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Izvod: Potreba za oplemenjivanjem psenice na nizak sadrzaj fitinske kiseline proistekla je iz njene uloge
antinutritivnog faktora koji vezujuéi mineralne elemente (Ca, Zn, Fe, Mn, Cu, kao i P) dovodi do njiho-
vog nedovoljnog iskoris¢avanja. Neiskoris¢eni fosfor u kompleksu sa fitinskom kiselinom se preko lanca
ishrane neprezivara (Zivina, svinje, ribe) izlucuje u spoljasnju sredinu i uzrokuje zagadivanje vodenih
ckosistema. Razvijene su brojne indirektne (spektrofotometrijske) i direktne (HPLC - High Performance
Liguid Chromatography) metode za brzo i pouzdano utvrdivanje sadrzaja fitinske kiseline u zrnu psenice.
Brojna istrazivanja u svetu su pokazala da se sadrzaj fitinske kiseline kre¢e od jedan do nekoliko pro-
cenata suve mase semena i 50% do 85% ukupnog fosfora u semenu. Utvrdena je znacajna geneticka
varijabilnost sadrzaja fitinske kiseline i fitatnog fosfora u zrnu sorata i linija psenice u razli¢itim uslovima
spoljasnje sredine. Oplemenjivanjem je dobijen i mutant psenice (Triticum aestivum 1..) Js-12-LPA, za
osobinu niskog sadrzaja fitinske kiseline (ILow phytic acid).

Kljucne redi: fitinska kiselina, mutanti, oplemenjivanje, pSenica

Uvod

Rastudi interes za istrazivanja fitinske kiseli-
ne zitarica i leguminoza rezultat je njene uloge
antinutritivnog faktora. Fitinska kiselina kao
polivalentni anjon stvara helate sa mineralnim
elementima 1 proteinima, onemogucavajuci nji-
hovo potpuno iskoris¢avanje. Ishrana bogata fi-
tinskom kiselinom znac¢ajno smanjuje apsorpciju
vaznih mikronutrijenata (kalcijum, cink, gvozde,
mangan i bakar) koje ljudi i neprezivari (Zivina,
svinje, ribe) u vidu mesovitih soli izlucuju, do-
vodeéi do njihovog ozbiljnog deficita, narocito
kod siromasnih i zemalja u razvoju (Reicwald &
Hatzack 2008, Khan et al. 2007, Guttieri et al.
2004, Lonnerdal 2002, Garcfa-Estepa et al. 1999,
Tabekhia & Donelly 1982, Nahapetian & Bassiri
1976, Lolas et al. 19706).

U SAD 1 Evropskoj Uniji ozbiljni napori se
ulazu da se smanji zagadivanje vodenih ekosiste-
ma fosforom koji se neiskoriséen u kompleksu sa
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fitinskom kiselinom izlucuje zivotinjskim ekskre-
mentima. Usled neiskoris¢enosti unesenog fosfo-
ra iz Zitarica neophodno je dodavati suplemente
neorganskog fosfora ili granule enzima fitaze u
sto¢nu hranu, radi postizanja optimalne produk-
cije mesa. Granule enzima fitaze se industrijski
proizvode koris¢enjem gljivicnih gena za fitazu,
§to znacajno uvecava troskove proizvodnje, dok
samo 50% fosfora vezanog u solima fitinske ki-
seline postaje dostupan (Reichwald & Hatzack
2008, Centeno et al. 2003, Raboy 2001a, Wodzin-
ski & Ullah 1996, Greiner et al. 1998, Cromwell
et al. 1993).

Psenica doprinosi sa jednom petinom uku-
pnom svetskom unosu kalorija ishranom (FAO,
2009). Gaji se na vise od 200 milion hektara obra-
divih povrsina od 67° N u Skandinaviji 1 Rusiji
do 45° u Argentini ukljucujuéi i visinske delove
u tropima i subtropima (Dodig 2010, Knezevi¢
et al. 2008a, Feldman 1995). Prosecan prinos u
svetu je 2,8 tha' ali je visoko varijabilan po drza-
vama i regionima, i u Evropskoj Uniji je u peri-
odu 2005-2007. iznosio 5 t ha'! dok je u Stbiji za
isti period iznosio 3,4 t ha! (Dodig 2010). Danas
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je 95% psenice koja se gaji u svetu heksaploidna
hlebna psenica, dok preostalih 5% cini tetraplo-
idna durum psenica (Dodig 2010).

Visok sadrzaj fitinske kiseline kod psenice
dovodi najcesc¢e do deficita mineralnih eleme-
nata (Fe, Zn, Ca) i najvise se odrazava na rast
dece i zdravlje trudnica u zemljama sa niskom
kupovnom modi stanovnistva. Posledice po
zdravlje ljudi koje nastupaju usled nedovoljnog
iskoris¢avanja ovih mineralnih elemenata su:
anemije, kardiovaskularne bolesti, tkivna hi-
poksija, poremecaj paznje i memorije, oslablje-
ne motorne sposobnosti (Walter et al. 1997,
Prasad 1990).

Pored negativnih antinutritivnih svojstava, fi-
tinska kiselina ima i pozitivnih dejstava jer vezuje
gvozde i smanjuje formiranje hidroksilnih radika-
la u debelom crevu, pokazujuéi antioksidativno
i antikancerogeno dejstvo (Garcfa-Estepa et al.
1999, Harland & Morris 1995, Graf et al. 1987).
Pokazano je da fitinska kiselina povecava vigor
klijanaca i usporava razvoj aflatoksina u zrnu
psenice (Ortiz-Monasterio et al. 2007, Tang et al.
2008).

Preporuke SZO i FAO jesu da se trziste u bu-
ducnosti snabdeva sortama psenice sa niskim sa-
drzajem fitinske kiseline (fow phytic), ali i sortama
sa visokim sadrzajem fitinske kiseline (bigh phytic).
Koriséenje oba tipa sorta psenice ¢e zavisiti od
toga da li ¢e sluziti za sto¢nu hranu, za poveca-
nje iskoris¢avanja mikronutrijenata ili sprecavanje
oksidativnog stresa i kancera.

Fitinska kiselina kod pSenice - uloga i
fizicka pozicija u semenu

Fitinska kiselina (zyo-inositol  (1,2,3,4,5,06)-
hexakisphosphate (InsP,) predstavlja jedinjenje
siroko rasprostranjeno u semenu biljaka i najpo-
znatija je kao rezervna forma fosfora (P) u seme-
nu. Obuhvata jedan do nekoliko procenata suve
mase semena i 50% do 85% ukupnog fosfora
u semenu psenice (Raboy 2001a, Guttieri et al.
2004, Hidvégi & Lasztity 2002, Khan et al. 2007,
Yenagi & Basarkar 2007, Dintzis et al. 1992, Na-
hapetian & Basiri 1976). Koli¢ina fosfora sin-
tetisana u formi InsP, predstavlja vise od 50%
unesenog fosfora u agroekosisteme mineralnim
dubrenjem na godisnjem nivou. Najvedi deo fi-
tinske kiseline je uskladisten u formi soli sa kali-
jumom, magnezijumom, kalcijumom, gvozdem i
cinkom (fitini) u mikrovakuolama i proteinskim
telima-globoidima (Raboy 2001b, Svecnjak et al.
2007, Williams 1970).

Dokazane su visestruke uloge fitinske kiseline
u obavljanju vaznih Celijskih funkcija: glavni je

izvor inozitola u metabolickim putevima inozitol
fosfata (Safrany et al. 1999); kao ligand sekundar-
nih ,,messenger’” molekula (Sasakawa et al. 1995);
ucesée u popravci dvolancanih DNK prekida
(Hanakahi et al. 2000); transportu RNK iz jedra
(York et al. 1999); ucesée u ATP metabolizmu
(Safrany et al. 1999) i fizioloskom odgovoru sto-
minih ¢éelija na ABA (Lemtiri-Chlich et al. 2000).

U toku klijanja semena fitine razlaze enzim
endogena fitaza, oslobadajuci neorganski fosfor,
myo-inozitol i mineralne elemente koji se koriste
za rast i razvoj klijanca. InsP, se akumulira i u
drugim biljnim tkivima i organima kao $to su po-
len, krtole, koren, zbog cega je organski fosfor
u zemljiStu i najprisutniji u obliku derivata fitin-
ske kiseline. Fitinska kiselina i njeni pirofosfatni
derivati imaju ulogu u obnovi ATP molekula ne-
ophodnih za odrzavanje bazalnog metabolizma
u najranijim stadijumima klijanja pre formiranja
mitohondrijalne membrane (Raboy 2001a, Wi-
lliams 1970).

Utvrdeno je na osnovu istrazivanja na Triticum
vulgare cv. Insignia da se fitinska kiselina nalazi
u klici, skutelumu, aleuronskom omotacu i spo-
ljasnjim frakcijama perikarpa, dok se ne nalazi
u frakcijama endosperma (Guttieri et al. 2004,
Hidvégi & Lasztity 2002, Febles et al. 2001,
Williams 1970). Fitinska kiselina se akumulira
u aleuronu psenicnog zrna koje je proslo nor-
malan tok razvoja posle 28 dana od pocetka kli-
janja, i posle 23 dana od pocetka klijanja kod
zrna izlozenog stresnim uslovima. Sinteza fitina
je deo reakcije na stres u spoljasnjoj sredini i deo
opsteg mehanizma za usporavanje metabolizma
pre nastupanja dormantnosti, jer stvaranje he-
lata sa metalnim katjonima kontrolise nivo fos-
fotransferaza od kojih zavisi Celijski energetski
metabolizam.

In vitro istrazivanja su pokazala da fitinska ki-
selina i proteini formiraju komplekse od kojih
su mnogi nerastvorljivi i bioloski nedostupni u
normalnim fizioloskim uslovima (Knezevi¢ et al.
2006, Febles et al. 2001). Proteoliticki enzimi su
manje efikasni u razlaganju proteinskih komplek-
sa sa fitinskom kiselinom nego slobodnih protei-
na (Cheryan 1980, Fox & Tao 1989).

Metode za utvrdivanje sadrZaja fitinske
kiseline

Najsire koris¢ene metode za utvrdivanje sadr-
zaja fitinske kiseline kod Zitarica su modifikaci-
je procedura koje su razvili Heubner & Stadler
(1914) i predstavljaju indirektne metode koje
ukljucuju precipitaciju kompleksa sa gvozdem
(Fe’™) na niskim pH vrednostima i spektrofoto-
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metrijsku kvantifikaciju fosfora, Fe*’, inozitola
u precipitatu ili analizu preostalog gvozda u su-
pernatantu (Sandberg 1995, Vaintraub & Lap-
teva 1988, Oberleas 1983, Garcia-Villanova et
al. 1982, Latta & Eskin 1980, Obetleas 1971).
Direktne analiticke metode koje su nezavisne
u odnosu na formiranje Fe’* kompleksa uklju-
¢uju primenu HPLC metoda (High-performance
ligid chromatography) (Larson et al. 2000, Raboy
et al. 2000, Dorsch et al. 2003, Graf & Dintzis
1982a), HPLC koja ukljucuje jonoizmenjivacku
proceduru (Dorsch et al. 2002, Graf & Dint-
zis 1982b, Tangendjaja et al. 1980, Harland &
Oberleas 1977), “capillary isotachophoresis” teh-
nike (Blatny et al. 1995, Kikunaga et al. 1985),
modifikovane hromatografije jonskih parova
(Lehrfeld 1989).

Veéina metoda za fotometrijsko utvrdivanje fi-
tata je zasnovana na indirektnim merenjima. Vrsi
se ekstrakcija sa kiselinama HCI, H SO, ili HCL,
koju sledi precipitacija sa Fe?*. Kisela ekstrakcija
je pozeljna jer sirovi materijal, kao sto je pSeni-
ca, moze da sadrzi visoki nivo endogene fitaze
koja razgraduje fitin (Obetleas & Harland 19806,
Reicwald & Hatzack 2008). Neistalozeni Fe** joni
se utvrduju spektrofotometrijski i razlika u kon-
centraciji jona istalozenog i neistalozenog gvozda
se koristi za izracunavanje koncentracije fitinske
kiseline. Jedan od najpoznatijih fotometrijskih
metoda za odredivanje koncentracije fitinske ki-
seline je protokol koji su razvili Haug & Lantzsch
(1983) koiji koristi 2.2’-bypyridine kao komplek-
sirajudi agens za kvantifikaciju Fe’*, ali koji je do
sada koris¢en samo na kukuruzu. Modifikaciju
metoda Haug & Lantzch za utvrdivanje sadrzaja
fitinske kiseline kod psenice, soje i kukuruza su
dali Reichwald & Hatzack (2008) prilagodavajuci
ekstrakciono vreme na 45 minuta i temperaturu
na 100°C i smanjujudi koli¢inu toksi¢ne tioglikol-
ne kiseline sa 1% v/v na 0.13% v/w.

Autori Febles et al. (2002) su primenili kom-
pleksometrijsko odredivanje sadrzaja fitinske
kiseline zasnovano na titraciji Fe** sumpor-sali-
cilnom kiselinom po metodi Garcia-Villanova et
al. (1982).

Metoda HPIC (High performance ion chromatograp-
hy) se koristi kao specifi¢na za odredivanje inozi-
tol fosfata (Pontoppodian et al. 2007, Camire &
Clydesdale 1982) i kao referentna metoda za po-
redenje rezultata sa indirektnim metodama, kao
$to je modifikacija Haug & Lantzsch (1983) (Rei-
cwald & Hatzack 2008). Precizno odredivanje sa-
drzaja fitinske kiseline, na koju ne uti¢e proteinski
sadrzaj, omoguceno je ultrafiltracijom na mem-
brani (30kDa) i ispiranjem proteinskih anjona sa
kolone pre inozitol fosfata i fitinske kiseline.

Geneticka varijabilnost sadtZaja fitinske
kiseline linija i sorata pSenice

Autori Yenagi & Basarkar (2008) su utvrdili da
su sorte hlebne psenice u severnoj Karnataki (In-
dija) imale prosecan sadrzaj fitinske kiseline od
2,39 ¢100g" + 0,02 g 100g™, sorte durum psenice
1,93 ¢ 100g" £ 0,002 g 100g™ i sotte dicoccnm pSe-
nice 1,90 ¢ 100g" + 0,04 g 100g". Autori Hidvégi
& Lasztity (2002) su dobili da sadrzaj fitinske ki-
seline za sorte durum psenice iznosi 0,72 g 100g"
iod 0,85 ¢ 100g" do 0,93 g 100g" za sorte hlebne
psenice. Proucavajuéi odnos fitinske kiseline i mi-
neralnih elemenata kod 12 sorata hlebne psenice
autori Nahapetian & Bassiri (19706) su utvrdili da
je sadrzaj fitatnog fosfora od 109 mg 100g" do
318 mg 100g". Tabekhia & Donnelly (1982) su
za Sest sorata durum psenice utvrdili da je sadrzaj
fitinske kiseline izrazen kao procenat suve mase
u opsegu 0,95% do 1,43%, kao i da sorte pseni-
ce belog zrna imaju nizi fitinski sadrzaj od sorata
psenice crvenog zrna, sa ¢im su u saglasnosti re-
zultati Nahapetian & Bassiri (1970).

Lolas et al. (1976) su za 38 sorata i linija hleb-
ne i durum psenice utvrdili da se sadrzaj fitinske
kiseline, izrazen kao procenat suve mase zrna,
krece od 0,62% do 1,35%. Khan et al. (2007) su
analizom 66 mutanata/ sorata hlebne p$enice do-
bili da je sadrzaj fitinske kiseline u zrnu od 0,98%
do 2,17% izrazen kao procenat suve mase zrna.
Svecnjak et al. (2007) su utvrdili da prosecan
sadrzaj fitatnog fosfora za sorte hlebne psenice
Marija, Zitarka i Renan iznosi 3,84 g kg $to ¢ini
82% ukupnog sadrzaja fosfora u zrnu psenice. Sa
navedenim rezultatima su u saglasnosti nalazi Syl-
tie & Dahnke (1983) i Zebarth et al. (1992), dok
su Liu et al. (2006) dobili vise vrednosti, u opsegu
5,16-9,87 g kg'!. Tang et al. (2008) su utvtdili da je
sadrzaj fitatnog fosfora za 43 sorte psenice gaje-
nih u Jinanu (Kina) iznosio 1.059 mg kg'. Bassiti
& Nahapetian (1977) su utvrdili da sadrzaj fitata
u ukupnom fosforu zrna psenice varira od 38%
do 77% za sorte gajene u susnim uslovima i od
73% do 94% za sorte gajene u uslovima navod-
njavanja.

Batten (1986) je u ogledima sa 17 genotipova
psenice, koje su imale razli¢ite nivoe ploidnosti,
utvrdio da je ukupni fosfor u zrnu 0,14% do
0,71% suve mase zrna, i da je bio najvisi kod di-
ploidnih genotipova, a najmanji kod heksaploid-
nih genotipova (Djuki¢ et al. 2008). Utvrdili su
i da je gotovo potpuno korelisan (r = 0.99) sa
sadrzajem fitatnog fosfora, dok su Nahapetian
& Bassiri (1976) dobili koeficijent korelacije r =
0.93 i Lolas et al. (1976) su utvrdili da je r = 0.97.
Stoga je selekcija za nizi sadrzaj ukupnog fosfora
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predlozena kao nacin da se ostvare nize fitatne
koncentracije u zrnu. Meduzavisnost sadrzaja
fitinske kiseline sa agronomskim svojstvima bi
bilo pozZeljno ispitati da bi se utvrdila moguénost
primene indirektne selekcije na sadrzaj fitinske
kiseline (Dodig et al. 2008b).

Svecnjak et al. (2007) su utvrdili statisticki zna-
¢ajan uticaj genotipa (P < 0.05) na sadrzaj fosfora
u zrnu kao 1 statisticki znacajnu (P < 0.05) kore-
laciju (r = - 0.47) izmedu ukupnog fosfora i mase
hiljadu zrna. Khan et al. (2007) su zakljucili da
je sadrzaj fitinske kiseline u zrnu hlebne psenice
statisticki znacajno korelisan sa sitinom semena
(P <0.001), debljinom semena (P < 0.01) i zapre-
minom semena (P < 0.05). Analizom varijanse su
utvrdili da su genotip, sredina i interakcije geno-
tip x sredina visoko statisticki znacajno uticali na
sadrzaj fitinske kiseline u zrnu, sa najveéim utica-
jem lokaliteta. PredloZeno je da je pravilnu proce-
nu sortimenta za sadrzaj fitinske kiseline potreb-
no obavljati u viselokacijskom ogledu (Dodig et
al. 2007, Dodig et al. 2008a).

Najvedi deo fitata u pseni¢nom zrnu se nalazi
u aleuronskom omotacu i tokom mlevenja vecina
aleuronskih Celija ostaje sa Cesticama perikarpa,
pa je to razlog sto je najveci deo fitata koncentri-
san u frakcijama mekinja (Tang et al. 2008) i do
5 puta vise nego u brasnu (Zecevi¢ et al. 2007).
Celo pseni¢no zrno sadrzi 0,3% do 0,4% fitata
dok mekinje sadrze do 5% (O’Dell et al. 1972).
Garcia-Estepa et al. (1999) su utvrdili da je sadr-
zaj fitinske kiseline u brasnu dobijenim od hlebne
psenice od 2,94 mg ¢! do 4,04 mg ¢, dok je za
durum psenicu iznosio 9,41 mg ¢'. U mekinja-
ma je bio 30,34 mg g'do 36,42 mg g za hleb-
nu psenicu i 24,96 mg ¢! za durum, dok je griz
hlebne ps$enice sadrzao od 20,18 mg ¢ do 26,73
mg ¢'19,87 mg ¢! kod duruma. Autori Febles et
al. (2001) su utvrdili da je koncentracija fitinske
kiseline u rafiniranom pseni¢cnom brasnu iznosila
2-4 mg ¢, dok je za brasno dobijeno od celog
zrna bila 6-10 mg g!. Camire & Clydesdale (1982)
su utvrdili da sadrzaj fitinske kiseline kod mekinja
dobijenih od durum psenice crvenog zrna iznosi
68,8 = 1,85 mg ¢!, dok je kod mekinja dobijenih
od hlebnih psenica belog zrna iznosila 50,27 *
1,45 mg g

Autori Dintzis et al. (1992) su utvrdili da je na
sadrzaj fitinske kiseline u frakcijama mekinja 15
sorata meke psenice prevashodno uticala sredi-
na i da je sadrzaj fitinske kiseline u mekinjama
korelisan sa parametrima mlinskog kvaliteta: pro-
centom ckstrakcije brasna (EXI), endospermnim
separacionim indeksom (ESI) i sa drobljivoséu.

Na sadrzaj fitinske kiseline mlinskih frakcija
psenice najvise utice tip frakcije, ali je u ANOVA

utvrden i statisticki znacajan (P < 0.01) uticaj lo-
kaliteta, genotipa, interakcije genotip x lokalitet i
lokalitet x mlinska frakcija (Tabekhia & Donnelly,
1982). Tang et al. (2008) su utvrdili statisticki zna-
c¢ajan (P < 0.001) uticaj mlinske frakcije i statistic-
ki znacajan (P < 0.01) uticaj genotipa u ANOVA
za sadrzaj fitatnog fosfora.

Oplemenjivanje pSenice na nizak sadrzaj
fitinske kiseline

S obzirom da je fitinska kiselina rezervna for-
ma fosfora u zrnu, ukupni fosfor i fitinska kise-
lina su u visokoj, pozitivnoj korelaciji. Spoljasnja
sredina i genotip su faktori koji redukuju ukupni
sadrzaj fosfora, dovodedi ¢ak do snizavanja sa-
drzaja fitinske kisline (Dragicevi¢ et al. 2010,
Knezevi¢ 2007a, Raboy 2001a). Proucavajuéi dve
populacije ozime psenice (Triticum: aestivum 1..) au-
tori Raboy et al. (1991) su utvrdili da je sadrzaj
fitinske kiseline statisticki znacajno korelisan sa
ukupnim sadrzajem fosfora (r = 0.93ir=0.96u
populacijama 11 2) kao i sa sadrzajem proteina (r
= 0.651r = 0.87). Navedeno ukazuje da ¢e selek-
cija na nizak sadrzaj fitinske kiseline dovesti do
nezeljenog smanjenja ukupnog fosfora i proteina
u zrnu. Preveliko snizenje sadrzaja fitinske kiseli-
ne ne bi bilo dobro jer je njena uloga kao helatora
mineralnih elemenata vazna za metaboli¢ku rav-
notezu u semenu pre klijanja (Mladenovié-Drini¢
et al. 2009, Peri¢ et al. 2009).

Dobijen je mutant psenice (Triticum aestivum 1..)
niskog sadrzaja fitinske kiseline i oznacen je kao
Js-12-LPA (Guttieri et al. 2004). Js-12-LPA ho-
mozigoti imaju zrna u kojima je fosfor fitinske
kiseline predstavljen sa 48,2% ukupnog fosfora
zrna u poredenju sa nemutantnim (wild type WT)
genotipom Js-12-WT, kod koga je sadrzaj fitatnog
fosfora u odnosu na ukupni 74,7%. Neorganski
fosfor je povecan sa 9,1% u Js-12-WT na 50,1%
u Js-12-LPA. Svojstvo niskog sadrzaja fitinske ki-
seline je promenilo raspodelu ukupnog fosfora u
zrnu, povecavajuci njegov sadrzaj u centralnom
endospermu i smanjujuci sadrzaj u mekinjama.
Sadrzaj fitinske kiseline u mekinjama je povecan
za 43%. Pracenje nasledivanja analiziranjem F, i
F,  familija (KneZevi¢ et al. 2008b) je utvrdilo da
su u nastanak mutantnog fenotipa za nizak sadt-
zaj fitinske kiseline ukljucena dva gena.

Guttieri et al. (2006a) su izveli oglede 2003. i
2004. na dva lokaliteta koji su ukljucili WT i LPA
genotipove jare psenice: tvrdih i crvene boje zrna,
tvrdih i bele boje zrna i mekih bele boje zrna.
LPA genotipovi jarih sorata psenice sa crvenom
bojom zrna su imali zakasneli razvoj i redukovan
prinos zrna za 8% do 25% u prinosnijoj sredini,
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delom zbog redukovane velicine zrna od 3 mg
po zrnu. Kod LPA genotipova jare psenice tvr-
dih i bele boje zrna, nisu bile zabeleZzene razlike
u razvoju zrna i prinosu u odnosu na WT' geno-
tipove, ali su u prinosnijoj sredini LPA genotipo-
vi imali manja zrna za 2,0-2,4 mg po zrnu. LPA
genotipovi meke psenice bele boje zrna, su se
razvili ranije i prinos im je bio redukovan za 20%
do 24% u prinosnijoj sredini, dok su im zrna bila
teza 1 §ira u odnosu na WT genotipove. Odsustvo
ujednacenih efekata /pa mutacija kroz tri genetic-
ki razlicita materijala vodi zakljucku da se Stetni
efekti genotipova sa svojstvom niskog sadrzaja
fitinske kiseline mogu popraviti oplemenjivanjem
(Knezevi¢ 2007b).

LPA genotipovi tvrde psenice nisu imali Stetne
efekte na koncentraciju proteina u brasnu, spo-
sobnost razvoja gasova i zapreminu hleba (Gutti-
eri et al. 2006b). Utvrdeno je povecanje od 0,93
g kg! pepela u brasnu kod LPA genotipova u
odnosu na WT' genotipove, ali to nije uticalo na
boju rezanaca (IL* = 806,8-87,5) koja je bila slicna
boji rezanaca tvrdih WT genotipova bele boje
zrna (L* = 86,1-87,9). Kod LPA genotipova jarih
sorata psenice crvene i bele boje zrna, je doslo
do preraspodele mineralnih elemenata iz mekinja
u endosperm, dovodedi do nepozeljne karakteri-
stike kvaliteta brasna-povecanog sadrzaja pepela
u brasnu (Knezevi¢ et al. 2010). LPA genotipovi
meke jare psSenice su imali visi sadrzaj Na,CO
i saharoze u brasnu (za 31 g kg'i 43 g kg') u
odnosu na WT genotipove, sto je ukazalo da je
kod LPA genotipova doslo do veceg ostecenja
skroba i pentozana pri mlevenju u odnosu na
WT genotipove. Farinografski tolerancioni in-
deks i apsorpiona mo¢ su za tvrde sorte hlebne
psenice crvene boje zrna, bili nepromenjeni kod
LPA genotipova u odnosu na WT. Promena re-
oloskih karakteristika nije imala Stetne posledice
na kvalitet brasna.

Guttieri et al. (2007) su povratnim ukrstanjem
uneli mutantni /pa7-7 fenotip u sortu jare tvrde
psenice crvene boje zrna-Grandin. WT' i LPA
familije srodnika su gajene tokom dve godine i
pracene su osobine kvaliteta. Sadrzaj neorganskog
fosfora (P) u LPA zrnima bio je 3,4 puta veci u od-
nosu na sadrzaj u WT zrnima. Koncentracija fitin-
ske kiseline u LLPA zrnima bila je snizena za 65%
u odnosu na koncentraciju u WT zrnima. Stoga je
i sadrzaj P, u brasnu od LPA genotipova bio 3-4
puta vedi, dok je ukupni fosfor bio uvecan za 20%
u odnosu na brasno dobijeno od WT genotipova.
Koncentracija Mg je u brasnu dobijenom od LPA
genotipova bila za 20% veca, dok su koncentracije
mineralnih elemenata u mekinjama bile identicne
i kod LPA 1 WT genotipova. Povecéan sadrzaj P i
Mg je doveo do porasta udela pepela u brasnu sa
3,86 g kg kod WT genotipova na 4,38 g kg kod
LPA genotipova. Koncentracije proteina kod obe
familije srodnika su bile sli¢ne, ali su farinografsko
vreme razvoja i maksimalna konzistencija bili ve¢i
kod brasna dobijenom od LLPA genotipova.

Zakljucak

Istrazivanja geneticke varijabilnosti sadrzaja
fitinske kiseline psenice i rad na stvaranju sorata
psenice niskog sadrzaja fitinske kiseline postaju
sve aktuelnija. Oplemenjivacke napore je potreb-
no usmetiti na optimalno snizavanje sadrzaja fitin-
ske kiseline u zrnu da bi se nutritivna svojstva zrna
poboljsala i smanjila zagadjenost vodenih ekosi-
stema viskom fosfora. Snizenje sadrzaja fitinske
kiseline zrna ne bi trebalo da bude preveliko jer
fitinska kiselina pokazuje i pozitivna svojstva kao
antioksidans i antikancerogeni agens. Nacin za
ostvarivanje tog cilja je primena mutacija i metoda
povratnog ukrstanja, kao i rekurentne selekcije za
popravku agronomskih osobina koje se introgre-
sijom mutiranih gena delom pogorsavaju.
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Summary: Interest in wheat breeding for low phytic acid content arised from its roll as antinutrient factor which
chelates mineral elements (Ca, Zn, Fe, Mn, Cu and P), leading to their inadequate use. Excretion of unused P in
phytic acid complex through non-ruminant animals such as poultry, swine and fish causes water eutrophication.
Numerous indirect methods (e.g. spectrophotometric) and direct methods (HPLC - High Performance Liquid
Chromatography) were developed for fast and accurate phytic acid determination in wheat. It typically represents
50-85% of seed total phosphorus and one to several percents of dry seed weight. Phytic acid content and phytate
phosphorus genetic variability have been determined for wheat cultivars and lines under different environmental
conditions. Wheat mutant (Triticum aestivum 1..) for low phytic acid content Js-12-LPA was created through breeding
efforts.
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