc¢nih strana
nucelusa bila je za samo 1,4 reda ¢elija veca nego udaljenost makrospore. To govori da
se rast nucelusa u kasnijim fazama njegovog razvitka ostvaruje prvenstveno
povecavanjem dimenzija njegovih ¢elija, a ne pove¢anjem njihovog broja.

Makrogametogeneza kod oraha teCe po Polygonum tipu, gde se kroz tri
sukcesivne mitoticke deobe jedra makrospore formira osmojedarna embrionova kesica
(Nast, 1935; JlutBak i [TeiaTs1, 1987; Sartorius i Stosser, 1997; Jankovi¢, 2002; bapna
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I Mairok, 2011). Proucavanjem naSih histoloskih preseka embrionovih kesica u
razli¢itim fazama razvoja nisu pronadena nikakva bitna odstupanja od opsSteg modela
procesa formiranja embrionove kesice Polygonum tipa koji je dobro proucen i detaljno
opisan od strane brojnih autora.

Formiranje embrionove kesice pocinje izduzivanjem funkcionalne makrospore u
pravcu osovine nucelusa (Raghavan, 1997). Prema nasim rezultatima, prosecna duzina
dvojedarne embrionove kesice bila je za oko 27% veca nego duzina makrospore.
Istovremeno dok traje izduzivanje makrospore, njeno jedro deli se mitozom (Raghavan,
1997). Deobno vreteno kod prve mitoticke deobe orjentisano je u pravcu duze osovine
makrospore (Bhojwani i Bhatnagar, 2011). U centru ¢elije izmedu dva nastala jedra
pojavljuje se krupna vakuola, koja se povecava i potiskuje jedra na suprotne polove
makrospore (Nast, 1935; JIutBak i [IetaTs, 1987). Prema nasim rezultatima embrionova
kesica se nalazi u dvojedarnom stadijumu kada integument dostigne oko 60-70% visine
nucelusa, $to je saglasno sa rezultatima koje su dobili Nast (1935) i Jlutax 1 ITeiHTs
(1987). Svako od jedara deli se opet mitozom i na oba pola formiraju se po dva jedra
(stadijum cetvorojedarne embrionove kesice), a zatim, posle jo§ jedne mitoticke deobe
svakog od njih, nastaje osmojedarna embrionova kesica, sa po Cetiri jedra na svakom
polu (Nast, 1935; JIurBak i IIemaTs, 1987; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Embrionova
kesica se zatim znacajno izduzuje (Raghavan, 1997). Nasa istrazivanja su pokazala da
osmojedarna embrionova kesica raste intenzivno ne samo u duZzinu, vec¢ i u Sirinu. Zrela
embrionova kesica bila je duza od osmojedarne embrionove kesice za oko 11%, dok je
Sirina zrele embrionove kesice bila veca od Sirine dvojedarne embrionove kesice za oko
39%. Sa svakog pola embrionove kesice odvaja se po jedno jedro i premesta se u
srediSnju zonu embrionove kesice. U toku migracije polarnih jedara zapocinje
citokineza embrionove kesice, odnosno formira se njena karakteristiéna sedmocelijska
struktura (Nast, 1935; Raghavan, 1997; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Diferencijacija
¢elija embrionove kesice vrsi se slede¢im redosledom: antipode, sinergide, jajna celija
(JIurBak 1 IlbmTA, 1987). Na naSim histoloskim preparatima nije bilo slucajeva
medusobnog stapanja polarnih jedara do kraja procesa makrogametogeneze, ve¢ je
konstatovano samo njihovo medusobno zblizavanje. Do istih rezultata dosli su JIuTBax 1

[Terats (1987) 1 Sartorius i Stosser (1997).
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Nast (1935) i JlutBak 1 IletaTs (1987) utvrdili su podudarnost izmedu
mikrofenofaza u razvitku semenog zametka i karakteristicnih stadijuma u procesima
makrogametogeneze. Nast (1935), isti¢e da dvojedarni stadijum embrionove kesice
nastupa kada integument dostigne dve trecine visine nucelusa, ¢etvorojedarni stadijum
embrionove kesice podudara se sa mikrofenofazom u kojoj integument okruzuje vrh
nucelusa, a pri osmojedarnom stadijumu embrionove kesice integument potpuno
prekriva nucelus. Do sli¢nih rezultata dosli su JIutaxk i ITetaTs (1987). lako se rezultati
navedenih autora neznatno razlikuju, nasi rezultati podudaraju se vise sa rezultatima
koje je dobila Nast (1935). U literaturi su, medutim, opisani razliciti slucajevi
odstupanja od opsSte prihvacene koincidencije izmedu mikrofenofaza u razvitku
pojedinih organa cveta i stadijuma makrogametogeneze. Kod pojedinih sorti oraha
JlutBak i ITemats (1987) utvrdili su da integument ne stize da pokrije nucelus do
momenta oplodenja. Autori su naveli i slu¢ajeve genotipova kod kojih je delimi¢no ili
potpuno bio odsutan integument. Kod nekih triploidnih sorti jabuke i sorte kruske Agua
de Aranjues embrionova kesica sazreva previSe kasno u odnosu na vreme otvaranja
cvetova, Sto se negativno odrazava na rodnost ovih sorti (Tromp, 2005). U naSem
ogledu nije bilo znacajnijih odstupanja kod proucavanih genotipova od opste Seme koja
povezuje mikrofenofaze razvitka semenog zametka sa stadijumima procesa
mikrosporogeneze i makrogametogeneze. To znaci da se kod genotipova gde je ova
koincidencija dokazana mogu sa zadovoljavajuom precizno$¢u pratiti procesi u

embrionovoj kesici ha osnovu posmatranja semenog zametka.

8.3. MorfoloSke karakteristike muSkih reproduktivnih organa

8.3.1. Grada resa

Rezultati nasih istraZivanja u pogledu grade resa i muskih cvetova u osnovi ne
odstupaju od rezultata koje su izneli drugi autori koji su se bavili ovom problematikom
(Manning, 1948; Ramina, 1969; Germain et al., 1973; Germain et al., 1975; Lin et al.,
1977; JlutBak 1 [TetaTs, 1987; Lypkan 1 [TemaTs, 1987; Polito, 1998; Mert, 2010).

Germain et al. (1975) navode da se muske cvasti oraha sastoje od 100 do 160
cvetova, a Molina et al. (1996) su utvrdili da rese oraha, u zavisnosti od genotipa,

sadrze 95-300 muskih cvetova. Siityemez (2007) je kod 32 turske i americke sorte i
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selekcije oraha utvrdio znacajno variranje u pogledu broja cvetova po resi. Najmanji
broj cvetova po resi imao je genotip 77H1 (110 cvetova), dok je u resama sorte Urgiip
utvrdeno 147 cvetova. Ovi podaci su u saglasni sa nasim rezultatima, prema kojima je
ukupan prosec¢an broj muskih cvetova po resi iznosio oko 120. Harder i Prusinkiewicz
(2013) smatraju da se cvasti anemofilnih vrsta biljaka formiraju na fleksibilnim,
elastiénim osovinama (drSkama) jer one omogucéavaju da u uslovima jaceg vazduSnog
strujanja dolazi do intenzivnijeg treSenja muskih cvasti i efikasnijeg oslobadanja polena.
Depozicija polena, medutim, uspesSnija je u uslovima gde zigovi miruju. Ovako
protivreéni zahtevi za uspeS$no opraSivanje vetrom imali su za posledicu nastanak
geitonogamije i razvoj specifi¢ne grade muskih i Zenskih cvasti: muske cvasti su obi¢no
izduzene, elasticne, sa dugom drSkom, dok su Zenske cvasti po pravilu kompaktne,
krute, sa sede¢im cvetovima.

U 2012. godini rese su sadrzale vrlo visoko znac¢ajno manji broj muskih cvetova
nego u 2010. i 2011. godini. Izmedu broja muskih cvetova po resi i broja resa po
grandici utvrdeno je prisustvo srednje jake negativne korelacije (r = —0,591").
Diferencijacija muskih cvetova deSava se u vreme kada mladari oraha nisu jo§ dovoljno
razvijeni i kada vocka obezbeduje rast i razvitak mladara i cvetova najveéim delom
angazovanjem svojih rezervnih hranljivih materija. Moze se pretpostaviti da se u
godinama kada se na mladarima zametne veéi broj resa, zbog ograni¢enih resursa
hranljivih materija i pojacanih kompeticijskih odnosa izmedu razli€itih organa vocke,
pogorSavaju uslovi ishrane primordija resa, Sto ima za posledicu zametanje manjeg
broja muskih cvetova po resi. Uticaj kompeticijskih odnosa u okviru vocke na
diferencijaciju cvetova proucavali su Buszard i Schwabe (1995) 1 utvrdili da obilan
prinos kod jabuke izaziva u slede¢oj godini pojavu sitnih cvetova sa kratkom cvetnom
dr§kom, slabo funkcionalnim zigom i stubi¢em i sa niskim potencijalom za zametanje
plodova.

Uticaj genotipa na broj cvetova po resi bio je vrlo visoko znacajan. Izmedu broja
cvetova po resi 1 vremena listanja utvrdeno je prisustvo jake korelacije. Sorte sa
kasnijim listanjem imale su u proseku veci broj cvetova po resi od sorti sa ranijim
listanjem. NaSa pretpostavka je da se kod sorti koje kasnije pocinju vegetaciju
diferencijacija resa vrsi u uslovima visih temperatura, duzeg dana 1 veceg intenziteta

svetlosti, §to pozitivno utiCe na intenzitet fotosinteze i omogucéava bolje snabdevanje
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zaCetaka resa hranljivim materijama. Sa tog stanovista, razli¢iti vremenski uslovi u toku
proleca 2010, 2011. i 2012. godine predstavljali su glavni razlog za ispoljavanje vrlo

visoko znacajne interakcije genotip % godina na broj cvetova po resi.

8.3.2. Grada muskih cvetova

Broj prasnika u muskim cvetovima oraha smanjuje se od osnove prema vrhu rese,
tako da cvetovi u osnovi rese mogu sadrzati 32 prasnika, a cvetovi na vrhu rese svega
dva prasnika (Germain et al., 1975). Prema rezultatima koje su izneli Impiumi i Ramina
(1967), cvetovi oraha u osnovi resa imali su prose¢no 18 prasnika, a cvetovi na vrhu
resa 13 praSnika. Kod 32 sorte i selekcije oraha Siityemez (2007) je najmanji broj
prasnika po cvetu utvrdio kod sorte Tokat 1 (16 praSnika), dok je najviSe prasnika u
cvetu imala sorta Kaplam 86 (22 prasnika). Rezultati navedenih autora u skladu su sa
nasim rezultatima, prema kojima su cvetovi na sredini rese sadrzali prosecno
18,8 prasnika. Nasuprot navedenim rezultatima, Polito (1998) je zakljucio da u cvetu
oraha moze biti 1 do 40 praSnika, dok prema Kruegeru (2000), kalifornijske sorte oraha
imaju prose¢no 40 prasnika po cvetu. Na broj prasnika po cvetu u nasem ogledu vrlo
visoko znacajan uticaj imali su godina, genotip i interakcija genotip x godina. lako
izmedu ovog parametra i datuma listanja sorti nisu utvrdeni znacajni interakcijski efekti,
nasa pretpostavka je da specificni korelacioni odnosi unutar vocke, kao i stanje faktora
spoljaSnje sredine u vreme diferencijacije muskih cvetova mogu izazvati variranje broja
prasnika u muSkim cvetovima u razli¢itim godinama 1 genotipovima. Sama
metodologija uzimanja uzoraka, gde se ispitivanje broja prasnika vr§i samo na
cvetovima koji se nalaze na sredini rese, moze takode biti izvor variranja i pojave
interakcije genotip x godina. Posto se duzina resa menja po godinama, cvetovi koji se
nalaze na sredini rese nisu svake godine jednako udaljeni od osnove cvasti. Uprkos
ovom nedostatku, metod uzorkovanja cvetova na sredini rese dao je bolje preliminarne
rezultate, jer je varijansa bila veca kada su cvetovi za brojanje prasnika uzimani sa

razli¢itih delova rese.
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8.3.3. Morfometrija resa i antera

Duzina resa oraha u vreme prasenja polena, prema Germain et al. (1975), moze
biti 5-22 cm, sa prosekom od 10-11 cm, §to je saglasno sa naSim rezultatima, prema
kojima je prose¢na duzina resa iznosila 120 mm. Hickey i King (1981) navode da su
razvijene rese oraha duge prose¢no 70 mm. U nasem ogledu rese su bile duze u 2010. i
2011. godini nego u 2012. Razlog variranja duzine resa po godinama mogu biti razlike
u delovanju ekoloskih faktora u vreme diferencijacije rese. U povoljnijim ekoloskim
uslovima formira se veci broj ¢elija i izduzivanje ¢elija je intenzivnije, §to predstavlja
glavne komponente rasta organa biljaka u duzinu (Webster, 2005). Izmedu vremena
punog resanja ispitivanih genotipova i duzina njihovih resa utvrdena je jaka pozitivna
korelacija (r = 0,82"). Sorte ranijeg resanja (Sejnovo i Sampion) imale su znatno krace
rese od sorti sa kasnijim resanjem (G139, G251 i Elit). U kasnijim terminima cvetanja
temperature su obi¢no vise, a u uslovima viSih temperatura rast organa u duzinu je
intenzivniji (Pallardy, 2008). Moze se pretpostaviti da spoljasnji faktori u ranim fazama
diferencijacije resa takode ispoljavaju znaCajan uticaj na njihovu konacnu duzinu.
Pretpostavljamo da je fluktuacija temperature u vreme razvoja resa u razliCitim
godinama predstavljala vazan faktor za pojavu interakcije genotip x godina.

Hickey i King (1981) navode da su rese oraha prose¢no Siroke 8-10 mm, Sto
znacajno odstupa od nasih rezultata prema kojima je ukupna proseCna Sirina resa u
vreme punog resanja iznosila 14,7 mm. Na S$irinu resa vrlo visoko znaCajan uticaj
ispoljila je godina, dok uticaj genotipa i interakcije genotip x godina nije bio znacajan.
Variranje Sirine resa po godinama u najvecoj meri predstavlja posledicu razlika u $irini
muskih cvetova 1 razlika u duzini njihovih dr8ki, a oba navedena parametra podloZzna su
uticaju spoljasnjih faktora.

Hickey i King (1981) navode da su antere oraha prose¢no duge oko 2 mm i §iroke
0,75 mm. Molina et al. (1996) utvrdili su da je duzina antera kod tri spontana sejanca
oraha varirala od 1,7 mm do 2,4 mm, pri ¢emu je uticaj genotipa bio znacajan. Mert
(2010) je u kolekciji osam turskih i americkih sorti oraha najkrace antere otkrila kod
americke sorte Pedro (1,41 mm), dok je najduZe antere (2,55 mm) imala turska sorta
Kaman I. Prema istom izvoru, Sirina antera varirala je od 0,85 mm do 1,15 mm. Nasi
rezultati su sli¢ni sa navedenim rezultatima. Nasa istraZivanja su pokazala da izmedu

duzine antera i vremena resanja postoji srednje jaka korelacija: sorte kasnijeg resanja
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imale su duze antere. Navedena korelacija moZze se objasniti povoljnijim statusom
ekoloskih faktora za rast antera u kasnijim terminima cvetanja. Izmedu S$irine antera i
debljine antera utvrdena je jaka pozitivna korelacija, dok je korelacija Sirine i debljine
antera u odnosu na duzinu antera bila pozitivna, ali slaba. Iz navedenih odnosa moglo bi
se pretpostaviti da su ekoloSki faktori ispoljili jaci uticaj na duzinu antera nego na
njihovu S§irinu i1 debljinu, ali navedenu pretpostavku ne potkrepljuje Cinjenica da su u
2012. godini sve tri dimenzije antera bile vrlo visoko znacajno manje nego u prethodne
dve godine. Kod sorte Sejnovo sve tri dimenzije antera bile su najmanje, $to znadi da su
antere ove sorte imale najmanju zapreminu, dok su kod sorte Elit duzina, Sirina i
debljina antera bile najveée. Mert (2010), navodi da je kod sorte Pedro, koja je imala
najmanju duzinu i Sirinu antera, utvrden najmanji broj polenovih zrna u anterama, dok
je kod sorte Kaman I, koja se odlikuje najkrupnijim anterama, broj polenovih zrna po

anteri bio dva puta veci nego kod sorte Pedro.

8.3.4. Morfogeneza resa i muskih cvetova

Rezultati nasih istrazivanja procesa ontogeneze resa i muskih cvetova oraha
saglasni su sa rezultatima koje su u svojim radovima prikazali drugi autori (Germain
et al., 1975; Ilypkan u IIeatst, 1987; Luza i Polito, 1988a; Radicati di Brozolo et al.,
1990; Bapua i Mamok, 2011; Gao et al., 2014). Izmedu rezultata prikazanih u nasem
radu i rezultata nekih od navedenih autora postoje izvesne razlike u vremenu pocetka i
zavrSetka pojedinih faza razvitka.

Zametanje muskih cvasti u uslovima Moldavije deSava se krajem aprila i
pocetkom maja (Llypkan wu IIsiaTs, 1987). NaSa istraZivanja su pokazala da
diferencijacija resa protandri¢nih genotipova koji se odlikuju ranim listanjem moZze u
nekim godinama da poc¢ne 1 krajem prve dekade aprila. OcCigledno je da je pocetak
ontogeneze muskih reproduktivnih organa oraha dosta uslovljen genotipom i
Klimatskim uslovima.

Neposredno po inicijaciji resa, njihovi zafeci veoma podsecaju na zacetke
vegetativnih pupoljaka. Pojava primordija brakteja na zacetku osovine rese predstavlja
prvi jasan vizuelni znak koji ukazuje da se radi o budu¢oj muskoj cvasti, a ne o
vegetativnom pupoljku (bapna i Mamrok 2011). Prema ovim autorima, u pocetnim
stadijumima njihovog razvitka, Zenski i muski pupoljci mogu se smatrati polno

istovetnim. Germain et al. (1975) navode da indukcija muskih cvetova pocinje rano,
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neposredno po otvaranju pupoljaka i da se determinacija pola cvetova oraha vrsi pod
kontrolom auksina ili inhibitornih materija prisutnih u pupoljcima koji se formiraju, a
nivo ovih materija i njihov relativni uticaj variraju u toku vegetacije. Gao et al. (2014)
dokazali su da su histogenetske promene u muskim reproduktivnim organima oraha
povezane sa auksinima. Autori su u toku procesa ontogeneze muskih reproduktivnih
organa oraha utvrdili da je najveca koncentracija IAA bila u tkivima u kojima se
desavala intenzivna diferencijacija.

Iypkan u [TemaTs (1987) 1 bapua 1 Mamrok (2011) utvrdili su da kod protandri¢nih
sorti oraha inicijacija resa pocCinje 1-3 nedelje ranije nego kod protogini¢nih i
homogamnih, $to je saglasno sa nasim rezultatima, uz primedbu da, pored tipa
dihogamije, i vreme listanja ima znacajan uticaj na pocetak diferencijacije muskih
reproduktivnih organa oraha. Tako, na primer, kod protogini¢nog sejanca M1, koji se
odlikuje ranim listanjem, formiranje resa pocinje svega 2-3 dana kasnije u odnosu na
protandriéne sorte Sejnovo i Sampion. Prema na§im rezultatima, vreme pocetka listanja
je u jacoj korelaciji sa vremenom pocetka diferencijacije muskih reproduktivnih organa
nego sa pocetkom diferencijacije Zenskih cvetova.

Lypkxan u IlemaTs (1987) utvrdili su da muski cvetovi oraha pocinju da se
formiraju 2-3 nedelje pre nego zenski cvetovi. Do sli¢nih rezultata dosli su i bapha i
Mairok (2011). Prema naSim rezultatima, rese se diferenciraju aktivnoséu lateralnih
vegetativnih kupa, koje se nalaze u pazuhu listova novih mladara. Diferencijacija resa
pocinje veoma rano, svega nekoliko dana posle otvaranja pupoljaka, sto je u skladu sa
rezultatima koje su dali Germain et al. (1975) i Llypkau u ITeiats (1987). Za razliku od
muskih cvasti, Zenske cvasti se najcesce nalaze na terminalnoj poziciji na mladaru i
pocinju da se diferenciraju tek posle zavrSetka rasta mladara, kada apikalni meristem
mladara prelazi iz vegetativne faze u generativnu fazu razvitka.

U kasnijim fazama diferencijacije muskih generativnih organa tip dihogamije
izgleda da ispoljava jaci uticaj na dinamiku ovog procesa u odnosu na vreme listanja.
Luza i Polito (1988a) utvrdili su da su do avgusta u anterama protandri¢nih sorti oraha
bile diferencirane mikrosporangije, dok je kod protogini¢nih sorti diferencijacija antera
znatno kasnila. U nafem ogledu u anterama protandri¢nih sorti Sejnovo i Sampion u
toku juna ve¢ je bilo prisutno arhesporijalno tkivo, a zid antera je bio viseslojan. Kod

ostalih, protogini¢nih, sorti diferencijacija ashesporijalnog tkiva izvrSena je tek u
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prolec¢e sledec¢e godine. Kod protogini¢nog sejanca M1, iako listanje i diferencijacija
resa poéinju u sli¢no vreme kao kod sorti Sejnovo i Sampion, do kraja vegetacionog
perioda diferencijacija zida antera znatno je kasnila u odnosu na protandri¢ne sorte.
Radicati di Brozolo et al. (1990) su do kraja novembra u zidovima resa sedam
protandri¢nih sorti oraha utvrdili prisustvo endotecijuma, meduslojeva i tapetuma, a u
polenovim kesicama su se nalazile loptaste Celije sporogenog tkiva.

Izmedu duzine resa u junu i duzine resa u vreme pucanja antera utvrdena je
srednje jaka negativna korelacija (r = - 0,70**), dok je korelacija izmedu duZine resa u
junu i duzina resa izmerenih u ostalim terminima merenja bila slaba (r <0,25). Tako, na
primer, rese sorti Sejnovo i Sampion, ¢iji su zadeci u junu bili duzi od zadetaka resa
ostalih genotipova, u vreme cvetanja bile su najkrace. Rani pocetak formiranja resa kod
protandricnih genotipova omogucava da njihove rese u junu budu krupnije nego rese
genotipova kod kojih se diferencijacija resa vrsi kasnije, a istovremeno, usled nizih
temperatura u to vreme i specificnog odnosa unutrasnjih regulatornih faktora, moguce je
da negativno uti¢e na broj i diferencijaciju cvetova u muskim cvastima i na izduzivanje
0sovine rese u vreme cvetanja.

Germain et al. (1975) i Luza i Polito (1988a) su utvrdili da je tokom avgusta i
ostatka vegetacionog perioda diferencijacija resa dosta usporena. To su potvrdili i nasi
rezultati: prosecno povecanje duzine resa u periodu od 20. juna do 20. avgusta bilo je
pet puta veée nego povecanje resa u periodu od 20. avgusta do 20. novembra. Langrova
i Sladky (1971) konstatovali su da u generativnim pupoljcima oraha posle perioda
intenzivnog rasta i diferencijacije dolazi do ispoljavanja inhibicije, tako da se rast i
razvitak pupoljaka dovrSava tek na proleCe sledece godine. Cornforth et al. (1965)
pretpostavili su da je mirovanje pupoljaka kod nekih drvenastih vrsta izazvano
akumulacijom inhibitora ¢iji je efekat slican efektu abscisne kiseline.

Hypxan u It (1987) utvrdili su da kod protandricnih genotipova razvitak
muskih reproduktivnih organa u prole¢e pocinje znatno pre nego kod protogini¢nih
genotipova. Luza i Polito (1988a) su naveli da je u anterama protandri¢nih sorti do
februara bilo prisutno potpuno diferencirano sporogeno tkivo, dok je kod protogini¢nih
sorti diferencijacija muskih cvetova bila nastavljena u martu (kod sorti ranijeg listanja)
ili tek u aprilu (kod sorte XXX Mayette). U naSem ogledu kod protandri¢nih sorti

Sejnovo i Sampion u drugoj dekadi marta nastupile su jasno vidljive promene u duzini
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resa, koje su bile pracene histogenetskim promenama u sporogenim tkivima antera, dok
su identi¢ni stadijumi razvitka resa kod protoginicnih genotipova bili evidentirani
1-3 nedelje kasnije.

Nasa istrazivanja su pokazala da je zahvaljuju¢i postojanju korelacije izmedu
morfoloskih promena na muSkim cvetovima i histogenetskih procesa u sporogenim
tkivima antera moguce definisati model za olak$ano pracenje procesa mikrosporogeneze
1 mikrogametogeneze oraha posmatranjem fenoloskih promena na muskim
reproduktivnim organima.

Mitrovi¢ 1 Blagojevi¢ (2003) su na osnovu devetogodiSnjeg proucavanja
fenoloskih osobina viSe desetina sorti 1 selekcija oraha utvrdili da je sorta G251 u
ekoloskim uslovima Cacka bila protandri¢na. Prema naSim rezultatima sorta G251 je u
sve tri godine istrazivanja bila protogini¢na. Na to su ukazivala ne samo fenoloSka
praéenja ove sorte, ve¢ 1 dinamika procesa ontogeneze njenih musSkih i Zzenskih
reproduktivnih organa. Polito i Pinney (1997) i Luza i Polito (1988a) definisali su
razlike u dinamici diferencijacije muskih i zenskih cvetova protandri¢nih i1 protogini¢nih
tipova oraha. Prema ovim autorima, protandri¢ni tipovi oraha se odlikuju ranijim
pocetkom 1 brzim tempom diferencijacije muskih cvetova, dok se kod protogini¢nih
tipova oraha ranije iniciraju i brze razvijaju zenski cvetovi. Luza i Polito (1988a)
pretpostavili su da fizioloSku osnovu heterodihogamije predstavlja razli¢ita potreba
muskih 1 Zenskih pupoljaka za niskim pozitivnim temperaturama u fazi fizioloskog
mirovanja, kao 1 rezli¢iti zahtevi pupoljaka prema viSim temperaturama u periodu

aktivnog rasta.

8.3.5. Formiranje mikrogametofita

Radicati di Brozolo et al. (1990) navode da su u uslovima Italije (Torino) krajem
jula i pocetkom avgusta kod svih ispitivanih sorti, koje su bile protandri¢ne, u muskim
cvetovima bili prisutni zaceci antera sa okruglastim sporogenim c¢elijama u srediStu
mladih polenovih kesica. Luza i Polito (1988a) u anterama protogini¢nih genotipova
oraha (Chico, Amigo i XXX Mayete) do kraja vegetacionog perioda nisu mogli da
potvrde da je doSlo do diferencijacije mikrosporangija. Istovremeno, kod protandri¢nih
sorti, kao $to su Ashley, Hartley 1 Scharsch Franquette, utvrdeno je da je u sporangijama

bilo prisutno sporogeno tkivo. Ramina (1969) je utvrdio da su u julu u polenovim
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kesicama italijanske sorte Sorrento bile diferencirane materinske celije mikrospora.
Naga istrazivanja su pokazala da je kod protandriénih sorti ranog listanja (Sejnovo i
Sampion) diferencijacija sporogenog tkiva po¢ela veé u junu, dok je prisustvo
sporogenog tkiva u polenovim kesicama protogini¢nih sorti, ¢ak i ako one rano pocinju
vegetaciju (kao $to je slucaj kod sejanca M1), utvrdeno tek u martu.

Nasim istrazivanjima nisu utvrdene nepravilnosti u procesu formiranja
mikrogametofita. Luza i Polito (1988a) navode da mejoza proti¢e normalno i sinhrono u
mikrosporangijama svih sorti koje su proucavali. Pollegioni et al. (2013) kod razli¢itih
sejanaca obi¢nog oraha takode nisu pronasli nikakve nepravilnosti u procesu
mikrosporogeneze, niti su uocili morfoloski nenormalne tetrade. U resama duzine oko
20 mm razvitak polena bio je normalan. Kvaliashvili et al. (2005), medutim, kod
gruzijskih genotipova oraha su utvrdili prisustvo sterilnog polena i pretpostavili su da
uzroci ove pojave mogu biti degeneracija muskih arhesporijalnih celija, degeneracija
¢elija tapetuma u ranim fazama razvitka polenovih kesica ili poremecaji u mejozi koji
dovode do razvitka trijada ili pentada.

Tapetum ima znacajnu ulogu u formiranju polena. U toku mejoze on predstavlja
transportno tkivo za hranljive materije od zida antere prema prasnickoj kesi. U ovom
stadijumu hranljive materije se ne sintetiSu u tapetumu. Tapetum je ukljuen u sintezu
kalaze, enzima koji je odgovoran za razgradnju kaloznog zida i oslobadanje mikrospora
u tetradama. U toku postmejotickog perioda tapetum ima vaznu ulogu u formiranju zida
polena (Bedinger, 1992; Bhojwani i Bhatnagar, 2011). U zavisnosti od ponasanja
njegovih Celija, razlikuju se dva tipa tapetuma: ameboidni i sekretorni. Celije
sekretornog (parietalnog ili Zlezdanog) tapetuma, koji je prisutan kod oraha, zadrzavaju
svoj pocetni poloZaj u toku razvoja mikrospora (Stone, 1993).

Radicati di Brozolo et al. (1990) utvrdili su da se mejoza kod sorte Serr u
cvetovima u osnovi rese deSavala kada su rese bile duge oko 13 mm, a kod sorte
Franquette u resama duzine 12-15 mm. Prema Pollegioni et al. (2013), mejoza se u
anterama oraha deSava kada su rese duge 10-13 mm. Nasi rezultati su saglasni sa
navedenim rezultatima. Precizno definisanje vremena mejoze u resama oraha otezano je
zbog sukcesivnog razvoja muskih cvetova od osnove rese prema njenom vrhu. Na

nasim histoloskim preparatima istovremeno dok su u najnizim cvetovima rese bile
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formirane tetrade, u vrSnim cvetovima jo$ je bilo prisutno sporogeno tkivo. Slicno
zapazanje izneli su Radicati di Brozolo et al. (1990).

Prema Bedingeru (1992), znacaj mejoze je presudan za reproduktivni ciklus
biljaka iz dva razloga: 1) u toku redukcione deobe diploidni broj hromozoma u ¢elijama
sporofita svodi se na haploidni broj hromozoma u gametofitu; 2) u toku mejoze desava
se razmena genetickog materijala izmedu homologih hromozoma u procesu koji se
naziva rekombinacija, Sto ima za posledicu da novonastale celije imaju razlicitu
geneticku strukturu.

Ni do danas nije razjaSnjena priroda stimulansa koji izaziva mejozu u sporogenim
¢elijama. Postoje indikacije da stimulans nastaje u nekim drugim delovima biljke i da se
odatle prenosi u antere (Bhojwani i Bhatnagar, 2011). Clutter i Sussex (1965) pokazali
su da se stimulans za mejozu stvara u apikalnim meristemima biljaka. Ovaj stimulans je
vrlo specifi¢an, posto deluje samo na mikrosporocite, a ne i na ¢elije tapetuma kroz koje
mora da prode da bi stigao do sporogenog tkiva (Bhojwani i Bhatnagar, 2011).

Veliki citoplazmati¢ni kanali, pre¢nika 1-2 pm, koji u toku obrazovanja kaloznog
zida zamenjuju plazmodezme, dostizu najveci razvoj u stadijumu zigotena i1 pahitena.
U tom momentu mikrosporocite su medusobno i1 sa ¢elijama tapetuma povezane
citoplazmaticnim vezama, tako da celokupna masa mikrosporocita u polenovoj kesici
¢ini jedan sincicijum. Bhojwani i Bhatnagar (2011) smatraju da citoplazmati¢ni kanali
omogucavaju kretanje citoplazmaticnog sadrzaja izmedu susednih celija i razmenu
citoloSkih informacija unutar sincicijuma, $to predstavlja verovatno jedan od osnovnih
faktora koji obezbeduju sinhronizaciju procesa mejoze u okviru polenove kesice.
Na kraju prve mejoticke deobe, kalozni citoplazmati¢ni kanali se prekidaju, $to od ovog
trenutka ¢ini mikrosporocite u daljem toku procesa mejoze nezavisnim celijama.
Njihovoj nezavisnosti doprinosi i dodatni kalozni sloj koji se obrazuje oko pojedinacnih
mikrospora (Bhojwani i Bhatnagar, 2011).

Luza i Polito (1988a) su utvrdili da se citokineza oraha odvija po simultanom tipu.
Simultani tip citokineze odlikuje se time Sto posle prve mejoticke deobe ne dolazi
odmah do formiranja ¢elijskog zida, ve¢ nastaje dvojedarna celija, ¢ija haploidna jedra
sinhronizovano zapo¢inju drugu mejoticku deobu, koja ustvari predstavlja mitozu.
Bhojwani 1 Bhatnagar (2011) smatraju da zajednicka citoplazma predstavlja uslov koji

obezbeduje sinhronizovanost deobe dva jedra. Na mnogim nasim histoloskim presecima
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mejocita bila su uocljiva dva deobna vretena u jednoj ¢eliji, koja su se nalazila u
stadijumu kasne anafaze II, $to potvrduje konstataciju da se kod oraha citokineza odvija
po simultanom tipu. Na svim histoloSkim preparatima sa dva deobna vretena ugao
izmedu njih iznosio je oko 90°.

Luza i Polito (1988a) navode da su mikrospore u tetradama rasporedene u
tetraedarnom poretku, dok Johri et al. (1992) smatraju da je raspored mikrospora u
tetradama oraha najc¢e$¢e dekusiran. Analizom poloZaja deobnih vretena u toku anafaze
IT mejoze 1 procesa formiranja tetrada, na$ zakljuc¢ak je da je raspored mikrospora u
tetradama oraha dekusiran.

Posle mitoze, razvitak polenovog zrna sastoji se prevashodno u nakupljanju
rezervnih materija (proteina, ugljenih hidrata i lipida) u citoplazmi vegetativne c¢elije.
Izgleda da je to glavna uloga vegetativne Celije, koja sve viSe dehidrira kako se blizi
vreme oslobadanja polena. U to vreme vecina polenovih zrna skrivenosemenica je
dvocelijska, a kod malog broja familija, medu kojima prvenstveno Compositae,
Cruciferae i Gramineae, generativna ¢elija se deli mitozom, posle ¢ega nastaju dve
generativne celije, tako da polenova zrna u tom slucaju u vreme oslobadanja iz antera
imaju trocelijski polen (Brewbaker, 1967).

U nameri da izgradi osnovu za jednoznacan pristup autora koji vrSe opis procesa
formiranja polenovih zrna, Knox (1984) je ponudio slede¢i model, koji podrazumeva
postojanje devet razvojnih perioda od stadijuma tetrada do stadijuma trinuklearnog
polenovog zrna: 1. period tetrada; 2. period oslobadanja mikrospora iz tetrada;
3. prevakuolarni period; 4. rani vakuolarni period; 5. srednji vakuolarni period; 6. pozni
vakuolarni period; 7. rani period sazrevanja polenovog zrna; 8. pozni period sazrevanja
polenovog zrna. Na osnovu nasih istrazivanja, navedeni model u potpunosti odgovara za
definisanje procesa formiranja mikrogametofita oraha.

Gao et al. (2014) zakljucili su da se na osnovu morfolos§kih promena mogu sa
dovoljnom pouzdanoS$¢u pratiti histoloSke 1 fizioloske osobine muskih cvetova oraha.
Ova konstatacija opravdava proucavanja procesa morfogeneze muskih cvetova u celini,

kao i njihovih delova.
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8.3.6. Grada i morfometrija polenovih zrna

Evrenosoglu i Misirli (2009) i Mert (2010) su utvrdili da su polenova zrna oraha
pantokolporatna, Sto prema Erdtmanu (1952) zna¢i da su na njihovoj povrSini
ravnomerno rasporedene sloZzene aperture, koje se sastoje od spoljasnjeg dela, koji je u
obliku kolpe, i unutrasnjeg dela, koji ima izgled pore. Hesse et al. (2009) su svrstali
polenova zrna oraha u pantoporatna. Prema Erdtmanu (1952), pantoporatna polenova
Zrna na svojoj povrsini imaju ravnomerno rasporedene aperture u obliku pora. Hesse
et al. (2009) navode da pore kod oraha nisu rasporedene ravnomerno na povrsini
polena. Prema Kapp et al. (2000), polenova zrna kod roda Juglans su heteropolarna:
pore se nalaze na ekvatoru i samo na jednoj hemisferi. Ehrendorfer (1989) i Graham
(1998) smatraju da su polenova zrna kod predstavnika roda Juglans heteropolarna, sa
porama koje su rasporedene samo na jednoj od hemisfera. Traverse (1988) navodi da
kod roda Juglans na polenovim zrnima postoji nekoliko pora van ekvatorijalne zone, po
¢emu polen pripada periporatnom tipu, kao i 1-2 pore na ekvatoru, koje polenu daju
stefanoporatne karakteristike. Mert (2010) isti¢e da je nepotpuno hidratisano polenovo
zrno oraha ugnuto sa polarnog kraja. Na nasim snimcima polena nacinjenim pomocu
SEM-a pore su bile vidljive u ekvatorijalnoj zoni polena i po pravilu na njegovoj
ispupcenoj hemisferi, dok na ugnutoj hemisferi polenovog zrna pore nisu bile prisutne,
Sto navodi na zaklju¢ak da polenovo zrno oraha pripada poliporatnom, heteropolarnom
tipu. Stone (1993) navodi da su pore na polenu kod vrsta iz roda Juglans rasporedene na
ekvatoru i na distalnoj hemisferi.

Mert (2010) navodi da je povrSina polena mikroehinatna, prekrivena sitnim
bodljama. Na osnovu nasih snimaka polena nadinjenih primenom SEM-a povrSina
egzine prekrivena je gusto rasutim bodljama, koje su bile krace od 1 um. Prema Hesse
et al. (2009), povrsina egzine koja je pokrivena izraStajima kra¢im od 1 pm pripada
mikroehinatnom tipu.

Prema naSim rezultatima duzina polenovih zrna, u zavisnosti od genotipa, iznosila
je od 40,5 um do 44,5 um, dok je Sirina polena imala vrednosti od 44,1 um do 48,3 um.
Mert (2010) je proucavala polen osam sorti oraha turskog i americkog porekla i dobila
da je duzina polena varirala od 33,35 um do 37,50 pum, a Sirina od 39,30 um do
43,15 pm. Razlika izmedu njenih i naSih rezultata, pored moguéih genotipskih

specificnosti, moze da bude i posledica razliite metodologije merenja dimenzija
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polena. Kod polenovih zrna koja nisu potpuno hidratisana javlja se ugnuée na polarnoj
strani (Mert, 2010), koje onemogucava precizno merenje polarnog pre¢nika polenovog
Zra. Iz tog razloga u nasem ogledu morfometrija je vrSena na potpuno hidratisanom
polenu. Uporedivanjem vrednosti Sirine delimi¢no dehidratisanog polena dobijene
pomoc¢u SEM-a i vrednosti Sirine hidratisanog polena koja je odredena pomocu okulara
sa mikrometarskom skalom, utvrdeno je da je vrednost Sirine hidratisanog polena bila
veca za 0,5-3,5%, u zavisnosti od sorte. Nasa pretpostavka je da je turgorov pritisak u
hidratisanom polenu jace uticao na povecanje duzine polena nego na povecanje njegove
Sirine, §to je imalo za posledicu neSto veéi indeks S$irine polena u nasem radu
(P/E = 0,91- 0,95) u odnosu na rezultate koje su dobili Evrenosoglu i Misirli (2009)
(P/E = 0,75-0,76) i Mert (2010) (P/E = 0,83-0,87). Na osnovu odnosa P/E, Evrenosoglu
i Misirli (2009) i Mert (2010) utvrdili su da je polen oraha suboblatnog oblika, dok je
prema naSim rezultatima polen bio oblatnosferoidan. Nasi rezultati, medutim saglasni su
sa podacima koje je izneo Graham (1998), prema kojima polen oraha moze biti oblatnog
do sferoidnog oblika. Polen vecine jabucastih i kosti¢avih vocaka je prolatnog ili
perprolatnog oblika (Evrenosoglu i Misirli, 2009), polen pistacije je sferoidnog do
prolatno-sferoidnog oblika (Belhadj et al., 2007), dok je polen pekana sli¢énog oblika
kao kod oraha (suboblatan) (Stone, 1993). Prema Krempu (1965), polen oraha je srednje
veli¢ine. Polen oraha je krupniji od polena kestena (Castanea sativa Mill.) (Beyhan i
Serdar, 2009) i od polena pistacije (Belhadj et al., 2007), a sitniji je od polena badema
(Evrenosoglu i Misirli, 2009). Stone i Broome (1975) utvrdili su da je kod vrsta koje
pripadaju familiji Juglandaceae u toku evolucije doslo do poveéanja dimenzija polena,
oblik polena je postao viSe loptast, povecao se broj pora na polenovom zrnu i1 povecala
se heteropolarnost polena.

Manos i Stone (2001) navode da su pore na polenu oraha okrugle ili elipsaste i da
je rastojanje izmedu pora 10-12 pm. Prema nasim rezultatima, pore su, u zavisnosti od
genotipa, bile suboblatnog oblika, dok je rastojanje izmedu pora iznosilo oko 16 pum 1
nije zavisilo od genotipa.

Nasa istrazivanja su pokazala da je na morfometrijske osobine polena, kao §to su
Sirina 1 duzina polenovog zrna, indeks Sirine polenovog zrna, duZina 1 Sirina pora na
egzini 1 rastojanje izmedu mikrobodlji genotip ispoljio znacajan uticaj, pri cemu uticaji

godine, kao i interakcije genotip x godina, nisu bili znacajni. Iz navedenog proizilazi
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zakljucak da se navedene morfometrijske osobine polena oraha mogu koristiti za

determinisanje sorti oraha, na Sta su ukazali i Evrenosoglu i Misirli (2009).

8.4. Klijavost polena

8.4.1. Uticaj sastava hranljive podloge na klijavost polena

lako su razlike u prose¢noj klijavosti polena sorti Sejnovo, Elit i Sampion bile
statisticki znacajne, one nisu bile velike (najve¢a medusobna razlika u klijavosti ovih
sorti iznosila je 1,9%). Znatno slabiju klijavost polena od ostalih sorti u obe godine
istrazivanja imao je polen sorte G251. Narocito niska klijavost polena ove sorte u 2011.
godini najverovatnije je posledica visednevnog kis$nog perioda koji se zadesio u vreme
otvaranja muskih cvetova. I kod ostalih sorti ispoljile su se znacajne razlike u procentu
klijavosti polena po godinama. Ove razlike ukazuju na izrazenu zavisnost fizioloskih
procesa u polenu oraha od ekoloskih faktora i veliki intenzitet variranja ekoloskih
faktora po godinama. Beyhan i Serdar (2008) utvrdili su da kvalitet polena pitomog
kestena veoma varira u zavisnosti od godine i medu glavne razloge za to autori navode
klimatske uslove koji vladaju u vreme formiranja polena i prasenja resa. Beineke
et al. (1977) su u toku viSegodi$njih ogleda uocili znacajna odstupanja u klijavosti
polena izmedu sorti Juglans nigra, koja su, kako isti¢u autori, ¢esto bila vise posledica
specificnog delovanja ekoloSkih faktora u pojedinim godinama 1 nemoguénosti
identi¢nog tretmana polena u toku ogleda nego stvarnih razlika izmedu sorti.

Najveca klijavost polena za pojedine sorte nije ostvarena na istoj hranljivoj
podlozi, §to govori da su u ogledu ispoljeni znacajni interakcijski efekti izmedu sorte 1
sastava hranljive podloge. Prisustvo interakcija izmedu sorte 1 sastava hranljive podloge
takode su otkrili Cerovi¢ i sar. (1992) i Vergano et al. (1990) kod obi¢nog oraha i
Beineke et al. (1977) kod crnog oraha.

Najveca klijavost polena, u zavisnosti od sorte, kretala se od 33,2% do 52,1%, §to
je u saglasnosti sa rezultatima koje je dobio Siityemez (2007), koji navodi da je najveca
Klijavost polena kod 32 ispitivane sorte iznosila 50,1%. Do sli¢nih rezultata dosli su i
Wu et al. (2008), koji isticu da je klijavost polena sorte Yunxin na podlozi sa

optimalnim sastavom komponenata bila 45,24%. Znatno vecu klijavost polena oraha u
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svojim ogledima dobili su Vergano et al. (1990) (71,4%-82%), kao i Cerovi¢ i sar.
(1992) (73,5-80,9%) .

Uzevsi u obzir da je u ovom istrazivanju najmanja prosec¢na klijavost polena u obe
godine kod svih sorti ostvarena na podlogama sa 1% agara i da ni kod jedne sorte
optimalna podloga nije sadrzala 1% agara, proizilazi zaklju¢ak da ovako visoka
koncentracija agara deluje negativno na klijavost polena ispitivanih sorti oraha. Luza i
Polito (1985) ispitivali su klijavost polena 21 sorte oraha na hranljivim podlogama sa
pet razli¢itih koncentracija agara (0.50%, 0.65%, 0.80%, 0.95% 1 1.00%) 1 dobili
najbolju prosecnu klijavost na podlogama sa 0,65% agara, dok je poveéanje sadrzaja
agara u podlogama imalo za posledicu smanjenje klijavosti i rasta polenovih cev¢ica.
Cerovic¢ i sar. (1992) su ostvarili vecu klijavost polena na podlogama sa 0,75% agara
nego na podlogama sa 0,5% ili 1%. Nasuprot ovim rezultatima, Parihar i Bajpai (1992)
su najvecu klijavost polena dobili na podlogama sa 1% agara, uz napomenu autora da je
na takvim podlogama uvek dolazilo do pucanja vrhova polenovih cevéica. Luza i Polito
(1985) navode da na podlogama koje su sadrzale 1% agara polen ispitivanih sorti oraha
nije klijao.

Analizom varijanse utvrdeno je prisustvo statisticki znacajnih interakcija: agar x
sorta, agar x saharoza, agar X borna kiselina i agar x kalcijum hlorid, kao i interakcije
agara trec¢eg i Cetvrtog nivoa. Stoddard (1979) je uocio postojanje znacajne interakcije
izmedu koncentracije agara i saharoze prilikom ispitivanja klijavosti polena boba (Vicia
faba L.). U ogledima koje su izveli Luza i Polito (1985) uocljiva je interakcija izmedu
koncentracije agara i saharoze: pri koncentracijama saharoze 10%, 15% i 30% najveca
klijavost polena oraha ostvarena je na podlogama sa 0,5% agara, dok je na podlogama u
koje je dodato 20% 1 25% saharoze polenu najviSe odgovarala koncentracija agara
0,65%, odnosno 0,8%. U novijoj dostupnoj literaturi nema detaljnijih studija koje se
bave izuavanjem interakcija agara i genotipa ili agara i drugih komponenata hranljive
podloge pri Klijanju polena oraha in vitro.

U preliminarnom ogledu, sprovedenom 2010. godine, sa sortom Sejnovo najveéa
prosecna klijavost polena ostvarena je na podlogama sa 20% saharoze. Na podlogama
sa 25% saharoze dobijena je mala klijavost polena, pa zato ovaj nivo saharoze nije bio
zastupljen u daljim istraZivanjima. Nejasan je uzrok niZe klijavosti polena ostvarene u

ovom ogledu na podlogama sa 15% saharoze u odnosu na podloge koje su sadrzale 10%
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i 20% saharoze. U ogledima sa Cetiri sorte, koji su sprovedeni 2011. i 2012. godine,
prosecna klijavost polena ostvarena na podlogama sa 15% saharoze bila je znacajno
veca nego na podlogama koje su sadrzale 10% 1 20% saharoze.

Iako je najveca prosecna klijavost polena u 2011. i 2012. godini ostvarena na
podlogama u koje je dodato 15% saharoze, a najmanja na podlogama sa 20% saharoze,
optimalne podloge za klijanje polena sorti Sampion i Sejnovo sadrzale su 20% saharoze,
Sto govori o prisustvu interakcije izmedu sorte 1 koncentracije saharoze. Sli¢na
zapazanja navodi Mert (2009), dobivsi najvecu klijavost polena kod pet sorti oraha na
hranljivim podlogama sa 15% i 20% saharoze, dok je polen sorte Pedro najbolje klijao
na podlogama koje su sadrzale 10% saharoze. Ispitujuéi klijavost polena devet
genotipova pitomog kestena, Beyhan i Serdar (2008) utvrdili su da je polen vecine
genotipova najbolje klijao na podlogama sa 10% saharoze, dok je kod nekih genotipova,
u zavisnosti od godine, najveca klijavost polena bila ustanovljena na podlogama sa 15%
saharoze, $to potvrduje prisustvo interakcije genotip x koncentracija saharoze x godina.

Nezavisno od sadrzaja ostalih sastojaka u podlozi, Cerovi¢ i sar. (1992) dobili su
znacajno vecu klijavost polena svih ispitivanih sorti oraha na podlogama sa 15% i 20%
saharoze nego na podlogama sa 10% ili 25% saharoze, $to je saglasno sa rezultatima
koji su dobijeni u nasem radu. Siityemez (2007) navodi da je polen oraha pokazao veéu
klijavost na podlogama sa 15% saharoze nego na podlogama sa 5% i 10% saharoze.
Nasuprot ovim rezultatima, Vergano et al. (1990) zakljucili su da razli¢ite koncentracije
saharoze (20-25%) u hranljivoj podlozi nisu dovele do znacajnih promena u klijavosti
polena oraha.

Genotipske specificnosti pojedinih vrsta biljaka u odnosu na optimalan sadrzaj
Secera u hranljivoj podlozi pri klijanju polena povezane su sa vodnim potencijalom
polena i predstavljaju najces¢e odraz prilagodenosti odredene vrste biljaka uslovima
sredine. Biljke €iji polen zahteva veci sadrzaj Secera u hranljivoj podlozi po pravilu su
bolje adaptirane na aridniju klimu (Mercado et al., 1994).

Dodavanje borne kiseline u hranljive podloge uticalo je pozitivno na klijavost
polena svih sorti u obe godine istrazivanja u glavnom ogledu, Sto je u skladu sa
rezultatima koje su dobili drugi autori (Pfahler, 1968; Hall i Farmer, 1971; Holdaway-
Clarke i Hepler, 2003; Wang et al., 2003; Wu et al., 2008; Acar et al., 2010).

U preliminarnom ogledu, medutim, razlika u klijavosti polena sorte Sejnovo koja je
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ostvarena u odsustvu borne kiseline i na podlogama u koje je dodato 200 ppm borne
kiseline nije bila zna¢ajna. Luza i Polito (1985) navode da je u odsustvu bora u podlozi
klijavost polena ispitivanih sorti oraha bila manja od 2% i da su isklijale polenove
cevcice rano zadebljavale i pucale. Brewbaker i Majumder (1961) navode da polenu
veéine biljaka najviSe odgovara koncentracija borne kiseline u hranljivoj podlozi oko
100 ppm. U preliminarnom ogledu sa sortom Sejnovo, kao i u ogledu sa &etiri sorte u
ovom radu, najveca prosecna klijavost polena ostvarena je na podlogama koje su
sadrzale najvecu koncentraciju borne kiseline (600 ppm u preliminarnom ogledu i 400
ppm u glavnom). Conner (2011) je primetio da je Kklijavost polena pekana rasla sa
povecanjem koncentracije borne kiseline u hranljivoj podlozi do 0,25%, da bi sa daljim
povecanjem koncentracije klijavost pocela lagano da se smanjuje. Luza i Polito (1985) i
Wu et al. (2008) navode da je optimalna hranljiva podloga za klijanje polena oraha u
njihovim ogledima sadrzala 10 ppm borne kiseline, dok Cerovi¢ i sar. (1992)
dodavanjem 0,05-0,2 mM borne kiseline u hranljivu podlogu nisu postigli znacajan
pozitivan efekat na klijavost polena $est ispitivanih sorti.

Analiza varijanse je ukazala na prisustvo interakcije izmedu koncentracije borne
kiseline i sorte, kao i izmedu koncentracije borne kiseline i1 ostalih sastojaka hranljive
podloge. Postojanje interakcije izmedu borne kiseline i sorte uocili su Hall i Farmer
(1971), koji su posle dodavanja 100 ppm borne kiseline u podlogu kod dva genotipa
Juglans nigra dobili povecanje klijavosti polena, dok kod polena ostalih genotipova nije
doslo do vidljive reakcije. Ispitujuéi klijavost polena eukaliptusa, Potts i Marsden-
Smedley (1989) su utvrdili prisustvo statisticki znacajne interakcije izmedu
koncentracije saharoze i borne kiseline. U ogledima koje je sproveo Pfahler (1968)
uticaj bora na klijavost polena kukuruza u znacajnoj meri zavisio je od genotipa. Lopez
i Rodriguez (2008) navode da je na klijanje polena vrsta iz roda Agave signifikantan
uticaj imala interakcija izmedu koncentracija u hranljivoj podlozi borne kiseline 1
saharoze, kao i borne kiseline i kalcijum nitrata. Saharoza u kombinaciji sa bornom
kiselinom stimuliSe klijanje polena i rast polenove cevcice jer bor pravi kompleks sa
Se¢erom, koji ima vecu sposobnost translokacije nego nejonizovani molekuli Secera bez
bora (Sidhu i Malik, 1986).

U preliminarnom ogledu polen sorte Sejnovo najbolje je klijao na podlogama bez

kalcijum hlorida, dok je u glavnhom ogledu izvedenim 2011. i 2012. godine kod svih

192



sorti klijavost polena bila ve¢a u njegovom prisustvu. Niza klijavost polena sorte
Sejnovo u preliminarnom ogledu na podlogama koje su sadrzale kalcijum hlorid
posledica je interakcije koja je bila ispoljena izmedu koncentracije saharoze i kalcijum
hlorida. U podlogama sa visokim sadrzajem saharoze (20% 1 25%) dodavanje kalcijum
hlorida delovalo je negativno na klijavost polena. Tako, na primer, na podlogama koje
su sadrzale 25% saharoze i1 40 ppm kalcijum hlorida klijavost polena bila je manja od
4%. Lopez 1 Rodriguez (2008) su otkrili postojanje znacajne interakcije izmedu sadrZaja
kalcijum nitrata i saharoze u hranljivoj podlozi pri klijanju polena nekoliko predstavnika
roda Agave. Dodavanje kalcijuma u hranljivu podlogu uticalo je pozitivno na klijavost
polena i duzinu polenovih cev¢ica kod mnogih biljnih vrsta (Kwack, 1965; Galletta,
1983; Luza i Polito, 1985; Acar et al., 2010). Prema Conneru (2011), klijavost polena
pekana na podlogama bez kalcijuma iznosila je skoro nula. U ogledima koje su sproveli
Wau et al. (2008) optimalna koncentracija kalcijum hlorida za klijanje polena sorte oraha
Yunxin iznosila je 40 ppm, §to je u skladu sa nasim rezultatima. Vergano et al. (1990)
primetili su da su polenove cevcice oraha bile duze kada se u hranljivoj podlozi nalazila
veca koncentracija kalcijum hlorida. Za razliku od navedenih rezultata, u ogledima
Cerovica i sar. (1992) nije doslo do promene klijavosti polena oraha posle povecanja
koncentracije kalcijum hlorida u hranljivoj podlozi od 0,01 mM do 1 mM. Steer (1989)
smatra da kalcijum moze da deluje inhibitorno ako mu je koncentracija u hranljivoj
podlozi veca od 107 M.

Luza i Polito (1985) utvrdili su najvecu klijavost polena na podlogama koje su
sadrzale 1 mM kalcijum hlorida. Pri koncentraciji 10 mM, polen nekih sorti nije klijao,
dok je pri koncentracijama manjim od 0,1 mM, osim smanjene klijavosti, Cesto dolazilo
i do pucanja polenovih cevéica. Autori su uodili razli¢itu reakciju sorti na sadrzaj
kalcijum hlorida u podlozi. Iz njihovih rezultata moze se uociti i prisustvo interakcije
izmedu koncentracije kalcijuma i1 borne kiselina. Pfahler (1968) je izneo da je u
njegovim ogledima uticaj sadrzaja kalcijuma u hranljivoj podlozi na klijavost polena
kukuruza znacajno zavisio od genotipa.

Svi sastojci hranljive podloge ispoljili su znacajan uticaj na rast polenovih cevcica
sorte G251, Sto je saglasno sa rezultatima koje su dobili Luza i Polito (1985). Najveca
duzina polenovih cevéica ostvarena je na podlozi koja je sadrzala 0,6% agara, 15%

saharoze, 200 ppm borne kiseline i 50 ppm kalcijum hlorida, §to se, sa izuzetkom
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koncentracije agara, podudara sa sastavom podloge na kojoj je ostvarena i najveca
klijavost polena. Treba napomenuti da optimalni sastav podloge za ispitivanje klijavosti
polena i optimalni sastav podloge za ispitivanje rasta polenovih cevéica nisu mogli da
budu identi¢ni posto prilikom ispitivanja uticaja sastava hranljive podloge na duzinu
polenovih cevcica u ogled nije bila uklju¢ena koncentracija agara 0,8%. Luza i Polito
(1985) navode da su najvecu klijavost polena dobili na podlogama identi¢nog sastava na
kojima je utvrdena i najveca duzina polenovih cevéica. Postoje, medutim, radovi koji
ukazuju da se sastav hranljivih podloga na kojima je ostvarena najveca klijavost polena
u znacajnoj meri razlikuje od sastava podloga na kojima je postignut najbolji rast
polenovih cev¢ica. Johri i Vasil (1961) su zakljucili da je bor znacajniji za rast polenove
cevcice nego za klijanje polena. Vergano et al. (1990) dobili su najvecu klijavost polena
sorte Vina na podlogama koje su sadrzale 20% saharoze i 1 mM kalcijum hlorida, dok
su polenove cevCice navedene sorte najvecu duzinu imale na podlogama sa 25%
saharoze i 0,1 mM kalcijum hlorida. Najveca klijavost polena eukaliptusa u ogledu koji
su sproveli Potts i Marsden-Smedley (1989) ostvarena je na podlozi sa 30% saharoze,
dok su najbolji uslovi za rast polenovih cev€ica bili na podlogama koje su imale
20% saharoze.

Najveca prosecna duzina polenovih cevc€ica sorte G251 iznosila je 379 pum, pri
¢emu je veliki broj polenovih cev€ica prelazio duzinu 450 um. Relativno visoka
vrednost koeficijenta varijacije (oko 24%) ukazuje na veliku varijabilnost
eksperimentalnih podataka. U ogledu koji su izveli Vergano et al. (1990) prose¢na
duzina polenovih cev€ica bila je najve¢a na podlozi koja je sadrzala 0,65% agara,
20% saharoze, 0,16 mM borne kiseline i 1 mM Kkalcijum hlorida i iznosila je, u
zavisnosti od sorte, od 172,8 pum do 269,4 um. lako su razlike izmedu sorti u duZini
polenovih cevcica bile relativno velike, one nisu bile statisticki znacajne, $to govori da
su eksperimentalni rezultati dosta varirali. U pogledu duzina polenovih cev€ica i1
varijabilnosti podataka rezultati navedenih autora saglasni su sa rezultatima koji su
prikazani u naSem radu. Luza i Polito (1985) navode da je najveca prosecna duZina
polenovih cevé€ica kod 21 ispitivane sorte oraha u njihovim ogledima bila 435 um, a
najmanja 31 um. Ako se zna da je prose¢na veli¢ina polenovog zrna oko 40 pm, moze
se izvesti zakljuak da su autori najmanje vrednosti mogli da dobiju merenjem

polenovih cevcica koje su bile krac¢e od pre¢nika polenovog zrna.
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Polenove cevcice sorte G251 bolje su rasle na podlogama sa 0,6% agara nego na
podlogama koje su sadrzale 1% agara. Ove razlike su bile znatno jace izrazene u
ogledima koje su sproveli Luza i Polito (1985), gde je duZzina polenovih cev¢ica na
podlogama sa 1% agara bila jednaka nuli.

Polen sorte G251 najbolje je rastao na podlogama koje su sadrzale 15% saharoze,
ali se ove vrednosti nisu statisticki znacajno razlikovale od prose¢nih vrednosti duzine
polenovih cev¢ica dobijenih na podlogama sa 10% i 20% saharoze. Luza i Polito (1985)
su najvecu prose¢nu duzinu polenovih cevc¢ica dobili na podlogama sa 20% saharoze.
Autori navode da su pri nizim koncentracijama saharoze polenove cevcice bile krace,
dok su na podlogama sa veé¢im koncentracijama saharoze od 20% polenove cevcice
zavrsavale rast neposredno po izlasku iz polenovog zrna. Vergano et al. (1990) su dobili
vecéu prose¢nu duzinu polenovih cevéica na hranljivim podlogama sa 20% saharoze, ali
je rast polenovih cevcica znacajno zavisio od interakcije saharoze i kalcijum hlorida.
Na podlogama koje su sadrzale 25% saharoze i 1 mM kalcijum hlorida polenove
cevcice su vise porasle nego na podlogama u kojima je 20% saharoze bilo u kombinaciji
sa 0,1 mM Kkalcijum hlorida.

Brojni istrazivaci su dokazali da je za rast polenove cevéice neophodan bor (Vasil,
1960; Pfahler, 1967; Holdaway-Clarke i Hepler, 2003; Wang et al., 2003). Rezultati
naSih istrazivanja takode ukazuju na to, jer su polenove cevc¢ice u odsustvu borne
kiseline bile krac¢e za 30-35% u odnosu na one koje su klijale na podlogama u koje je
bila dodata borna kiselina. Conner (2011) navodi da su u odsustvu bora formiranje i rast
polenovih cev¢ica pekana bili slabi. Luza i Polito (1985) navode da su najvecéu prosecnu
duzinu polenove cevcice imale na podlogama sa 0,16 mM borne kiseline, dok su pri
koncentraciji 0,1 mM borne kiseline polenove cevcice bile vrlo kratke ili su masovno
pucale. Prema podacima istih autora, pri koncentraciji borne kiseline 0,08 mM polenove
cevcice su bile krace za 25-33% u odnosu na koncentraciju 0,16 mM, $to je saglasno sa
razultatima koji su prikazani u naSem radu.

U odsustvu kalcijum hlorida polenove cevéice sorte G251 bile su krace za oko
42% nego kada je u podlogama bio dodat kalcijum hlorid. Luza i Polito (1985) ostvarili
su najvecu prose¢nu duzinu polenovih cevéica na podlogama koje su sadrzale 1| mM
kalcijum hlorida. Kako autori navode, smanjivanje koncentracije kalcijum hlorida

uticalo je negativno na rast polenovih cev¢ica. Pri koncentraciji kalcijum hlorida
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0,1 mM duzina polenove cevcice je dosta zavisila od sorte: kod nekih sorti polen nije
klijao, dok su kod sorte Meylan polenove cevcice bile duge oko 400 um. Prema Galletti
(1983), dodavanje bora i kalcijuma u hranljivu podlogu deluje pozitivho na rast
polenovih cevéica kod veéine vocaka. Brewbaker i Kwack (1964) su zakljucili da uticaj
kalcijuma zavisi od prisustva kiseonika i bora u hranljivoj podlozi i njenog osmotskog
pritiska.

Na duzinu polenovih cevcica sorte G251 znacajan uticaj ispoljile su interakcije
izmedu sadrzaja pojedinih komponenti hranljive podloge (agar x borna kiselina, borna
kiselina x kalcijum hlorid, agar x borna kiselina x kalcijum hlorid i agar x borna
kiselina x kalcijum hlorid x saharoza). Prisustvo interakcije izmedu saharoze i kalcijum
hlorida na rast polenovih cev¢ica oraha utvrdili su Vergano et al. (1990), dok se iz
rezultata koje su objavili Luza i Polito (1985) vidi da je efekat koncentracije kalcijum

hlorida na rast polenovih cev¢ica u njihovim ogledima zavisio od sorte.

8.4.2. Uticaj temperature na klijavost polena

Klijavost polena svih ispitivanih sorti oraha znacajno je zavisila od temperature,
Sto je u skladu sa rezultatima koje su dobili brojni autori kod razli¢itih vrsta biljaka
(Griggs et al., 1975; Luza et al., 1987; Sukhvibul et al., 2000; Pirlak, 2002; Hedhly et
al., 2005). Manja klijavost polena svih sorti u 2012. godini u odnosu na 2013. godinu je
najverovatnije posledica dugog perioda hladnog i1 kiSovitog vremena u prolece 2012.
godine. Jak uticaj ekoloskih uslova u vreme formiranja polena i praSenja resa na
funkcionalnu sposobnost polena uocen je kod crnog oraha (Beineke et al., 1977) i
pitomog kestena (Beyhan i Serdar, 2008).

Luza et al. (1987) su otkrili da polen nijedne od ispitivanih sorti Juglans regia i
Juglans nigra nije klijao na temperaturi nizoj od 14°C. Posle njihovih istrazivanja nije
bilo novih studija o kardinalnim temperaturama za klijanje polena oraha, pa se ovi
rezultati Cesto citiraju kao dokaz visokih zahteva polena navedenih vrsta prema toploti
prilikom Kklijanja. Polen pojedinih sorti badema, tresnje i kajsije klija ve¢ na temperaturi
5°C (Griggs i lwakiri, 1975; Egea et al., 1992; Pirlak, 2002), dok polen pojedinih sorti
kruSske i manga klija na temperaturi 10°C (Mellenthin et al., 1972; Sukhvibul

et al., 2000). U ovom ogledu u obe godine istrazivanja polen svih pet sorti oraha klijao
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je na temperaturi 12+1°C, $to nagovestava mogucénost da postoje genotipovi oraha ¢iji
polen klija i na nizim temperaturama.

U obe godine istrazivanja uticaj genotipa na klijavost polena pri kardinalnim
temperaturama bio je statistiCki znacajan. Na prisustvo interakcije izmedu genotipa i
temperature ukazuju radovi mnogih autora (Pfahler et al., 1997; Mckee i Richards,
1998; Song et al., 1999; Sukhvibul et al., 2000; Hedhly et al., 2004). Luza et al. (1987)
navode da je na temperaturi 14-15°C klijao samo polen sorti oraha koje su se odlikovale
ranijim resanjem, ukazuju¢i na visoku korelaciju izmedu vremena listanja sorti i
minimalne temperature klijanja njihovog polena. U ovom radu utvrdena je niska
korelacija izmedu klijavosti polena na temperaturi 12+1°C i datuma cvetanja sorti.

Polen sorti Sampion i Sejnovo, kod kojih pucanje antera poinje u proseku u treéoj
nedelji aprila, pokazao je najvecu klijavost na 22+1°C, dok je polen sorti G139, G251 1
Elit, kod kojih antere pocinju da pucaju prosecno u prvoj dekadi maja, najbolje klijao na
27+1°C u obe godine u kojima je vrSen ogled. Ispitujuéi klijavost polena Sest sorti oraha
na tri temperature (16=1°C, 19£1°C 1 27£1°C), Mert (2009) je najvecu klijavost polena
oraha dobila na temperaturi 27+1°C, a najmanju (1,97-8,92%) na 16£1°C. Wu
et al. (2008) navode da je optimalna temperatura za Kklijanje polena i rast polenove
cev¢ice u njihovim ogledima iznosila 25°C. Luza et al. (1987) su najvecu klijavost
polena kod sorti obi¢nog oraha ostvarili na 28°C, a kod sorti J. nigra na 32°C. Autori su
utvrdili viSe optimalne temperature za klijanje polena kod sorti sa kasnijim datumom
resanja, sto je potvrdeno i u ovom radu (prosena vrednost Pirsonovog koeficijenta
korelacije izmedu optimalne temperature za klijanje polena i vremena pucanja antera

iznosila je 0,83).

8.4.3. Uticaj vremena i uslova skladiStenja na klijavost polena

Analiza varijanse podataka dobijenih u ovom ogledu pokazala je da su statisticki
znacCajan uticaj na klijavost polena ispoljili svi faktori koji su bili ukljuceni u ogled, ali
su temperatura, vreme cuvanja polena i hidratacija polena pre naklijavanja imali najjaci
efekat. Do sli¢nih zakljucaka dosli su brojni autori koji su se bavili fiziologijom ¢uvanja
polena razlicitih biljnih vrsta (Stanley i Linskens, 1974; Shivanna i Heslop-Harrison,
1981; Towill, 1985; Hanna i Towill, 1995; Towill i Walters, 2000). Direktni uticaji
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godine i sorte na klijavost polena komentarisani su u prethodno obradenim temama koje
se bave klijavos¢u polena, tako da na ovom mestu neée biti diskutovani.

Polen koji je cuvan na 20°C vrlo brzo je gubio klijavost, tako da je ve¢ posle Cetiri
dana kod sorte G139 ona iznosila 0%, a kod ostalih sorti bila je manja od 2%. Posle
12 dana ¢uvanja na sobnoj temperaturi klijavost polena svih sorti bila je jednaka nuli.
Ovi rezultati su saglasni sa rezultatima koje su dobili drugi autori. Cerovi¢ i sar. (1992)
navode da je posle 48 Casova Cuvanja na sobnoj temperaturi klijavost polena Sest
ispitivanih sorti oraha iznosila 2-14,8%. Prema rezultatima koje su izneli Luza i Polito
(1985), klijavost polena vecine sorti oraha bila je manja od 5% ve¢ posle 28 Casova
¢uvanja na sobnoj temperaturi. Takode, Luza i Polito (1988b) su posle Sest dana ¢uvanja
na sobnoj temperaturi utvrdili potpuni gubitak Kklijavosti polena svih osam ispitivanjih
sorti oraha.

Gubitak klijavosti polena ¢uvanog na 4°C bio je znatno sporiji nego kod polena
koji je ¢uvan na 20°C, tako da je i posle 12 dana ¢uvanja kod svih sorti bilo klijavog
polena, pri cemu je klijavost polena sorte Elit iznosila 7,7%, a sorte G139 svega 0,1%.
Znatno brzi pad klijavosti polena u svojim ogledima ustanovili su Cerovi¢ i sar. (1992),
koji navode da je prosecna klijavost svezeg polena Sest sorti oraha iznosila 48,9%, da bi
posle 21 casa ¢uvanja u frizideru na 4°C ona bila smanjena na svega 7%. Medutim,
Griggs et al. (1971) su polenom koji je ¢uvan 20 dana pri relativnoj vlaznosti vazduha
40% na temperaturi 1°C oprasili Zenske cvetove sorte Franquette i dobili 48%
zametnutih plodova.

Graficki prikaz uticaja vremena cuvanja polena na njegovu Kklijavost na
temperaturi 20°C najvise odgovara obliku opadajuce hiperbole, dok na temperaturi 4°C
klijavost polena opada skoro linearno.

Za razliku od polena oraha, polen pojedinih vrsta vo¢aka ima sposobnost da dugo
zadrZzava vitalnost i kada se Cuva na temperaturama koje su iznad nule. Polen papaje
(Cohen et al.,, 1989), pekana (Yates et al., 1991) i badema (Martinez-Gémez
et al., 2002) sacuvao je vitalnost oko dva meseca na temperaturi 4-5°C. Polen jabuke i
kruske imao je dobru klijavost posle dve godine ¢uvanja na 2°C i 10% relativne
vlaznosti vazduha (Visser, 1955), a polen masline je posle dve godine ¢uvanja na 4°C i
relativnoj vlaznosti vazduha 10-33% uspesno izvrsio oplodenje i omogucio formiranje

klijavog semena (Pinillos i Cuevas, 2005).
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Starenje polena cesto je uzrokovano oksidativnim reakcijama, tako da polen koji
sadrzi vecu koli¢inu nezasi¢enih masnih kiselina obi¢no brze gubi vitalnost (Hoekstra et
al., 1992). Pri niskoj temperaturi ¢uvanja polena smanjuje se mobilnost molekula u
citoplazmi, Sto predstavlja jedan od najznacCajnijih faktora dugoro¢nog odrzanja
vitalnosti polena (Buitink et al., 2000). U polenu koji se ¢uva u uslovima relativne
vlaznosti vazduha 85% smanjuje se sadrzaj vode na 25-30% u odnosu na sadrzaj vode
koji ima svez polen i intenzitet disanja postaje veoma nizak (Hoekstra i Bruinsma,
1975). Ako se polen Cuva sa ve¢im sadrzajem vode, usled pojacanog intenziteta disanja,
dolazi do veceg trosenja rezervnih materija i nagomilavanja produkata njihovog
razlaganja, Sto verovatno predstavlja jedan od glavnih uzroka gubitka njegove
vitalnosti. U uslovima male vlaznosti polena, kada je intenzitet disanja veoma nizak,
gubitak vitalnosti polena najcesce je povezan sa gubitkom polupropustljivosti ¢elijske
membrane (Hoekstra et al., 1992).

Kontrolisana hidratacija polena pre naklijavanja imala je veoma pozitivan efekat
na klijavost polena kod svih sorti u obe godine istrazivanja. Posle 12 dana ¢uvanja
prose¢na klijavost polena koji je bio rehidratisan pre naklijavanja bila je oko devet puta
vecéa nego kod nehidratisanog polena.

Na znacaj rehidratisanja polena pre naklijavanja ukazivali su brojni autori (Luza i
Polito, 1985; Dereuddre i Gazeau, 1986; Hecker et al., 1986; Luza et al., 1987; Hanna i
Towill, 1995). Golan-Goldhirsh et al. (1991) su primetili kod polena pistacije koji je bio
podvrgnut brzom rehidratisanju nekontrolisano ispustanje Secera, proteina, nekih drugih
organskih materija 1 minerala kroz celijsku membranu iz polena u te¢ni medijum.
Hoekstra et al. (1992) su pokazali da rehidratisanje polena na niskim temperaturama
dovodi do razaranja plazma membrane 1 smrti Celije, dok rehidratisanje na viSim
temperaturama ne izaziva disfunkciju membrane i odrZava vitalnost polena. Crowe
et al. (1989) postavili su teoriju da se fosfolipidi u plazma membranama dehidratisanog
polena nalaze u gel (¢vrstom) stanju. U toku rehidratisanja polena fosfolipidi u plazma
membrani prelaze iz gel stanja u stanje te€nog kristala 1 za vreme te tranzicione faze
plazma membrane nisu sposobne da sprece propustanje manjih molekula rastvorljivih u
vodi, kao Sto su joni, amino kiseline, Seceri 1 dr. Ako se dehidratisane membrane
zagreju iznad temperature prelaska iz gel stanja u stanje teCnog kristala pre nego Sto se

polen izlozi brzom rehidratisanju, fosfolipidi membrane ne podleZu promeni stanja u
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toku rehidratisanja i ne dolazi do nekontrolisanog gubitka materija iz citoplazme. Ako je
polen delimi¢no rehidratisan pre stavljanja u te¢nu sredinu, temperatura tranzicije moze
biti smanjena tako da se fosfolipidi nalaze u stanju te¢nih kristala i takode ne¢e do¢i do
gubitka materija iz citoplazme.

Od svih varijanti ogleda, klijavost polena se najbolje odrzala kada je cuvanje
polena obavljeno na temperaturi -18°C u hermeticki zatvorenim sudovima u kojima se
nalazio zasi¢eni rastvor kalcijum hlorida, uz rehidratisanje polena pre naklijavanja.
Posle 36 dana ¢uvanja u navedenim uslovima, najmanji gubitak Klijavosti u odnosu na
Klijavost koju je imao svez polen utvrden je kod polena sorte G251 (oko 20%). Kod
sorti Sampion i Elit klijavost polena bila je skoro prepolovljena, dok je klijavost polena
sorte G139 bila jednaka svega jednoj sedmini klijavosti sveZeg polena. Prema podacima
koje su izneli Cerovi¢ i sar. (1992), klijavost polena posle 60 dana ¢uvanja na -20°C, u
zavisnosti od sorte, iznosila je od 54,6% do 81,4% klijavosti koju je imao svez polen.

Cerovi¢ i sar. (1992) su takode posle jedne godine ¢uvanja na -19°C utvrdili
potpuni gubitak Klijavosti kod svih ispitivanih sorti oraha. Griggs et al. (1971) ¢uvali su
polen jednu godinu pri relativnoj vlaznosti vazduha 40% na temperaturi -19°C. Kada su
slede¢e godine oprasili Zenske cvetove sorte Franquette svezim polenom, zametnulo je
11% plodova, dok je prilikom oprasivanja polenom iz prethodne godine, stepen
zametnutih plodova iznosio 7%.

Na gubitak klijavosti polena znacajan efekat imala je interakcija izmedu sorte i
uslova ¢uvanja. Najslabiju klijavost u svim uslovima ¢uvanja imao je polen sorte G139,
Sto je saglasno sa rezultatima koje su prikazali Cerovi€ i sar. (1992). Luza i Polito
(1988b) uocili su takode snazan uticaj sorte na gubitak klijavosti polena na razli¢itim

temperaturama.
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9. ZAKLJUCAK

Na osnovu trogodiSnjih ispitivanja morfogeneze 1 anatomsko-fizioloskih
karakteristika reproduktivnih organa oraha mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

Prosecna debljina grancica iznosila je 8,41 mm, a po sortama je varirala od 7,85
mm (Sampion) do 9,01 mm (Elit). Vrlo visoko znagajan uticaj na debljinu gran¢ica
ispoljili su genotip, duzina grancice i tip grancice. Na debljinu granéica zna¢ajan uticaj
imala je godina, pri ¢emu je hidroloska situacija u godinama narocito dosla do izrazaja.
Debljina grancica bila je u srednje jakoj pozitivnoj korelaciji sa duzinom grancica.

Iako su temperaturni i hidroloski uslovi u 2010, 2011. i 2012. godini bilo dosta
razli€iti, godina nije ispoljila zna¢ajan uticaj na indeks izduzenosti grancica, §to znaci da
klimatski faktori deluju uravnotezeno na rast u duzinu i sekundarno debljanje mladara.
Indeks izduZenosti kod plodonosnih prirasta bio je manji nego kod letorasta.

Najmanji broj nodusa na granc¢icama iznosio je pet, a najvec¢i 15. Najveci prosecan
broj nodusa po grangici utvrden je kod sorte Elit (9,50), a najmanji kod sorte Sampion
(7,76). Jaka pozitivna zavisnost izmedu broja nodusa na grancici i debljine grancice
ukazuje da je kod mladara sa ve¢im brojem listova intenzivnije sekundarno debljanje.
Duze grancice nisu imale proporcionalno veci broj nodusa, §to znaci da duzina grancica
viSe zavisi od duzine internodija nego od broja internodija.

Cinjenica da je samo 0,74% plodonosnih prirasta imalo manje od $est nodusa, dok
je udeo letorasta sa manje od Sest nodusa bio oko sedam puta veci (5,20%) sugeriSe
pretpostavku da broj diferenciranih nodusa na osovini budu¢eg meSovitog pupoljka
predstavlja kritian faktor za zapocinjanje diferencijacije Zenskih cvasti.

Temperaturni i hidroloski uslovi u toku godine ispoljili su uticaj na diferencijaciju
mesSovitith pupoljaka. Broj meSovitith pupoljaka po grandici bio je u srednje jakoj
pozitivnoj korelaciji sa brojem nodusa po grancici i sa debljinom grancice.

Kod plodonosnih prirasta na prvom nodusu utvrden je manji udeo mesSovitih
pupoljaka nego kod letorasta, a na drugom i tre¢em nodusu prosecan broj mesovitih
pupoljaka na plodonosnim prirastima bio je viSestruko ve¢i u odnosu na letoraste.
Pretpostavka je da Zenski cvetovi ili mladi plodovi deluju inhibitorno na indukciju

zenskih cvasti u pupoljcima koji su im najblizi.
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Na duzim grancicama utvrden je ve¢i broj meSovitih pupoljaka nego na kra¢im
gran¢icama. Ukupan broj mesovitih pupoljaka, kao i broj lateralnih meSovitih pupoljaka
bio je veéi na plodonosnim prirastima nego na letorastima.

Najvec¢i udeo mesSovitih pupoljaka utvrden je na vrSnom nodusu (0,88), dok se
prema osnovi grancice on naglo smanjivao. Prema zastupljenosti bo¢nih mesovitih
pupoljaka na rodnim granicama, spontani sejanac M1 i sorta G139 pripadaju
prelaznom tipu radanja, dok se ostale sorte odlikuju terminalnim tipom radanja.

Prosecan broj mesovitih pupoljaka na granc¢icama iznosio je 1,56. Najmanji broj
mesovitih pupoljaka utvrden je na grandicama sorte Sampion (0,95), a najveéi na
grancicama genotipova G139 (2,03) i M1 (1,96).

Najmanje oscilacija u broju meSovitih pupoljaka po grancici medu ispitivanim
genotipovima ispoljio je spontani sejanac M1, dok je kod sorte G251 uocena velika
osetljivost na visoke temperature i smanjenu vlaznost vazduha 1 zemljista.
U savremenom plantaznom gajenju oraha prednost treba dati sortama kod kojih
formiranje i ostvarivanje rodnog potencijala ne zavise u velikoj meri od ekoloskih
faktora.

Ukupan prosecan broj resa po grancici iznosio je 4,05. Najveci prosecan broj resa
po granéici imala je sorta Sampion (5,61), a najmanji sorta Elit (2,96).

Kod svih genotipova rese su bile pretezno diferencirane na nodusima koji su se
nalazili blize osnovi mladara. Izmedu broja resa i vegetativne snage rasta grancica
utvrdena je negativna korelacija. Prisustvo Zenskih cvetova na prvom nodusu negativno
je uticalo na diferencijaciju resa, ne samo na tom i susednom nodusu, ve¢ i na ¢itavoj
grancici. Najveci broj resa po grancici 1 po nodusu imale su izrazito protandri¢ne sorte,
dok su kod protogini¢nih genotipova ovi parametri bili znacajno manji.

Kod sorte Elit utvrden je najveci broj vegetativnih pupoljaka po grancici (7,34),
dok je kod sorti Sejnovo, G251 i Sampion on bio manji od dva. Kod duzih grangica
utvrden je veli proseCan broj vegetativnih pupoljaka po nodusu nego kod kracih.
ProseCan broj vegetativnih pupoljaka bio je manji na terminalnom polozaju nego na
subterminalnom. Izmedu broja vegetativnih pupoljaka i broja resa na nodusima i po

grancici utvrdena je srednje jaka negativna korelacija.
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Na strukturu jednogodis$njeg drveta godina nije imala znacajan uticaj Sto ukazuje
na stabilan odnos izmedu rasta i radanja ispitivanih stabala u periodu u kojem su vrSena
istrazivanja.

Ukupna prosecna zastupljenost vegetativnih prirasta medu jednogodiSnjim
granCicama iznosila je 1,3%. Najve¢i udeo muskih grancica utvrden je u kategoriji
najkracih prirasta (grancice duzine do 6 cm), dok se sa poveéanjem duzine i debljine
grancica on smanjivao. Zastupljenost muskih grancica medu plodonosnim prirastima
bila je dvostruko vec¢a nego medu letorastima. Povecanje udela muskih granc¢ica medu
plodonosnim prirastima usledilo je prvenstveno na ra¢un sadrzaja kombinovanih
grancica, Sto znaci da je prisustvo zenskih cvetova na plodonosnim mladarima ispoljilo
jaci negativan uticaj na diferencijaciju novih Zenskih cvasti nego na diferencijaciju resa.

Najveéi udeo Zenskih granéica utvrden je kod sorte G139, dok kod sorti Sejnovo i
G251 nije pronadena nijedna Zenska grandica. Sa povecanjem duzine grancica
povecavao se udeo zenskih granica u strukturi jednogodi$njeg drveta. Medu
plodonosnim mladarima bilo je vise Zenskih grancica nego medu letorastima.

Ukupan prosecan udeo kombinovanih grancica u strukturi jednogodiSnjih grancica
iznosio je 78,5%. Medu duzim grancicama bilo je viSe kombinovanih gran¢ica nego
medu kratkim. Letorasti su imali veci broj kombinovanih granc¢ica nego plodonosni
prirasti.

Zenske grangice i kombinovane grancice predstavljaju rodne granéice oraha jer se
na njima formiraju plodovi. Ukupan proseCan udeo rodnih granéica u strukturi
jednogodisnjeg drveta iznosio je 86,5%. Najveci broj rodnih grancica utvrden je kod
sejanca M1 (93,3%), sorte Elit (92,2%) i sorte G139 (91,1%), a najmanji kod sorte
Sampion (74,4%). Za proizvodnu praksu vazno je da njihov udeo u strukturi
jednogodisnjeg drveta bude s§to veéi. Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu broja
rodnih grancica 1 duZine grancice, debljine grancice 1 broja nodusa na grancici. Medu
letorastima udeo rodnih grancica bio je ve¢i nego kod plodonosnih prirasta.

Na segmentiranoj osovini meSovitog pupoljka nalaze se primordije razli¢itih
kategorija listova, u ¢ijim pazusima mogu biti diferencirane vegetativne kupe, a na vrhu
osovine pupoljka izdiferencirana je cvast sa jednim ili viSe Zenskih cvetova. Ukupan

prosecan broj lisnih primordija na osovini meSovitog pupoljka u trogodiSnjem periodu
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ispitivanja iznosio je 18,1. Na broj Zenskih cvetova u meSovitim pupoljcima uticali su
polozaj pupoljka na grancici, godina, genotip, duzina grancice i tip grancice.

Zenska cvast oraha predstavlja klas koji se sastoji od kratke osovine, na kojoj se
nalaze sedeci cvetovi. Cvet koji ima terminalnu poziciju u cvasti formira se po pravilu
najkasnije. Broj cvetova u Zenskim cvastima predstavlja genotipsku specificnost koja je
vazna komponenta rodnog potencijala neke sorte. Kod ispitivanih sorti on je varirao od
1,9 (Sampion i Elit) do 2,7 (sejanac M1).

Zenski cvet oraha je apetalan, sa potcvetnim sinkarpnim tu¢kom, koji je izgraden
od dve karpele. Obavijen je involukrumom u ¢iji sastav ulaze ¢asi¢ni listiéi, brakteja i
dve brakteole. U plodnikovoj Supljini nalazi se jedan sedeci, ortotropan, unitegmican,
krasinucelatan semeni zametak.

Prose¢na duzina Zenskih cvetova iznosila je 9 mm. Najveca prosecna duZina
zenskih cvetova utvrdena je kod sorte Elit (10,1 mm), a najmanja kod spontanog sejanca
M1 (8,0 mm). Na duzinu zenskih cvetova vrlo visoko znacajan uticaj imali su godina i
genotip. Ukupna prose¢na Sirina Zenskih cvetova bila je 3,6 mm. Razlike izmedu
genotipova u pogledu Sirine Zenskih cvetova nisu bile znacajne.

Prosec¢na duzina, kao i Sirina, semenih zametaka iznosila je 0,55 mm. Na duzinu
semenih zametaka godina i genotip nisu ispoljili znacajan uticaj, dok je Sirina semenih
zametaka vrlo visoko znacajno zavisila od genotipa.

Srednje jaka pozitivna korelacija utvrdena je izmedu duzine i Sirine Zenskih
cvetova, kao 1 izmedu duZine i Sirine semenih zametaka. Korelacija izmedu dimenzija
Zenskih cvetova 1 dimenzija semenih zametaka bila je slaba.

Kod svih ispitivanih genotipova proces morfogeneze Zenskog cveta odvija se
sukcesivno i istim redosledom, §to omogucava da bude predstavljen opstim modelom
koji se sastoji od sledecih faza: 1) inicijacija zaCetka drSke Zenske cvasti; 2) inicijacija i
rast zaCetaka zenskih cvetova; 3) inicijacija involukruma; 4) inicijacija primordija
CaSi¢nih listi¢a; 5) inicijacija i rast karpela; 6) inicijacija i rast semenog zametka;
7) pocetak cvetanja; 8) puno cvetanje; 9) zavrSetak cvetanja.

Inicijacija Zenskih cvetova oraha kod genotipova sa ranijim listanjem deSava se
prosecno u trecoj dekadi juna, a kod sorti sa kasnijim listanjem u toku prve i druge
dekade jula. Kod protandri¢nih sorti na kraju vegetacionog perioda zaleci zenskih

cvetova imaju iniciran samo involukrum, dok su kod homogamnih ili protogini¢nih
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genotipova na zacecima zenskih cvetova prisutne primordije ¢asSi¢nih listi¢a. Genotipovi
¢iji su zaceci cvetova usli u period mirovanja u nizim stadijumima diferencijacije, u
prolece taj zaostatak nadoknaduju brzim tempom razvoja.

U okviru procesa makrosporogeneze i makrogametogeneze oraha mogu se
definisati slede¢e karakteristine faze: 1) diferencijacija i1 rast arhesporijalnih ¢elija;
2) mejoza materinske ¢elije makrospore 1 formiranje tetrada; 3) dvojedarni stadijum
embrionove kesice; 4) cetvorojedarni stadijum embrionove kesice; 5) osmojedarni
stadijum embrionove kesice; 6) citoloSko organizovanje embrionove kesice do njene
zrelosti za oplodenje. U procesu makrogametogeneze kod oraha formira se monosporna,
bipolarna, osmojedarna embrionova kesica Polygonum tipa.

Izmedu mikrofenofaza u razvitku semenog zametka i karakteristicnih stadijuma u
procesima makrosporogeneze i makrogametogeneze utvrden je visok stepen
podudarnosti, $to omogucava da se procesi u embrionovoj kesici mogu pratiti na osnovu
morfoloskih promena na semenom zametku.

Najranije pocinju da cvetaju Zenski cvetovi sejanca M1 (prosecno 18. IV), a zatim
slede cvetovi sorti Sejnovo (23. IV), Sampion i G139 (27. IV), G251 (29. IV) i Elit
(7. V). Vremenski razmak izmedu pocetka cvetanja zenskih cvetova najranijeg i
najkasnijeg genotipa iznosio je prose¢no 19 dana. Cvetanje zenskih cvetova trajalo je
najduze kod sejanca M1 (19 dana), a najkrace kod sorte Elit (13 dana).

Muska cvast oraha sastoji se iz osovine cvasti, na kojoj su u spiralnom rasporedu
poredani muski cvetovi. Prosena duZina resa u vreme pucanja antera iznosila je
120 mm, a §irina 14,7 mm. DuZina resa varirala je od 85 mm kod sorte Sampion do
150,8 mm kod sorte Elit. Na duzinu resa vrlo visoko znacajan uticaj imali su genotip i
godina. Sorte sa ranijim resanjem imale su krace rese od sorti sa kasnijim resanjem.

Pojedina¢ni muski cvetovi oraha su sitni, neugledni, bez krunicnih listi¢a, sa Cetiri
zelena CaSicna listica koji grade perijant. Sa spoljasnje strane perijanta nalaze se dve
maljave brakteole i jedna brakteja, a sa unutrasnje Strane perijanta gusto su rasporedeni
pra$nici. Prasnici imaju vrlo kratke filamente (1-2 mm), tako da antere izgledaju kao da
su direktno pri¢vrséene za cvet.

Rese su sadrzale prosecno 120 cvetova. Najveci broj cvetova po resi imali su
sejanac M1 1 sorta Elit (priblizno 139), dok je najmanji broj cvetova po resi utvrden kod

sorte Sejnovo (100,8). Izmedu broja cvetova po resi i vremena listanja genotipova
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utvrdena je jaka pozitivna korelacija. Izmedu broja muskih cvetova po resi i broja resa
po grancici utvrdena je srednje jaka negativna korelacija.

ProseCan broj prasnika u muskim cvetovima iznosio je 18,8. Najvec¢i prosecan
broj prasnika po cvetu utvrden je kod sorti G139 (19,8) i1 G251 (19,6), a najmanji kod
sejanca M1 (17). Od osnove rese prema njenom vrhu smanjuje se broj prasnika u
cvetovima. Na broj prasnika u cvetu vrlo visoko znacajan uticaj imali su godina i
genotip.

Prose¢ne dimenzije antera iznosile su: duzina 2,31 mm, Sirina 0,96 mm i debljina
0,75 mm. Najvecu proseénu duzinu antera imala je sorta Elit (2,53 mm), a najmanju
sorta Sampion (2,10 mm). Pored genotipa, na dimenzije antera vrlo visoko znacajan
uticaj ispoljila je i godina. Izmedu duzine antera i duzine resa utvrdena je jaka pozitivna
korelacija. Sorte kasnijeg resanja imale su duze antere.

Na osnovu rasporeda pora, polenova zrna oraha su poliporatna, heteropolarna.
Rastojanje izmedu pora iznosilo je oko 16 um i nije zavisilo od genotipa. Povrsina
egzine je mikroehinatna. Hidratisani polen oraha je oblatnosferoidnog oblika, dok je
delimi¢no dehidratisan polen ugnut na proksimalnom polu. Duzina polenovih zrna, u
zavisnosti od genotipa, iznosila je od 40,5 um do 44,5 um, dok je Sirina polena imala
vrednosti od 44,1 um do 48,3 um.

Na morfometrijske osobine polena, genotip je ispoljio znacajan uticaj, dok uticaji
godine i interakcije genotip x godina, nisu bili znacajni. To znadi da se navedene
morfometrijske osobine polena mogu Kkoristiti za determinisanje sorti oraha.

Pocetak 1 dinamika ontogeneze muskih cvetova oraha uslovljeni su genotipom i
klimatskim uslovima. Vreme pocetka listanja je u jacoj korelaciji sa vremenom pocetka
diferencijacije musSkih cvetova nego sa pocetkom diferencijacije Zenskih cvetova.
U kasnijim fazama diferencijacije muskih cvetova tip dihogamije ispoljava jaci uticaj na
dinamiku ovog procesa u odnosu na vreme listanja.

Zahvaljuju¢i postojanju korelacije izmedu morfoloskih promena na musSkim
reproduktivnim organima i histogenetskih procesa u sporogenim tkivima antera,
moguce je definisati model za olakSano pradenje procesa mikrosporogeneze i
mikrogametogeneze oraha posmatranjem fenoloskih promena na muskim cvetovima.

Dinamika procesa mikrosporogeneze i formiranja mikrogametofita zavisi od tipa

dihogamije. Kod protandri¢nih sorti ranog listanja diferencijacija sporogenog tkiva
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pocinje u junu, dok je prisustvo sporogenog tkiva u polenovim kesicama protogini¢nih
sorti, ¢ak i kod genotipova ranog kretanja vegetacije, utvrdeno tek u martu.

Precizno definisanje vremena mejoze u resama oraha otezano je zbog sukcesivnog
razvoja muskih cvetova od osnove rese prema njenom vrhu. Istovremeno dok se u
najnizim cvetovima rese formiraju tetrade, u njenim vr$nim cvetovima najcesce je jos
prisutno sporogeno tkivo.

U procesu formiranja mikrogametofita oraha mogucée je definisati sledece
razvojne periode od stadijuma tetrada do stadijuma dvonuklearnog polenovog zrna:
1. period tetrada; 2. period oslobadanja mikrospora iz tetrada; 3. prevakuolarni period;
4. rani vakuolarni period; 5. srednji vakuolarni period; 6. pozni vakuolarni period;
7. rani period sazrevanja polenovog zrna; 8. pozni period sazrevanja polenovog zrna.

Medu proucavanim genotipovima najranijim pocetkom listanja odlikuje se sejanac
M1 (proseéno 6. aprila), a zatim slede sorte Sejnovo, Sampion, G139, G251 i Elit. Rese
podinju da prase najpre kod sorte Sejnovo (proseéno 15. IV), zatim kod sorte Sampion
(17. 1V), sejanca M1 (27. IV), sorte G139 (2. V), G251 (7. V), a najkasnije kod sorte
Elit (11. V). Prasenje resa trajalo je najduze kod sorte Sejnovo i spontanog sejanca M1
(12 dana), a najkrace kod sorte G251 (osam dana). Sorte Sampion i Sejnovo su
protandri¢ne, dok su sorte G139, G251 i sejanac M1 protogini¢ni. Sorta Elit je najcesce
protogini¢na, ali u pojedinim godinama naginje homogamiji.

Prosecna klijavost polena sorte gampion iznosila je 15,9%, Elita 15,6%, gejnova
13,7% 1 G251 6,6%. Najveca prosecna klijavost polena ostvarena je pri koncentraciji
agara 0,6% i 0,8%, saharoze 15%, borne kiseline 400 ppm i kalcijum hlorida 50 ppm.

Klijavost polena, zavisila je od genotipa i sadrzaja agara, saharoze, borne kiseline
i kalcijum hlorida u hranljivoj podlozi. Interakcije izmedu navedenih faktora takode su
ispoljile znacajan uticaj na klijavost polena, iz ¢ega proizilazi zakljucak da je prilikom
ispitivanja klijavosti polena neke sorte potrebno prethodno odrediti optimalan sastav
hranljive podloge. Sastav hranljive podloge uticao je znacajno i na duzinu polenovih
cevcica.

Klijavost polena svih ispitivanih sorti oraha znacajno je zavisila od temperature.
Optimalna temperatura za klijanje polena sorti Sejnovo i Sampion iznosila je 22+1°C, a

sorti G139, G251 i Elit 27+1°C. Utvrdena je slaba korelacija izmedu procenta klijavosti
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polena na temperaturi 12+1°C i datuma cvetanja sorti, dok je kod sorti koje kasno resaju
optimalna temperatura za klijanje polena bila vi$a u odnosu na sorte ranijeg resanja.
Genotip, temperatura, vreme cuvanja polena i1 stanje hidratisanosti polena pre
naklijavanja imali su znacajan uticaj na njegovu klijavost. Povecanje temperature i
vremena skladiStenja polena uticalo je negativno na klijavost polena. Kontrolisana
hidratacija polena pre naklijavanja imala je pozitivan efekat na klijavost polena. Od svih
varijanti ogleda, klijavost polena se najbolje odrzala kada je ¢uvanje polena obavljeno
na temperaturi -18°C, u hermeticki zatvorenim sudovima u kojima se nalazio zasi¢eni

rastvor  kalcijum  hlorida, uz rehidratisanje  polena pre naklijavanja.
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Mpwunor 1.
UsjaBa o ayTopcTBY

MotnucaHa: Cnahana J. JaHkoBuh

Bpoj nHaekca: 08/32

UsjaBrbyjem

[a je JOKTOpCKa aucepTauuja nog HacnoBoOM:

"MopdporeHe3a M aHaTOMCKO (DU3NOMOLLKE KapaKTePUCTUKE PenpoayKTUBHMUX

opraHa opaxa (Juglans regia L.)"

e pesynTaT CONCTBEHOr NCTPaXXMBAYKOr paja,

e [a npeanoxeHa OOKTOPCKa AucepTtauuvja y LefIMHU HU y OenoBuUMa Huje
buna npegnoxeHa 3a gobujawe GUO Koje gunnome npema CTyaujCKum
nporpamuma gpyrnx BUCOKOLLKOJICKUX YCTaHOBA,

e [a Ccy pe3yntatu KOPEKTHO HaBedeHMU U

e [a HMCaM KpLuMIa ayTopcka npaea 1 KOPUCTUNA MHTENEKTyarnHy CBOjUHY

ApYyrux nuua.

MoTnuc pokTropaHAaa

Y beorpagy, maj 2016.




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKe aucepTauumje

Nme n npesmme aytopa: CnahaHa J. JaHkoBuh

Bpoj nHaekca: 08/32

Ctyanjckm nporpam:  [NorsonpuepeaHe Hayke — BohapcTBo 1 BUHOrpagapcTBo
Hacnos poktopcke auceptauuvje: "MopdoreHesa n aHaTOMCKO (pu3nosoLuke
KapakTepucTuke penpoayKTMBHUX opraHa opaxa (Juglans regia L.)"

MeHTtop: gp [HparaH MwnartoBuh, BaHpeaoHw npodpecop, YHuBpesnteT y

Beorpaay, MNMossonpuBpeHu dakynteT
Motnncana: Cnahana J. JaHkoBuh

N3jaBrbyjem fa je wtamnaHa Bep3vja MOje LOKTOPCKe aucepTtaumje UcTtoBeTHa
€NeKTPOHCKO] Bep3unju Kojy caM npefana 3a objaBrbvMBakbe Ha noprtany
OurutanHor peno3utopujyma YHuBep3uteTta y beorpagy.

[osBorbaBam pga ce o6jaBe MojM NUYHM nNoJauMm Be3aHu 3a Aobujarbe
akageMcKor 3Bakba [AOKTOpa Hayka, Kao WTO Cy uMe u npesume, roguHa u
mMecTo pohera 1 gatym ogbpaHe paga.

OBKM nn4yHKM nogaum mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe
6ubnunoTeke, y €neKTPOHCKOM KaTtanory u y nybnukauunjama YHuBepauTeTa y

Beorpapny.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, maj 2016.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® pa vy
AurntanHun penosuTtopujym YHuBepsuteta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY

avcepTaumjy nog HacroBOM:

"MopdoreHesa U aHaTOMCKO (PU3NOMOLLKE KapaKTepUCTUKE pernpoayKTUBHUX

opraHa opaxa (Juglans regia L.)", koja je MOje ayTOpCKO Aerno.

[dvcepTaunjy ca cBumMm npunosmMma npegana cam Yy enekTpoHCKoM dhopmaty
NOro4HOM 3a TPajHO apXUBMpPaH-E.

Mojy [OKTOpCcKy AucepTauumjy noxpaweHy Yy [LOurutanHu penosvTopujym
YHuBep3nteta y beorpagy mory ga kopucte CBM KOju nowTyjy oapenbe
cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeatmeBHe 3ajegHuue (Creative

Commons) 3a Kojy cam ce oany4una.

1. AyTopcTBO

2. AyTopcTBO — HEKOMEpPLUKjasiHO

3. AyTopCTBO — HEKOMEpLMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — A4ennTn No4 UCTUM YCNoBMMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AennTn Nog UCTUM ycrnoBuma

(Monumo ga 3aoKkpyxuTe camo jeOHy of WecT NoHyheHux nuueHun, KpaTtak

ONuC NUUEeHUM aaT je Ha Kpajy).

MoTnuc goktopaHaa

Y Beorpagy, maj 2016.




