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АПСТРАКТ 

Прајминг метода је једна од врло успешно коришћених метода за побољшање 

квалитета семена и физиолошких параметара продуктивности гајених биљака која 

значајно доприноси превазилажењу стреса индукованог неповољним условима 

спољашње средине. Предмет овог истраживања биле су гајене врсте житарица и 

повртарских биљака: пшеница (Triticum aestivum L. cv. Belija), јечам (Hordeum vulgare L. 

cv. Novosadski 565), овас (Avena sativa L. cv. Condor), ротквица (Raphanus sativus L. cv. 

Saxa) и парадајз (Solanum lycopersicum L. cv. Volovsko srce). Општи циљ истраживања 

био je евалуација физиолошко-биохемијских параметара продуктивности одабраних 

гајених биљака под утицајем индукованих промена метаболичке активности током 

процеса клијања, применом различитих техника прајминг методе, у оптималним 

условима и условима абиотичког стреса изазваног ниском температуром. Утврђено је да 

су перформансе семена тестираних биљака биле побољшане применом прајминг 

методе. Ефикасност примењених прајминг третмана потврђена је кроз побољшање 

карактеристика клијања и растења биљака, смањење садржаја MDA, активирање 

ензимског антиоксидативног одбрамбеног система, повећање концентрације 

фотосинтетичких пигмената и укупних солубилних протеина, фенолних једињења и 

флавоноида и неутрализацију DPPH радикала. Утврђено је да су прајминг третмани 

специфични за биљну врсту и услове спољашње средине, као и да је толеранција 

биљака на услове стреса изазване ниским температурама повећана након примене ове 

методе. Закључено је да прајминг метода представља перспективно средство за 

регулисање физиолошких процеса током клијања семена и растења клијанаца. 

Кључне речи: прајминг метода, гајене биљке, температурни стрес, клијање, пигменти, 

антиоксидативни ензими, секундарни метаболити. 

  



ABSTRACT 

Priming is one of the methods used with great success to improve the quality of seeds 

and the physiological parameters of the productivity of cultivated plants and contributes 

significantly to overcoming stress caused by unfavorable environmental conditions. The 

subject of this research was cultivated cereals and vegetable plants: wheat (Triticum aestivum 

L. cv. Belija), barley (Hordeum vulgare L. cv. Novosadski 565), oat (Avena sativa L. cv. 

Condor), radish (Raphanus sativus L. cv. Saxa) and tomato (Solanum lycopersicum L. cv. 

Volovsko srce). The general objective of this study was to evaluate the physiological-

biochemical parameters of productivity of selected cultivated plants under the influence of 

induced changes in metabolic activity during the germination process, using different priming 

techniques under optimal conditions and under conditions of abiotic stress caused by low 

temperatures. It was found that the performance of the seeds of the tested plants was 

improved by applying the priming method. The effectiveness of the applied priming 

treatments was confirmed by the improvement of the characteristics of germination and plant 

growth, the reduction of MDA, the activation of the enzymatic antioxidant defense system, 

the increase in the concentration of photosynthetic pigments and total soluble proteins, 

phenolic compounds, and flavonoids and the neutralization of DPPH radicals. The priming 

treatments proved to be specific to the plant species and environmental conditions, and the 

tolerance of plants to low temperature stress increases after application of this method. It was 

concluded that the priming method is a promising tool to regulate physiological processes 

during seed germination and seedling growth. 

Keywords: priming method, cultivated plants, temperature stress, germination, pigments, 

antioxidant enzymes, secondary metabolites.   
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1. У В О Д 

1.1. Клијање семена  

Kлијање семена је прва и најважнија фаза у растењу и развићу биљака. Почиње 

апсорпцијом воде из спољашње средине и завршава се појавом радикуле/коренка (Malek 

и сар., 2022). Процес клијања зависи од већег броја регулаторних фактора животне 

средине, укључујући кисеоник, влажност и температуру. У многим случајевима клијање 

семена је инхибирано, чак и када су обезбеђени основни спољашњи фактори (кисеоник, 

вода и температура). Таква семена називају се дормантна семена и клијају тек када им 

се обезбеде посебни додатни услови као што су светлост, ниска или висока 

температура, механичко оштећење семењаче и испирање инхибитора (Finch‐Savage и 

Leubner‐Metzger, 2006; Lacoretz и сар., 2022).  

Семена биљака пролазе кроз различите структурне промене током клијања, па се 

због тога могу разликовати два типа клијања – епигеично и хипогеично (слика 1). 

Епигеично (надземно, фанерокотиларно) клијање је такав тип клијања при коме се, 

после пробијања радикуле кроз микропилу, хипокотил издужује и износи семењачу и 

котиледоне изнад земље. Код хипогеичног (подземног, криптокотиларног) клијања 

котиледони остају затворени у семењачи, хипокотил се слабо издужује, а епикотил 

износи примарне листове изнад земље.  

 

 

Слика 1. Приказ типова клијања: хипогеично (а) и епигеично (б). 
 R – радикула (коренак); H – хипокотил (део стабла испод котиледона); E – епикотил (део 

стабла изнад котиледона); K – котиледони 

 

a) б) 
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На први поглед клијање семена представља веома једноставан процес. Међутим, 

временски интервал у коме се одиграва овај процес обухвата велики број догађаја у 

семену почев од хидратације протеина преко процеса дисања и синтезе макромолекула 

до издуживања ћелија. Ови догађаји груписани су у 4 фазе: фаза имбибиције, фаза 

активације, фаза интензивирања митотичких деоба и фаза израстања коренка.  

1. Имбибиција/усвајање воде, прва фаза у процесу клијања, представља 

физички процес који започиње доспевањем семена у влажну средину и зависи од 

односа водног потенцијала семена и спољашње средине. С обзиром на ниски 

потенцијал матрикса семена ову фазу карактерише почетна брза апсорпција воде која 

изазива бубрење семена и промену његовог облика и запремине. У почетку имбибиције 

разлика водног потенцијала семена и околне средине је велика, али како хидратација 

напредује потенцијал матрикса постаје позитивнији што доводи до опадања брзине 

усвајања воде. Брза хидратација утиче на повећање пропустљивости семењаче што 

доводи до изласка нискомолекуларних једињења, као и инхибитора клијања попут 

апсцисинске киселине, у спољашњу средину. Међутим, структура семењаче се репарира 

након периода имбибиције. Прва фаза клијања завршава се када се потенцијали воде у 

семену и спољашњој средини изједначе. 

2. У другој фази, фази активације, покрећу се бројни физиолошки 

процеси, укључујући de novo синтезу протеина из постојеће iRNK. Настављају се и 

респираторне активности попут гликолизе и β-оксидације масних киселина, при чему 

долази до повећане потрошње O2 и ослобађања CO2. Такође се активирају DNK лигазе 

које поправљају оштећења на молекулима DNK настала због губитка теломерних 

секвенци током исушивања семена. Иницирана је и поправка постојећих митохондрија 

што је од великог значаја за производњу ATP који је неопходан за клијање семена. Током 

ове фазе долази и до синтезе макромолекула, али и мобилизације резервних материја у 

органима за складиштење (попут ендосперма), чиме се обезбеђују продукти неопходни 

за фазу интензивних митотичких деоба која претходи расту ембриона и израстању 

коренка. 

3. У фази митотичких деоба одвијају се интензивне деобе ћелија ембриона 

које претходе процесу издуживања и диференцирања ћелија. На ембриону се уочавају 

структурне промене у виду коренка, хипокотила и клициних листића. Одвијање ових 

процеса је могуће захваљујући разградњи резервних хранљивих материја помоћу 

ензима α-амилазе, што омогућава исхрану ембриона и истовремено ослобађање 

енергије неопходне за процес трансформације ембриона у клицу.  

4. Последња фаза у процесу клијања семена је израстање 

коренка/радикуле. Издуживање радикуле се превасходно одвија на основу издуживања 

ћелија, па је и пробијање коренка кроз семењачу више повезано са растењем осовине 

ембриона него са самим процесом клијања. До немогућности израстања коренка долази 

код дормантних семена код којих је дорманција наметнута тврдом семењачом. Појавом 

коренка отпочиње фаза растења и развића клијанца (Han и Yang,  2015; Benincasa и сар., 

2019; Tuan и сар., 2019). 

Процес клијања семена може да отпочне само онда када се семе нађе у условима 

неопходним за клијање. Различите биљне врсте захтевају различити временски период 

у коме се одиграва процес клијања – од неколико дана до неколико месеци. Процес 

клијања у лабораторијским условима може бити убрзан коришћењем различитих 

хемијских једињења или егзогеном применом фитохормона и регулатора растења.  
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Брзо и синхронизовано клијање семена и динамичан раст осовине ембриона од 

пресудног су значаја за успешну продуктивност биљака, пре свега оних које човек гаји. 

У циљу побољшања квалитета семена годинама уназад развијане су методе и технике са 

различитим степеном успешности. На основу бројних истраживања показало се да је 

прајминг семена једна од најефикаснијих метода којом се постиже боља динамика и 

синхронизација клијања на тај начин што се у извесној мери модификују метаболичке 

активности током самог процеса клијања. 

 

1.2. Прајминг семена 

Прајминг семена (eng. seed priming) је ефикасна, економична и једноставна 

физичко-хемијска метода којом се стимулише клијање семена, побољшава виталност 

клијанаца и повећава отпорност биљака на абиотички и биотички стрес (Hussain и сар., 

2022). 

Прајминг метода представља процес ограниченог хидрирања семена (у 

контролисанима условима) растворима различитог осмотског потенцијала којима се 

покрећу одређени метаболички процеси који иницирају клијање, али који не 

дозвољавају појаву радикуле (Masondo и сар., 2018). То се постиже десикацијом семена 

на почетку друге фазе процеса клијања, одмах после имбибиције. Десикацијом се 

активирани метаболички процеси временски прекидају до поновног постављања 

семена у влажну средину (Moori и Ahmadi-Lahijani, 2020).  

Прајминг је стара емпиријска метода која се користи већ дуго у пољопривреди, 

али су посебну пажњу на њу скренули Heydecker и сар., (1973) у раду под насловом 

„Accelerated germination by osmotic seed treatment“ у часопису ,,Nature“. Основана 

карактеристика ове методе је индукована модификација метаболичких активности у 

семену пре израстања радикуле, чиме се знатно побољшавају динамика клијања и 

перформансе клијанаца. Наиме, процес клијања је реверзибилан до друге фазе, што 

подразумева да се семена могу поново осушити и чувати, с тим да започну клијање у 

повољним условима. Прајминг семена се врши током ове друге, реверзибилне фазе; 

прајминг агенси активирају започете метаболичке процесе који се затим прекидају 

десикацијом семена за један краћи временски период (24 h), чиме се не дозвољава 

појава радикуле. Након десикације следи фаза рехидратације семена; тада се семена 

постављају у услове повољне за клијање чиме се започети процеси настављају (слика 

2). На тај начин би процес клијања код прајмираних семена имао 6 фаза, а њихов 

редослед би био: 1. фаза имбибиције; 2. фаза активације метаболичких процеса; 3. фаза 

десикације (дехидратације) семена; 4. фаза рехидратације; 5. фаза митотичких деоба; 6. 

фаза израстања радикуле (слика 2). 
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Слика 2. Схематски приказ клијања прајмираних и непрајмираних семена 

 

Након рехидратације прајмирана семена показују побољшане квалитативне 

параметре, што се огледа у скраћивању временског периода до појаве коренка, већем 

проценту клијавости и униформности клијања, повећању виталности семена и бржом и 

синхронизованом појавом клијанаца, што је од пресудног значаја за продуктивност 

биљака (Salah и сар., 2015; Tounekti и сар., 2020). Већи квалитет прајмираног семена 

резултат је стимулације метаболичких активности попут de novo синтезе нуклеинских 

киселина (DNK и RNK), протеина, ензима амилазе, протеазе, липазе и 

антиоксидативних ензима, производње ATP, синтезе пролина, активације стерола и 

фосфолипида, репарације оштећене DNK и одржавања интегритета ћелијске мембране 

(Ashraf и Foolad, 2005; Marthandan и сар., 2020; Saha и сар., 2022). 

Ефикасност прајминга зависи од многих фактора, пре свега од осмотског 

потенцијала и концентрације прајминг раствора, трајања прајминга и врсте биљке (Di 

Girolamo и Barbanti, 2012). Успешно прајмирана семена имају унапређене перформансе 

и дају боље резултате од непрајмираних како при оптималним, тако и при неповољним 

условима спољашње средине (Waqas и сар., 2019). У оквиру прајминг методе постоји 

више техника које су класификоване на основу прајминг агенаса и укључују: 

хидропрајминг, хормопрајминг, халопрајминг, редокспрајминг, осмопрајминг, 

биопрајминг, прајминг чврстим матриксом, нутрипрајминг и нанопрајминг (Masondo и 

сар., 2018; Thakur и сар., 2022) (слика 3). 
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Слика 3. Различите технике у оквиру прајминг методе 

 

1.2.1. Хидропрајминг 

Хидропрајминг је једноставна, економична и еколошки прихватљива метода која 

се заснива на хидрирању семена дестилованом водом и њиховом десикацијом на 

почетку друге фазе клијања чиме се спречава појава радикуле (Johnson и Puthur, 2021). 

Ова метода повећава садржај влаге у семену уз континуирано снадбевање кисеоником и 

индукује акумулацију хидролитичких ензима као што су амилазе, целулазе и ксиланазе, 

за претварање ускладиштених резервних материја у једноставније облике (ATP), 

неопходне за одвијање метаболичких процеса који омогућавају клијање (Zulueta-

Rodríguez и сар., 2015). Недостатак хидропрајминга је у томе што може довести до 

неконтролисаног упијања воде од стране семена због чега се јавља неуједначено 

клијање (Johnson и Puthur, 2021). Ово је последица доступности слободне воде током 

хидропрајминга, тако да брзина апсорпције зависи само од афинитета семена према 

води. Ова техника такође може довести до неједнаког степена хидратације семена због 

чега изостаје синхронизована метаболичка активација унутар семена и долази до 

несинхронизованог израстања радикуле. Стога је, у зависности од врсте биљке, 

препоручљиво дефинисати тачну запремину воде за жељени ниво хидратације, као и 

температуру и временско трајање прајминга.  

Бројна истраживања су потврдила да примена хидропрајминга делује 

стимулативно на карактеристике клијања семена и растење клијанаца различитих 

биљака (Umair и сар., 2010; Moreno и сар., 2018; Damalas и сар., 2019; Farooq и сар., 

2019). Поред тога, хидропрајминг може да стимулише клијање семена многих гајених 

биљака у неповољним условима спољашње средине (Jisha и Puthur, 2014; Jayesh и 

ПРАЈМИНГ 
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Meeta, 2015; Jisha и сар., 2018). Утврђено је да хидропрајминг ефикасно побољшава 

толеранцију зелених махунарки на стрес солима и температурни стрес тако што 

повећава фотосинтетичке активности и садржај пролина, а смањује пероксидацију 

липида кроз појачану активност антиоксидативних ензима (Jisha и Puthur, 2018). 

Значајан стимулативни утицај хидропрајминга на биохемијске и физиолошке 

карактеристике биљака изложених повећаној концентрацији соли потврдили су и 

Shumaila и Ullah, (2020). 

 

1.2.2. Хормопрајминг 

Хормопрајминг представља хидратацију семена различитим фитохормонима 

попут гиберелинске киселинe (GA3), ауксина (IAA), апсцисинске киселине (ABA), 

салицилне киселинe (SA), јасмонске киселине (JA), кинетина и полиамина, који 

подстичу растење и развиће клијанаца (Thakur и сар., 2022). Поред осталих функција, 

фитохормони су кључни регулатори клијања семена, растења и развића биљака и 

значајни су за адаптацију биљака изложених абиотичком стресу (Hamayun и сар., 2015). 

Стога примена хормопрајминга са оптималном концентрацијом одређених биљних 

хормона може да повећа клијавост, растење и продуктивност многих биљних врста које 

се гаје под различитим стресним условима. Истраживања су показала да је прајминг 

семена јаре пшенице помоћу GA3 модулацијом хормонске хомеостазе, заједно са 

променама апсорпције и акумулације јона између изданака и корена, повећао принос 

зрна и толеранцију на стрес солима (Iqbal и Ashraf, 2013). Поред тога, Anwar и сар., 

(2020) су утврдили да прајминг са GA3 активира ензиме неопходне за метаболизам 

угљених хидрата, биосинтезу хлорофила и друге кључне ензиме, чиме се значајно 

стимулише развој ембриона, клијавост и растење клијанаца. Zhao и сар., (2020) су 

утврдили да прајминг са IAA стимулише клијање семена памука регулацијом ендогених 

хормона и метаболизма сахарозе. Додатно, прајминг са IAA значајно је побољшао 

дужину корена и хипокотила, биомасу и фотосинтетички капацитет биљака. 

Стимулативни утицај хормопрајминга са SA на клијање семена, побољшање квалитета 

клијанаца и повећање толеранције црног кима на стрес изазван тешким металима 

доказали су Espanany и сар., (2016). Примена ABA и JA у виду прајминг агенаса 

модификовала је експресију гена за повећање толеранције пшенице на сушу (Wang и 

сар., 2021). Утврђено је да се хормопрајминг са кинетином може користити као 

ефикасна стратегија за успостављање клијања семена и формирање клијанаца на 

подручјима са повећаним салинитетом земљишта, што је повезано са способношћу 

кинетина да одржи осмотску регулацију кроз појачану акумулацију растворљивих 

протеина и шећера, као и баланс хормона, побољшавајући катаболизам ABA и 

биосинтезу гиберелина (Kamran и сар., 2021). Слична запажања забележана су и за 

примену прајминга са полиаминима (Biondi и сар., 2022). 

Хормопрајминг представља перспективну стратегију за управљање стресом код 

биљака јер их штити од различитих неповољних фактора спољашње средине 

повећањем нивоа активности антиоксидативних ензима, смањењем оксидативног 

оштећења и побољшавањем растења. Прајминг семена фитохормонима повећава 

толеранцију гајених биљака на абиотички стрес, па ова техника може да се користити за 

одрживу производњу биљака у условима суше, ниских температура, поплава или на 

сланим стаништима. Прајминг семена фитохормонима не само да побољшава 

толеранцију на абиотички стрес, већ и обезбеђује хармонизовано клијање прекидањем 

дорманције и периода мировања семена. Такође представља ефикасан алат за третирање 

семена многих врста гајених биљака, при чему се услови и методе третмана разликују 
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од врсте до врсте. Међутим, потребно је више истраживања на молекуларном нивоу 

како би се разјаснили механизми деловања фитохормона у прајмирању семена, посебно 

њихова улога у експресији гена који су у вези са стресом.  

 

1.2.3. Халопрајминг 

Халопрајминг је техника која се заснива на хидрирању семена растворима 

неорганских соли, као што су NaCl, KCl, CaCl2, KNO3, MgSO4, итд. (El-Sanatawy и сар., 

2021). Прајминг семена солима позитивно утиче на садржај пролина, активност 

антиоксидативних ензима као и неензимских компоненти антиоксидативног система 

код биљака, попут секундарних метаболита, чиме се смањује оксидативни стрес и 

стимулише клијање (El-Serafy и сар., 2021). Да је халопрајминг ефикасна предсетвена 

метода за покретање физиолошког одговора биљака на стрес солима, кроз побољшање 

активности антиоксидативног одбрамбеног система и повећање садржаја фенолних 

једињења, показали су Islam и сар. (2015). Sen и Puthur (2021) су утврдили да примена 

халопрајминга значајно повећава акумулацију пролина, аминокиселина, укупних 

растворљивих шећера, укупних фенола, активност антиоксидативних ензима и 

фотосинтетичку активност, што резултира повећањем отпорности пиринча на сушу. 

Прајминг семена солима изазвао је промене у саставу аминокиселина и масних 

киселина у зрну пшенице које су биле специфичне за сорту и услове спољашње средине 

и имао је значајан утицај на метаболичка прилагођавања биљака. Промене у саставу 

аминокиселина и масних киселина настале под утицајем халопрајминга имале су 

директан утицај на повећање квалитета зрна пшенице (Khaing и сар., 2020). 

Халопрајминг утиче на осморегулацију код сунцокрета повећањем акумулације 

пролина и на тај начин побољшава клијање и растење клијанаца, као и њихову 

толеранцију на услове повећане концентрације соли (Bajehbaj, 2010). Сходно томе, 

делотворни ефекти халопрајминга односе се углавном на повећање толеранције биљака 

на неповољне услове животне средине (Patade и сар., 2009; Gholami и сар., 2015; 

Muhammad и сар., 2015; Iqbal и сар., 2020). 

 

1.2.4. Редокспрајминг 

Редокспрајминг је техника у којој се семена третирају агенсима са јаким 

оксидативним својствима, као што је натријум нитропрусид (донор азот оксида), H2O2, 

полиетилен гликол (PEG), глутатион, аскорбинскa киселинa, токоферол, итд. (Hussain и 

сар., 2022). Редокс стање ћелија је важан регулатор различитих физиолошких процеса 

код биљака као што су клијање, мировање, растење и толеранција на стрес. Kao одговор 

на спољашњи стимуланс редокс стање биљних ћелија се мења и потенцијално делује 

као сигнал за метаболичке промене (Hussain и сар., 2022). Примена редокспрајминга 

може бити ефикасна техника за повећање отпорности биљака на абиотички стрес. 

Поред тога, може имати важну улогу у трансдукцији сигнала и регулацији метаболизма 

биљака и њиховог морфо-физиолошког развоја (Ali и сар., 2017; Hameed и сар., 2021; 

dos Santos Guaraldo и сар., 2023).  

 

1.2.5. Нови приступи у примени прајминг методе 

Биопрајминг је економична и еколошки прихватљива метода за побољшање 

растења биљака и/или толеранције биљака на абиотички стрес која укључује употребу 
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биостимуланаса (као што су биљни екстракти, корисне гљиве, бактерије, актиномицетe 

и екстракти морских алги) (Chakraborti и сар., 2021; Verma и сар., 2022). 

Комерцијализација употребе биостимуланаса је показала велики потенцијал за 

регулацију и/или модификацију физиолошких процеса током клијања, што се 

манифестује кроз побољшање целокупних перформанси семена (Shahrajabian и сар., 

2021). Ефикасан стимулативни утицај на клијање и развиће биљка забележен је након 

примене биопрајминга са екстрактима цијанобактерија (Singh и сар., 2020). Запажено је 

да имплементација биопрајминга не само да промовише растење, већ побољшава и 

одбрамбени механизам биљака кроз повећану акумулацију шикимске и галне киселине 

у биљкама добијеним из биопрајмираних семена (Singh и сар., 2016). Биопрајминг 

повећава отпорност пшенице на сушу тако што утиче на смањење садржаја пролина, 

водоник пероксида, малондиалдехида, контролише осморегулацију, побољшава 

антиоксидативни капацитет биљака и акумулацију фенолних једињења (Shukla и сар., 

2015). Слично томе биопрајминг са гљивама из рода Trichoderma је показао велики 

потенцијал у отклањању негативних последица повишеног салинитета на биљке 

кукуруза преко побољшања фенотипских и биохемијских карактеристика биљака 

(Pehlivan и сар., 2017). Биопрајминг је такође погодна метода за контролу биљних 

патогена. Prabha и сар., (2019) су показали да је биопрајминг са корисним 

микроорганизмима имао значајан ефекат у контроли болести и управљању биљним 

штеточинама у поређењу са другим доступним техникама. Наведено је да ова техника 

индукује повећање отпорности биљака на абиотички стрес стимулацијом биохемијских, 

молекуларних и ћелијских одмбрамбених одговора. Ефикасност биопрајминга у 

побољшању растења и отпорности биљака на абиотички стрес потврђена је и код 

парадајза (Srivastava и сар., 2010), чилија (Ananthi и сар., 2019), црног бибера 

(Ashajyothi и сар., 2020) и кукуруза (Estévez-Geffriaud и сар., 2020).  

Посебна техника биопрајминга-фитопрајминг се последњих година све више 

користи, а обухвата третирање семена екстрактима различитих биљних врста на 

почетку клијања. Биљни екстракти могу имати стимулаторни или инхибиторни ефекат у 

зависности од врсте семена, као и од врсте и концентрације екстракта. Циљ примене 

прајминга семена гајених биљака различитим фитоекстрактима је побољшање 

параметара клијања као што су проценат клијавости, брзина и униформност клијања, 

вигор индекс, издуживање клијанаца, повећање масе надземних делова биљака, 

количине фотосинтетичких пигмената, садржаја укупних протеина, концентрације 

секундарних метаболита, активности одбрамбених ензима, као и антиоксидативне 

активности. Инхибиторни ефекат фитоекстраката на клијање семена указује на 

постојање изразитог алелопатског ефекта између испитиваних врста биљака.  

Прајминг чврстим матриксом је иновативна техника прајминга у којој се семе 

подвргава контролисаној хидратацији, при чему се одређена количина воде или 

хемијских/биолошких агенаса меша са чврстим или получврстим 

материјалом/супстратом (органским или неорганским) (Wu и сар., 2019). Супстрат који 

се користи као матрикс мора бити инертан и нетоксичан, са ниским потенцијалом 

матрикса, високим капацитетом да задржи воду, занемарљивом растворљивошћу у води 

и високом адхезивношћу за семена (Paparella и сар., 2015). Најчешће коришћени 

супстрати за прајминг чврстим матриксом су вермикулит, угаљ, пиљевина, калцинисана 

глина, гранулисана глина, вулкански пепео, синтетички калцијум силикат, песак, итд. 

(Thakur и сар., 2022). Доказано је да  прајминг чврстим матриксом побољшава 

параметре растења биљака у стресним условима, што је повезано са повећаном 

акумулацијом протеина, пролина и антиоксидативних ензима, повећаним садржајем 

фотосинтетичких пигмената, фенола и флавоноида и смањеном концентрацијом шећера 
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(Sen и сар., 2020). Ова техника прајминга се може ефикасно користити у превенцији 

гљивичних инфекција које се преносе семеном, при чему је забележен и њен значајан 

утицај на побољшање вигора клијанаца (Sen и сар., 2022). Потврђено је да је прајминг 

чврстим матриксом веома ефикасан у побољшању параметара клијања семена, растења 

и квалитета садница многих гајених биљака (Sen и Mandal, 2016; Lingyun и сар., 2017; 

Madsen и сар., 2018; Ozden и сар., 2018). 

Осмопрајминг подразумева хидрирање семена осмотским растворима са 

ниским осмотским потенцијалом (попут раствора полиетилен гликола (PEG), манитола, 

итд.) како би се контролисао улазак воде у семе (Pereira и сар., 2021). Агенси који се 

користе за осмопрајминг имају велики потенцијал да побољшају клијавост семена, 

растење и развиће клијанаца, посебно у условима стреса (Zhang и сар., 2015). 

Осмопрајминг активира различите механизме толеранције на стрес побољшањем 

антиоксидативног капацитета, активацијом сигналних молекула и производње 

апсцисинске киселине, чинећи тако биљке способним да се изборе са абиотичким 

стресом, чиме се повећава продуктивност и продужава живот биљака (Kerchev и сар., 

2020). Kubala и сар., (2015 a) су указали на значајан ефекат осмопрајминга на 

превазилажење негативног утицаја салинитета и повећање отпорности биљака. 

Показано је да примена осмопрајминга модулацијом биохемијских и физиолошких 

процеса омогућава биљкама оптимално растење и продуктивност у условима 

абиотичког стреса (Abid и сар., 2018). Биљке луцерке добијене из семена подвргнутих 

осмопрајмингу одржавале су оптималне вредности фотосинтетичке активности, 

садржаја воде у листу, садржаја калијума (K+) и имале су интензивније растење у 

условима суше у поређењу са биљкама добијеним из непрајмираних семена (Mouradi и 

сар., 2016). Осмопрајминг је такође испољио стимулативан утицај на задржавање 

садржаја воде у ткивима, стабилност ћелијске мембране, акумулацију пролина, као и 

неензимских антиоксиданата (фенола и аскорбинске киселине), што је довело до 

повећања отпорности пшенице у условима суше (Farooq и сар., 2012). 

Нутрипрајминг је техника у којој се семе третира растворима који садрже 

есенцијалне минералне материје. Идеја ове методе је да се нутритивни ефекат 

придружи биохемијским предностима прајминга у циљу побољшања квалитета семена, 

параметара клијања, растења и развића клијанаца. Технику нутрипрајминга најчешће 

користе компаније које се баве производњом семена и њиховом припремом за садњу. 

Прајминг семена нутритивним материјама широког спектра заснива се на имбибицији 

семена у смеши минерала као што су цинк, бакар, манган, молибден и фосфор, за које је 

доказано да обогаћују семе и обезбеђују материје неопходне за рано растење, што 

позитивно утиче на клијање, развој кореновог система и отпорност садница (Pereira и 

сар., 2022; Thakur и сар., 2022). 

Нанопрајминг је савремена техника прајминга која побољшава клијавост 

семена, растење клијанаца и продуктивност биљака обезбеђујући отпорност на 

абиотички стрес. Нанопрајминг је знатно ефикаснија метода у поређењу са свим 

другим методама прајминга семена, а односи се на третирање семена суспензијом 

наночестица (попут AgNPs, AuNPs, CuNPs, FeNPs, FeS2Nps, TiO2NPs, ZnNPs, ZnONPs, 

итд.). Нанопрајминг индукује формирање нанопора на ћелијској мембрани и повећава 

апсорпцију воде, активира реактивне врсте кисеоника и антиоксидативне механизме у 

семену и формирање хидроксилних радикала који имају улогу да размекшају зидове 

ћелија. Tакође индукује експресију гена аквапорина који су укључени у апсорпцију 

воде. Нанопрајминг индукује деградацију скроба стимулацијом синтезе амилазе, што 

резултира повећаном динамиком клијања семена. Могући механизам помоћу којег 

нанопрајминг изазива прекид мировања семена и промоцију клијања је утицај на 
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производњу примарних и секундарних метаболита. Употреба нано ђубрива и пестицида 

као ефикасних материјала у нанопрајмингу је у фази истраживања, а на основу 

досадашњих резултата наговештава успешно коришћење ове врсте прајминга у 

унапређивању процеса растења и развића биљака (Ioannou и сар., 2020; Khan и сар., 

2022; Thakur и сар., 2022). 

 

1.2.6. Утицај прајминга на клијањe семена и растење биљака 

Клијање семена је иницијална и критична детерминанта успеха било које биљке 

у комерцијалној производњи (Demir и сар., 2018). Код прајмираних семена при 

поновном постављању у влажну средину настављају се прекинути метаболички 

процеси, што резултира повећаним потенцијалом клијања, бољим процентом 

клијавости, као и повећањем брзине и униформности клијања у односу на непрајмирана 

семена (Myint и сар., 2010). Механизми укључени у прајминг семена обухватају три 

фазе: фазу имбибиције, фазу клијања и фазу растења. Током прве фазе, фазе 

имбибиције, оптимизована је апсорпција воде која олакшава активацију 

рибонуклеинске киселине (iRNK) (Varier и сар., 2010). У другој фази, под утицајем 

прајминга долази до промена у метилацији DNK и модификацији хроматина, 

стимулисана је транскрипција и транслација протеина у комбинацији са покретањем 

различитих физиолошких активности повезаних са клијањем, попут промене у 

концентрацији осмолита (Varier и сар., 2010; Tanou и сар., 2012). Према Jisha и сар., 

(2013) смањење садржаја малондиалдехида у клијанцима добијеним из прајмираних 

семена може бити у корелацији са повећаном акумулацијом пролина, укупних протеина, 

укупних угљених хидрата, активношћу нитрат редуктазе, као и активностима 

антиоксидативних ензима попут супероксид дисмутазе и пероксидаза. На тај начин 

прајминг семена доводи до синхронизованог клијања и растења клијанаца што додатно 

омогућава развиће биљака у условима абиотичког стреса. 

Спроведена су многа истраживања о потенцијалу прајминг методе као стратегије 

за побољшање процеса клијања и растења биљака. Zhao и сар., (2018) су забележили 

побољшане перформансе клијања лука након примене прајминга у поређењу са 

нетретираним семенима. Упоређујући ефекте различитих техника прајминга Sharma и 

сар., (2014) су указали да су хидропрајминг и прајминг чврстим матриксом значајно 

повећали клијавост, средње време клијања, вигор индекс и продуктивност плода бамије. 

Подржавајући ово истраживање Porto и сар., (2019) су забележили максимално 

повећање процента клијалих семена дивље шпаргле као одговор на примену прајминг 

методе. Према Piri и сар., (2019) примена биопрајминга побољшава карактеристике 

клијања кима у условима суше. Слична запажања за семена кукуруза и парадајза 

бележе Nakaune и сар., (2012) и Cao и сар., (2019). Бројна друга истраживања су 

потврдила да прајминг семена може имати делотворне ефекте на растење и развиће 

биљака (Nawaz и сар., 2013; Tabassum и сар., 2018; Parveen и сар., 2019; Acharya и сар., 

2020; Baig и сар., 2021; Salam и сар., 2022). Многи истраживачи такође наводе да 

прајминг третмани знатно повећавају продуктивност гајених биљака (Sharma и сар., 

2014; Yadav и сар., 2018; Bagheri и сар., 2019; Abdel-Aziz и сар., 2019; Majda и сар., 

2019). 
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1.2.7. Утицај прајминга на процес фотосинтезе  

Прајминг семена има значајну улогу у заштити фотосинтетичког апарата 

клијанаца и делује стимулативно на синтезу фотосинтетичких пигмената (Azooz и сар., 

2013). Показано је да прајминг семена може спречити деградацију или повећати 

концентрацију хлорофила у оптималним и субоптималним условима (Al-Amri, 2013; 

Abdel Latef и Tran, 2016; Huang и сар., 2020). Познато је да различите технике прајминга 

повећавају концентрацију каротеноидних пигмената (Ashraf и сар., 2018; Nessim и 

Kasim, 2019; Valivand и сар., 2019), што је од великог значаја с обзиром да су 

каротеноиди ефикасни антиоксиданси, па повећан садржај ових фотосинтетичких 

пигмената омогућава биљкама одржавање веће концентрације хлорофила штитећи га од 

фотодеструкције (Kacharava и сар., 2009). Прајминг такође повећава заштиту структуре 

и активности фотосистема и на тај начин директно побољшава фотосинтетичке 

перформансе (Yang и сар., 2018; Sirhindi и сар., 2020). 

Побољшање фотосинтетичке активности одражава се у параметрима везаним за 

флуоресценцију хлорофила. Ramzan и сар., (2021) су потврдили повећану фотохемијску 

ефикасност фотосинтезе под утицајем прајминга. Прајминг посредује у повећању 

проводљивости стома и на тај начин интензивира процес асимилације CO2 (Nouairi и 

сар., 2019; Lotfi и сар., 2020). Додатно, прајминг регулише активност и концентрацију 

ензима укључених у фиксацију CO2 тако што повећава експресију одговарајућих гена 

(Liang и сар., 2019), што се стимулативно одражава на брзину фотосинтезе, растење и 

биомасу биљака (Chavoushi и сар., 2020; Kataria и сар., 2021). Поред тога, побољшане 

фотосинтетичке перформансе под утицајем прајминга повећавају потенцијал 

толеранције биљака изложених различитим факторима стреса, што доводи до велике 

продуктивности биљака чак и под стресним условима (Mendanha и сар., 2020; Tankari и 

сар., 2021). Утврђено је да различите технике прајминг методе побољшавају интензитет 

фотосинтезе и ефикасне су против широког спектра стресора (Hussain и сар., 2017 a; 

Habib и сар., 2020; Nadali и сар., 2021; Waraich и сар., 2021). 

 

1.2.8. Утицај прајминга на концентрацију минералних елемената у биљкама 

Ефекат прајминга на минерални састав биљака није у довољној мери проучаван. 

Примена прајминг методе код броколија и карфиола значајно је утицала на повећање 

концентрације калијумових јона (K+) при чему је смањила ћелијску апсорпцију јона 

натријума (Na+), што је резултирало повећањем толеранције биљака на стрес солима 

(Hassini и сар., 2017 a). Слична запажања у случају семена пасуља бележе и Abdel-Baki 

и сар., (2018). Прајминг третмани са CaCl2, KNO3 и KCl могу имати виталну улогу у 

повећању осмотског потенцијала одржавањем ниског садржаја малондиалдехида и 

интегритета ћелијске мембране; тако се спречава излазак електролита, што је од великог 

значаја за ублажавање стреса солима (Ben Youssef и сар., 2021). Слично томе екстракт 

листа Typha angustifolia L., примењен као средство за прајминг семена грашка, повећао 

је садржај фосфора и калијума у условима стреса солима у поређењу са контролним 

биљкама (Ghezal и сар., 2016). О повећаном садржају азота, фосфора и калијума код 

клијанаца парадајза добијених из прајмираних семена са шикимском киселином говори 

и Al-Amri (2013). Саднице броколија добијене из прајмираних семена имале су повећан 

садржај сумпора и цинка у листовима (Hassini и сар., 2019). 
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1.2.9. Утицај прајминга на оксидативни стрес код биљака 

Прајминг семена делује регулаторно на оксидативни стрес код биљака (Savvides 

и сар., 2016). Регулаторни утицај прајминга огледа се у елиминацији реактивних врста 

кисеоника, активацији антиоксидативних заштитних система и повећаној биосинтези 

фенолних једињења (Yan, 2015). У условима повећане концентрације соли код садница 

карфиола и броколија које су добијене из прајмираних семена уочено је повећање 

активности антиоксидативних ензима, солубилних протеина, солубилних шећера и 

пролина (Wu и сар., 2019). Valivand и сар., (2019) су документовали да прајминг семена 

тиквице смањује оксидативни стрес повезан са прекомерном акумулацијом никла; 

прајминг семена је побољшао интегритет ћелијске мембране и неензимску 

антиоксидативну активност кроз повећање садржаја пролина, аскорбата, глутатиона, 

као и активност антиоксидативних ензима. Слична запажања о модулацији ROS и 

експресији антиоксидативних ензима након примене фитопрајминга са воденим 

екстрактом белог лука код Solanum melongena L. објавили су и Ali и сар., (2019). 

 

1.2.10. Утицај прајминга на ублажавање абиотичког стреса 

Семена су често изложена различитим факторима абиотичког и биотичког стреса 

током свих фаза процеса клијања и растења клијанаца. Абиотички стрес изазван 

повећаним салинитетом у подлози, тешким металима, сушом или екстремним 

температурама представља главни фактор који ограничава одрживост и продуктивност 

гајених биљака на глобалном нивоу. Прајминг семена има значајну улогу у побољшању 

клијавости и растења различитих биљака у условима абиотичког стреса (Paparella и 

сар., 2015; Zheng и сар., 2016; Hussain и сар., 2017 b). Прајминг индукује експресију 

гена који су одговорни за одговор на стрес, синтезу кључних сигналних протеина, као и 

активацију одбрамбених механизама омогућавајући већу брзину клијања и бољу 

отпорност на абиотички стрес (Tanou и сар., 2012; Kasote и сар., 2019). 

Повећана концентрација соли у земљишту или у води за наводњавање један је од 

главних фактора абиотичког стреса који у великој мери утиче на продуктивност гајених 

биљака (Zulfiqar и Ashraf, 2021). Прајминг семена представља потенцијално решење за 

превазилажење услова стреса солима изазваног повећаном концентрацијом соли, при 

чему прајмирана семена показују побољшане перформансе као што су бржа и боља 

синхронизација процеса клијања, као и побољшани параметри растења (Jisha и сар., 

2013; Ibrahim, 2016). Потврђено је да прајминг чврстим матриксом преко стимулације 

антиоксидативног одбрамбеног механизма позитивно делује на параметре клијања и 

растења броколија и карфиола у условима стреса солима (Wu и сар., 2019). На сличан 

начин, активацијом антиоксидативног система примена биопрајминга умањује штетне 

ефекте салинитета и иницира толеранцију на дати стрес (Zulfiqar и сар., 2020). Такође, 

биопрајминг са воденим екстрактом Typha angustifolia L. иницира толеранцију грашка 

на стрес изазван повећаном концентрацијом NaCl на тај начин што омогућава заштиту 

интегритета ћелијске мембране, одржавање садржаја осмолита попут пролина, 

растворљивих шећера, јона калијума и фосфора и повећање садржаја хлорофила и 

каротеноида (Ghezal и сар., 2016). Hassini и сар., (2017 b) су указали на значајан 

потенцијал халопрајминга у повећању толеранције броколија на стрес солима. Према 

Rady и сар., (2013) примена прајминга побољшава толеранцију пасуља на стрес солима 

модулацијом односа јона K+/Na+ и повећањем ензимских и неензимских 

антиоксиданаса. Такође је утврђено да се хормо-, осмо- и хидропрајминг могу успешно 

користити за развијање одбрамбених механизама, побољшање биохемијских и 
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физиолошких процеса биљака и елиминацију или ублажавање штетних ефеката 

повећане концентрације соли у земљишту (Yan, 2016; Gharbi и сар., 2018; Nejad-

Alimoradi и сар., 2019; Ren и сар., 2020). 

Биљке на стаништима са повећаном концентрацијом тешких метала могу да 

испоље измењен метаболизам и биохемијске и физиолошке процесе који последично 

доводе до смањења растења и мањег приноса биомасе, али и акумулације метала у 

биљкама (Edelstein и Ben-Hur, 2018). Salam и сар., (2022) су указали на велики 

потенцијал примене прајминга у повећању отпорности кукуруза који се гаји на 

стаништима загађеним кобалтом (Co). Утврђено је да прајминг смањује усвајање и 

биоакумулацију Co омогућавајући на тај начин унос есенцијалних минералних 

материја, повећање фотосинтетичке ефикасности, као и активност ензима 

антиоксидативног одбрамбеног система и обнављање ултраструктуре оштећених 

ћелија. Потврђено је да прајминг семена смањује штетне утицаје кадмијума (Cd) на 

перформансе клијања тимијана и побољшава отпорност ове лековите биљке на 

неповољне услове спољашње средине кроз повећање антиоксидативне активности и 

акумулацију осмолита (Moori и Ahmadi-Lahijani, 2020). Сличан ефекат прајминга на 

ублажавање штетних ефеката Cd кроз повећање отпорности садница краставца 

забележили су и Shah и сар., (2020). Позитиван утицај прајминга остварен је смањењем 

садржаја MDA и ROS и мењањем експресије гена који су одговорни за стрес уз 

модулацију транскрипције антиоксидативних ензима. Утврђен је и значај примене 

прајминга у ублажавању негативних ефеката алуминијума (Аl) на саднице парадајза 

кроз смањење садржаја MDA и H2O2, побољшање осмотске регулације преко повећања 

акумулације пролина и солубилних протеина, као и повећање активности 

антиоксидативних ензима (Ofoe и сар., 2022). Слична запажања о примени прајминга за 

ублажавање токсичних ефеката арсена на растење и физиолошке процесе биљака 

потврдили су Mridha и сар., (2021). Поред тога, доказано је да прајминг може повећати 

отпорност биљака на тешке метале кроз повећање садржаја рутина, ферулне, јабучне и 

оксалне киселине, чиме се активирају заштитни механизми биљака и ублажава 

оксидативни стрес (Karalija и сар., 2022). Прајминг семена може побољшати 

толеранцију биљака на тешке метале и кроз смањење апсорпције метала 

модификацијом морфо-анатомских особина биљака, што последично смањује 

токсичност метала у ланцу исхране (Zanganeh и сар., 2020). 

Стрес изазаван сушом је важан фактор абиотичког стреса који инхибира 

вегетативни раст и продуктивност биљака (Hamayun и сар., 2010). Прајминг семена 

може утицати на превазилажење стреса изазваног сушом модулацијом различитих 

механизама регулације антиоксидативног одбрамбеног система, као и повећањем 

садржаја осмопротектаната и фенолних једињења (Yan, 2015; Savvides и сар., 2016). 

Khan и сар., (2019) су доказали да примена прајминга представља перспективни метод 

за побољшање растења и продуктивности биљака у условима суше. Утврђено је да 

прајминг са мелатонином може допринети заштити структуре хлорофила и интегритета 

ћелијске мембране као одговор на сушу, што се може приписати повећању активности 

антиоксидативних ензима, повећању садржаја неензимских антиоксиданаса и количине 

осмопротектаната. Farooq и сар., (2021) су утврдили да прајминг семена ублажава 

нежељене ефекте суше смањењем садржаја малондиалдехида, повећањем биомасе 

биљака, површине листова, активности α-амилазе и растворљивих шећера. Према Saha 

и сар., (2022) прајминг семена има кључну улогу у побољшању отпорности на сушу 

кроз регулисање молекуларних, биохемијских и физиолошких процеса у биљкама.  

Ниске температуре су један од најкритичнијих фактора абиотичког стреса који 

инхибира растење биљака изазивајући механичке повреде и метаболичку дисфункцију 
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кроз кристализацију и формирање леда, чиме долази до значајног смањења 

продуктивности биљака (Chinnusamy и сар., 2007; Kosová и сар., 2013). Ниске 

температуре утичу на низ метаболичких промена, укључујући и поремећај метаболичке 

регулације, накупљање осмолита, модификацију метаболизма угљених хидрата и 

фотосинтетичких процеса, као и инактивацију многих метаболичких ензима (Li и сар., 

2014). Стрес изазван ниском температуром доводи до пролонгирања времена клијања и 

неуједначеног развоја клијанаца (Jame и Cutforth, 2004). Такође, ниска температура 

успорава растење и развиће корена смањењем његове дужине и биомасе, чиме је 

инхибиран процес апсорпције воде и минералних материја, што резултира смањењем 

надземне масе (Hussain и сар., 2018). Поред тога, стрес изазван ниском температуром у 

вегетативној фази развића ограничава биохемијске и физиолошке реакције у биљним 

ћелијама и изазива хлорозу листова, вењење, па чак и некрозу биљних ткива (Janowiak  

и сар., 2002; Ruelland и Zachowski, 2010). Слично томе, забележен је и инхибиторни 

утицај ниске температуре на развој листова и принос биомасе (Valluru и сар., 2012). У 

репродуктивној фази ниска температура доводи до многих структурних и 

функционалних деформитета што код житарица узрокује смањење броја класова, броја 

зрна по класу, као и масе зрна (Li и сар., 2015). С обзиром на све наведено може се 

закључити да стрес изазван ниском температуром негативно утиче на растење и развиће 

биљака доводећи до смањења квалитета гајених биљака (Zhang и сар., 2022). 

Развијањем одбрамбених механизама кроз експресију широког спектра гена биљке су 

повећале своју толеранцију како би опстале у условима нискотемпературног стреса 

(Monroy и сар., 2007; Li и сар., 2014). Овај процес је познат као аклиматизација на ниске 

температуре и постиже се широким спектром молекуларних, биохемијских и 

физиолошких промена које почињу изменама у структури ћелијске мембране тј. 

њиховом трансформацијом у ригидну структуру (Theocharis и сар., 2012; Takahashi и 

сар., 2013). Да би се одржала стабилност у продукцији и квалитету садница у условима 

стреса ниске температуре неопходно је развити методе које побољшавају отпорност 

биљака на ниску температуру, посебно у критичним фазама растења (Zhang и сар., 

2022).  

Постоји мало литературних података о потенцијалном утицају прајминг методе 

на повећање отпорности гајених биљака на стрес изазван ниском температуром. 

Температуре испод оптималних ограничавају флуидност мембране и значајно смањују 

виталне биохемијске реакције (Li и сар., 2014). Утврђено је да је повећање толеранције 

на ниске температуре повезано са бржим разлагањем и бољом мобилизацијом 

ускладиштених супстанци у прајмираним семенима (Baier и сар., 2019). Примена 

прајминга са витамином У (S-metilmetionin) побољшала је толеранцију зелене салате на 

ниску температуру кроз повећање садржаја заштитних једињења попут каротеноида и 

витамина Ц (Fodorpataki и сар., 2019). Masondo и сар., (2018) су забележили 

стимулативни утицај прајминга на побољшање клијања и растења садница Ceratotheca 

triloba Bernh. у условима ниске температуре, салинитета и суше. Примена 

халопрајминга индуковала је повећање отпорности пшенице на ниску температуру 

побољшањем регулације метаболизма ROS, фотосинтетичке асимилације угљеника и 

метаболизма угљених хидрата (Liu и сар., 2022). Baier и сар., (2019) су доказали да 

метаболичке промене изазване прајмингом доводе до акумулације индуктора и 

анатагониста оксидативног стреса као што су ROS, антиоксидативни ензими и ендогени 

биљни хормони (апсцисинска киселина, салицилна киселина, јасмонска киселина и 

мелатонин), што се директно одражава на повећање толеранције биљака на стрес ниске 

температуре. 
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1.2.11. Бенефити прајминга код гајених биљака 

• Прајминг семена је врло ефикасна метода, једноставна за извођење, лако се 

примењује на бројне врсте гајених биљака, не захтева софистицирану 

лабораторијску опрему, а економски је исплатива, због чега се може успешно 

применити у пољопривредној и хортикултуралној пракси широм света; 

• Прајминг утиче на унапређење биљне производње у односу на конвенционалне 

методе клијања семена засноване на примени различитих хемијских супстанци; 

• Прајминг методом повећава се брзина и синхронизованост процеса клијања што 

је предуслов за униформисано растење, развиће, сазревање плодова и 

оптимизацију ефикасности жетве, као и већи потенцијал приноса гајених 

биљака; 

• Прајмингом семена омогућено је клијањe и у неповољним климатским условима 

и повећање толеранције биљака на абиотички (суша, ниска температура, соли) и 

биотички стрес изазивањем низа биохемијских, физиолошких, ћелијских и 

молекуларних промена у биљкама; повећање отпорности биљака на стрес је 

предуслов за њихов оптималан развој; 

• Значајна улога прајминга је и прекидање дорманције код семена великог броја 

биљних врста, као и повећање виталности садног материјала и способности да 

продукује квалитетне саднице (вигор);  

• Прајминг семена доприноси интензивнијем растењу биљака и ранијем почетку 

цветања;  

• Прајминг успоставља „биљну меморију“, тј. латентну сигнализацију, која ће се 

активирати током поновног излагања биљака стресним факторима; 

• Најновија истраживања показују да ће помоћу прајминга бити могуће 

идентификовати маркере који би се користили као индикатори у циљу 

избегавања прелажења прага код критичне друге фазе процеса клијања и 

угрожавања животног века семена. Такви маркери би се нарочито примењивали 

у комерцијалне сврхе и идеално би било ако би они били погодни за већи број 

биљних врста и сорти;  

• Разумевање молекуларних механизама који леже у основи сваког физиолошког 

процеса прајмираних семена још увек је непотпуно, иако су недавне студије у 

којима се примењује молекуларни генетички приступ већ дале кључне резултате 

у вези са улогом хормона у модулацији ових процеса. Поред тога, омика се 

показала као моћно средство за идентификацију регулаторних путева и чинилаца 

укључених у процес клијања и дуговечност семена;   

• Најновије физичке методе прајминга као што су магнетопрајминг и јонизујуће 

зрачење (укључујући гама, УВ и рендгенске зраке), као и фитопрајминг 

(органски екстракти биљака), представљају најперспективније третмане семена 

пре сетве који доводе до повећања продуктивности биљака у стресним условима.  
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1.3. Карактеристике испитиваних биљних врста 

1.3.1. Triticum aestivum L. (пшеница) 

Пшеница (Triticum aestivum L.) (слика 4), једногодишња врста из фамилије 

Poaceae, једна је од најзначајнијих прехрамбених биљака. Производи се на више 

површина него било која друга култура и чини приближно 26% укупне светске 

производње житарица (Gupta и сар., 2021; Wu и сар., 2022). Зрна и клијанци пшенице 

представљају извор фитоједињења која имају велики здравствени значај (Gupta и сар., 

2021). Хемијске компоненте зрна пшенице су: 70% скроба, 10-13% дијететских влакана, 

9-14% протеина, 1,5-2,5% липида (неполарни липиди, гликолипиди и фосфолипиди), 

1,8% минерала и 1,2% осталих компонената. Дијететска влакна пшенице састоје се од 

арабиноксилана, целулозе, β-глукана, фруктана и пептида арабиногалактана и имају 

многе бенефите за људско здравље. Пшенично зрно садржи есенцијалне аминокиселине 

попут хистидина, лизина, леуцина, изолеуцина, метионина, тирозина, триптофана, 

треонина и валина. Заступљен је и широк спектар масних киселина, при чему просечан 

састав масних киселина у зрну пшенице чини 62% линолне, 21% палмитинске, 11% 

олеинске, 5% α-линолеинске и 1% стеаринске киселине. Значајан су извор минерала 

попут калијума, фосфора, магнезијума и калцијума, док се неки минерали, као што су 

гвожђе, бакар, манган и цинк, налазе у траговима. Поред тога, пшеница је богата 

витаминима, посебно комплексом витамина Б и витамином Е (α-токоферолом), при 

чему они нису равномерно распоређени у целом зрну, већ се углавном налазе у семеном 

омотачу и клици. Од витамина групе Б најзаступљенији је никотинамид (Б3) (5,1 

mg/100 g), затим пантотенска киселина (Б5) (1,2 mg/100 g), тиамин (Б1) (0,46 mg/100 g), 

пиридоксин (Б6) (0,27 mg/100 g), рибофлавин (Б2) (0,1 mg/100 g), фолна киселина (Б9) 

(0,09 mg/100 g) и биотин (Б7). Фитохемикалије које се налазе у семену укључују 

фенолне киселине, токофероле, стероле и терпеноиде (Wieser и сар., 2020). Пшеница се, 

у поређењу са другим житарицама, сврстава у водеће биљке у свету првенствено због 

својих хранљивих вредности, али и релативно лаког убирања плодова, складиштења, 

транспорта и технолошке обраде (Balli и сар., 2022). 

 

  

Слика 4. Пшеница (Triticum aestivum L.) 
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1.3.2. Hordeum vulgare L. (jечам) 

Јечам (Hordeum vulgare L.) (слика 5) је једна од најстаријих врста житарица. 

Припада породици Poaceae и има веома значајну улогу у пољопривреди у свету (Deng и 

сар., 2019). Представља економски вредну, широко коришћену биљку и налази се на 

петом месту по производњи у свету (после кукуруза, пшенице, пиринча и соје) (Baik и 

сар., 2008). Првобитно је култивисан за људску употребу, а затим је еволуирао у храну 

за животиње и слад за производњу пива (Meints и сар., 2016). Зрно јечма садржи 65-68% 

скроба, 11-34% дијететских влакана (од чега 3-20% растворљивих), 10-17% протеина, 4-

9% β-глукана, 2-3% липида и 1,5-2,5% минерала (Baik и сар., 2008). Дијететска влакна 

јечма првенствено садрже пектин, арабиноксилан и β-глукан. Јечам је богат протеинима 

попут албумина, глобулина, хордеина и глутеина. Лизин и триптофан су најзатупљеније 

есенцијалне аминокиселине у зрну јечма. Најчешће заступљене незасићене масне 

киселине су линолна (14,52-50,79%), олеинска (10,32-15,61%), палмитинска (9,61-

24,58%) и линолеинска киселина (2,95-19,04%). Јечам садржи различите минерале у 

значајним количинама, попут магнезијума (19,6-41,2 mg/kg), селена (18-87 mg/kg), 

гвожђа (29,1-65,5 mg/kg), цинка (20,2-55,9 mg/kg) и бакра (0,99-10,09 mg/kg). Такође је 

добар извор витамина, укључујући витамин Б1 (0,35 mg/100 g), витамин Б2 (0,091 

mg/100 g), витамин Ц (57,2-158,1 mg/100 g) и витамин Е (0,85-3,15 mg/100 g) (Obadi и 

сар., 2021; Abdeldaiem и сар., 2022). Јечам садржи низ фитохемикалија у различитим 

концентрацијама које имају значајан антиоксидативни и антипролиферативни 

потенцијал, укључујући фенолне киселине, флавоноиде, лигнане, токоле, фитостероле и 

фолате (Idehen и сар., 2017). 

 

  

Слика 5. Јечам (Hordeum vulgare L.) 

  

1.3.3. Avena sativa L. (oвас) 

Овас (Avena sativa L.) (слика 6) припада породици Poaceae и заузима шесто место 

у светској производњи житарица (Kim и сар., 2021). У највећем проценту (75%) ова 

житарица се и даље користи као храна за животиње, али се у последње време све више 

схвата значај њене примене у људској исхрани (Liu и сар., 2022). Овас има добро 



Докторска дисертација  Милица М. Кањевац 

18 

 

избалансиран нутритиван састав. Зрна овса садрже око 60% скроба, 2,3-8,5% 

дијететских влакана, 11-15% протеина, 5-9% липида и око 1% минерала и витамина 

(Rasane и сар., 2015). Нерастворљиве компоненте дијететских влакана састоје се од 

целулозе, хемицелулозе и лигнина, док је β-глукан преовлађујућа компонента 

растворљивих дијететских влакана (Menon и сар., 2016). У поређењу са другим 

житарицама овас има већи садржај липида који се углавном налазе у ендосперму, док се 

код осталих житарица налазе у омотачу и клици. Такође има нутритивно значајан 

састав масних киселина, при чему су од незасићених масних киселине присутне 

олеинска, линолна и линолеинска киселина, а од засићених миристинска, палмитинска 

и стеаринска киселина (Kim и сар., 2021). Протеини се састоје од 80% глобулина, 15% 

проламина, 5-66% глутелина и 1-12% албумина. (Rasane и сар., 2015). Присуство 

есенцијалних аминокиселина, пре свега доминантна количина лизина, али и значајан 

садржај метионина, треонина, изолеуцина и триптофана, чине овас извором 

квалитетних протеина. Поред тога ова житарица садржи неколико есенцијалних 

минерала попут фосфора, магнезијума, гвожђа, калијума и у ограниченој мери 

калцијума, цинка и бакра. Што се тиче садржаја витамина у овсу су присутни витамини 

Б комплекса (Б1, Б2, Б3, Б5 и Б9) и витамин Е (токофероли) (Menon и сар., 2016). Осим 

микро- и макронутријената овас представља извор биоактивних фитохемикалија, 

укључујући каротеноиде, феноле, полифеноле, токохроманолe и стероле (Menon и сар., 

2016). Овас се издваја од осталих житарица по присуству око 40 врста полифенола 

авенантрамида, јединствене групе антиоксиданаса који се састоје од делова антранилне 

киселине и деривата хидроксициметне киселине. Поред јаке антиоксидативне 

активности авенантрамиди показују и значајну антипатогену, антиинфламаторну и 

антипролиферативну активност (Arendt и Zannini, 2013; Boz, 2015). 

 

  

Слика 6. Овас (Avena sativa L.) 
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1.3.4. Raphanus sativus L. (ротквица) 

Ротквица (Raphanus sativus L.) (слика 7) је повртарска биљка из породице 

Brassicaceae која се узгаја широм света због велике продуктивности и богатог 

нутритивног садржаја (Lu и сар., 2008). Конзумирају се сви делови биљке, укључујући 

семе, корен и листове, због својих фитохемијских карактеристика (Gao и сар., 2022). 

Међутим, ротквица се највише гаји због употребе корена у исхрани људи. Боја корена 

ротквице варира од беле до црвене, преко љубичасте до црне (Gamba и сар., 2021). 

Једна од нутритивних предности корена ротквице је висока концентрација угљених 

хидрата и дијететских влакана (Goyeneche и сар., 2015). У просеку ротквица садржи 

94% воде, 3-4% угљених хидрата, 1,6% дијететских влакана, 0,6% протеина, 0,54% 

липида (Goyeneche и сар., 2015). Добар је извор минерала попут калцијума, 

магнезијума, бакра, мангана, калијума, витамина Б6, витамина Б9 и витамина Ц. Такође 

садржи бројна биоактивна једињења која показују значајан апликативни потенцијал. 

Биоактивна једињења ротквице укључују 38,8% флавоноида, 8,4% нефлавоноидних 

полифенола, 8,2% терпена и њихових деривата, 6,4% једињења сродних мастима, 5,6% 

глукозинолата и 4,6% угљоводоника. Најзаступљенији флавоноиди су антоцијанини и 

катехини. Нефлавоноидни полифеноли обухватају фенолне киселине, стилбенe и 

танинe. Групу терпена и њихових деривата чине каротеноиди, терпени, терпеноиди, 

тритерпеноиди и стероиди. Најзаступљеније масне киселине у ротквици су 

палмитинска, линолеинска, линолна, олеинска. Ротквице су богате глукозинолатима 

који су прекурсори различитих изотиоцијаната (Gamba и сар., 2021). 

 

  

Слика 7. Ротквица (Raphanus sativus L.) 

 

1.3.5. Solanum lycopersicum L. (парадајз) 

Парадајз (Solanum lycopersicum L.) (слика 8), представник породице Solanaceae, 

једна је од главних прехрамбених култура широм света (Gerszberg и сар., 2015). 

Годишње се произведе око 163 милиона тона парадајза (Peralta-Ruiz и сар., 2020). 

Парадајз (на 100 g масе) садржи око 94,5% воде, 71,27% угљених хидрата, 21,28% 

дијететских влакана, 16% протеина и око 230,91 mg витамина Ц (Waheed и сар., 2020). 

Важан је извор дијететских влакана попут целулозе, хемицелулозе и пектина. У 

парадајзу је присутна и значајна количина минерала попут калцијума, калијума, 

натријума, магнезијума, фосфора, сумпора и хлора, као и бакра, гвожђа, цинка, мангана, 

јода, флуора, кобалта, никла, бора, силицијума и у мањим количинама селена. Поред 

тога, значајан је извор витамина Ц, комплекса витамина Б, као и витамина А, Е и К. 
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Утврђено је да есенцијалне аминокиселине попут леуцина, треонина, валина, 

хистидина, лизина и аргинина чине 39,75% укупних протеина парадајза. Међу 

неесенцијалним аминокиселинама највише је заступљена глутаминска киселина. 

Такође, парадајз се одликује присуством есенцијалних масних киселина и то линолне и 

линолеинске киселине, као и присуством фитостерола, попут β-стерола, кампестерола и 

стигмастерола (Ali и сар., 2020). Парадајз представља одличан резервоар биоактивнх 

једињења попут каротеноида (β-каротеноида и ликопена), аскорбинске киселине, 

витамина Е, фенолних киселина (кафеинске, ферулне и хлорогенске киселине) и 

флавоноида (кверцетина, кемферола, нарингина и лутеина) (George и сар., 2004; 

Chaudhary и сар., 2018). Ова једињења показују значајна антиоксидативна, 

антиканцерогена, антиинфламаторна, антипролиферативна, антимутагена и 

антитератогена својства (Chaudhary и сар., 2018). 

 

  

Слика 8. Парадајз (Solanum lycopersicum L.) 

 

1.4. Примарни и секундарни метаболизам биљака 

Метаболизам биљака се може поделити на примарни (централни) метаболизам, 

који обухвата све оне биохемијске реакције које су неопходне за опстанак биљака и 

секундарни (специјализовани) метаболизам, који испуњава мноштво важних функција 

везаних за раст и развиће, укључујући и интеракцију биљака са спољашњом средином.  

У процесима који припадају примарном метаболизму биљке врше конверзију 

светлосне енергије у хемијску енергију фосфатних група једињења ATP, која је 

неопходна за синтезу угљених хидрата, примарних продуката процеса фотосинтезе. 

Многобројни интермедијери који овом приликом настају укључују се у веома 

разгранате биосинтетичке путеве и омогућавају синтезу свих осталих органских 

једињења присутних у биљном организму (слика 9). Примарни метаболизам се код свих 

биљних врста одвија на исти начин, тако да припада генерализованим процесима. 
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Метаболити, као што су протеини, угљени хидрати и липиди, представљају продукте 

примарног метаболизма и директно су укључени у процесе растења и развића биљака.  

Секундарни метаболити представљају продукте секундарног метаболизма и 

значајни су за интеракцију биљака са спољашњом средином и адаптацију на окружење. 

Главне класе секундарних метаболита синтетишу се из различитих путева примарног 

метаболизма, укључујући процес гликолизе, пентозо-фосфатни циклус и пут шикимске 

киселине (Aharoni и Galili, 2011; Sousa и сар., 2022). Многа секундарна једињења нису 

за биљке од есенцијалног значаја, јер нису потребна за основне животне процесе – раст 

и размножавање и немају универзално распрострањење. Процеси секундарног 

метаболизма се не могу генерализовати, јер се не одвијају по истим механизмима у 

свим биљкама. Свака биљна врста уноси специфичности у овакве метаболичке процесе 

којe се пре свега огледају у активности ензима који су присутни у неком одређеном 

ткиву или супстрату. Све то може допринети променама основног биосинтетичког пута 

или његовом рачвању, што резултира синтезом различитих једињења. 

 

Слика 9. Веза између примарног и секундарног метаболизма 

 

Пут шикимске киселине је примарни метаболички пут који повезује централни 

метаболизам угљеника са биосинтезом ароматичних аминокиселина и то L-триптофана 

(Trp), L-фенилаланина (Phe) и L-тирозина (Tyr) Ароматичне аминокиселине су 

протеиногене аминокиселине које су есенцијалне за синтезу протеина у биљкама али и 

за синтезу бројних ароматичних фитохемикалија које имају виталну улогу у развоју и 

адаптацији биљака (попут фитохормона и фенолних једињења) (Yokoyama и сар., 2022). 

Фенилаланин је уобичајени прекурсор флавоноида, фенолних киселина, лигнана, 

лигнина, кондензованих танина и испарљивих фенилпропаноида/бензеноида; тирозин је 

прекурсор изохинолинских алкалоида, пигментних беталаина и кинона, док триптофан 

даље даје алкалоиде, фитоалексине, индол глукозинолате и биљне хормоне ауксине (Jan 

и сар., 2021). Пут шикимске киселине, локализован у строми пластида, почиње 

фосфоенолпируватом (PEP) и еритроза-4-фосфатом (E4-P). Ова два прекурсора 
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генеришу се независно у процесу гликолизе и путем пентозо-фосфатног циклуса. Први 

корак у путу шикимске киселине је синтеза 3-десокси-D-хептулозо-7-фосфата (DAHP) 

из кондензације фосфоенолпирувата и еритроза-4-фосфата уз помоћ ензима 3-десокси-

D-хептулозо-7-фосфат синтазе. Затим 3-дехидроквинат синтаза, преко пет узастопних 

хемијских реакција користећи двовалентни катјон (попут јона Co2+) и NAD+ кофактор, 

претвара DAHP у 3-дехидроквинат. Трећа и четврта ензимска реакција у путу шикимске 

киселине, које катализује бифункционални ензим 3-дехидроквинат дехидрогеназа-

шикимат дехидрогеназа, укључује дехидрацију 3-дехидроквината у 3-дехидрошикимат 

(увођењем двоструке везе у прстен), након чега следи реверзибилно превођење 3-

дехидрошикиматa у шикимат уз коришћење NADPH. Одмах затим шикимат киназа 

катализује фосфорилацију C3 хидроксилне групе шикимата користећи ATP као 

косупстрат да би се добио шикимат 3-фосфат. Посредством EPSP синтазе настаје 5-

енолпирувилшикимат-3-фосфат (EPSP), преношењем енолпирувил дела PEP у 5-

хидроксилни положај шикимат 3-фосфата.  Ова C3 енолпирувил јединица на крају 

постаје бочни ланац Tyr, као и Phe, и уклања се током биосинтезе Trp. Хоризмат синтаза 

катализује финалну реакцију шикиматног пута елиминацијом фосфатне групе из EPSP 

и увођењем друге двоструке  везе у прстен, при чему настаје хоризмат. Након синтезе 

хоризмата долази до раздвајања путева синтезе ароматичних аминокиселина, 

триптофана са једне стране и фенилаланина и тирозина са друге (Bochkov и сар., 2012; 

Ghosh и сар., 2012; Maeda и Dudareva, 2012; Jan и сар., 2021). 

Процес синтезе аминoкиселине L-фенилаланина започиње ензим хоризмат 

мутаза конверзијом хоризмата у префенат, који се даље трансаминацијом уз помоћ 

префенат аминотрансфераза преводи у арогенат. Дехидратацијом и декарбоксилацијом, 

посредством арогенат дехидратазе, долази до трансформације арогената у Phe. У 

алтернативном путу у присуству ензима тирозин арогенат дехидрогеназе (TyrA) настаје 

Tyr (Maeda и Dudareva, 2012; Yokoyama и сар., 2022). 

Из примарних метаболита фенилаланина или тирозина, кроз низ ензимских 

реакција, долази до синтезе велике класе секундарних метаболита – фенилпропаноида. 

Фенилпропаноиди се могу поделити на флавоноиде, фенолне киселине, стилбене, 

кумарине и монолигноле. Биосинтеза фенилпропаноида обухвата општи 

фенилпропаноидни пут и накнадне специфичне путеве. Општи фенилпропаноидни пут 

преусмерава проток угљеника са примарног метаболизма на метаболизам 

фенилпропаноидних једињења. Овај процес почиње деаминацијом фенилаланина уз 

помоћ ензима фенилаланин амонијум лиазе (PAL), при чему настаје циметна киселина 

која се даље трансформише у p-кумарну киселину процесом хидроксилације који 

катализује цинамат 4-хидроксилаза. Одмах затим 4-кумароил-CoA-лигаза катализује 

конверзију p-кумарне киселине у p-кумароил CoA, који представља најважнију 

граничну тачку за синтезу различитих фенилпропаноидних једињења (Vogt, 2010; Deng 

и Lu, 2017). 

 

1.4.1. Фотосинтетички пигменти 

Биљке имају способност обављања процеса фотосинтезе захваљујући пигменту 

хлорофилу, али и осталим фотосинтетичким пигментима, пре свега каротеноидима. 

Хлорофили, најзаступљенији тетрапироли у вишим биљкама, су есенцијални 

молекули који функционишу као фотосинтетички пигменти; одговорни су за 

прикупљање светлосне енергије у фотосинтетичким системима, као и за раздвајање 

наелектрисања и транспорт електрона (Liu и сар., 2023). Хлорофили су пигменти зелене 
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боје, а по хемијском саставу су естри дикарбоксилне хлорофилинске киселине код које 

је једна карбоксилна група естерификована остатком метанола, а друга остатком 

алкохола фитола. Процес синтезе хлорофила састоји се од великог броја појединачних 

реакција; почиње од биосинтезе 5-аминолевулинске киселине из глутамата која се 

даљим процесима претвара у протохлорофилид чијом редукцијом настају хлорофили.  

Биосинтетички пут тетрапирола (слика 10) укључује девет ензимских реакција 

почев од везивања глутаминске киселине за трансферну RNK за глутамат помоћу 

ензима глутамат-tRNK синтетазе; у другој реакцији под дејством глутамат-tRNK-

редуктазе настаје глутамат-1-семиалдехид; глутамат семиалдехидна аминотрансфераза 

мења место амино групама и настаје 5-аминолевулинска киселина; 5-аминолевулинска 

дехидратаза омогућава кондензацију два молекула 5-аминолевулинске киселине и 

настаје порфобилиноген; даљом реакцијом помоћу порфобилиноген деаминазе и 

уропорфириноген синтазе долази до кондензације четири молекула порфобилиногена 

који образују порфирински прстен при чему настаје прво порфиринско једињење – 

уропорфириноген III; декарбоксилацијом овог једињења помоћу уропорфириноген 

декарбоксилазе настаје копропорфириноген III; затим под дејством копропорфириноген 

III оксидаза оксидативном декарбоксилацијом настаје протопорфириноген IX; после 

оксидације помоћу протопорфириноген IX оксидазе настаје протопорфирин IX – 

последњи заједнички прекурсор свих порфирина (хлорофила и хема) (Sun и сар., 2023; 

Gao и сар., 2024; Hu и сар., 2024). 

Под дејством Mg-хелатазе или ферохелатазе у центар прстена протопорфирин IX 

уграђују се атоми метала Mg2+ односно Fe2+ и у зависности од тога који метал је у 

питању настаје Mg-протопорфирин IX или хем. Под дејством ензима (Mg-

протопорфирин IX метил-трансферазе, MgPMe-оксидативне циклазе, 8-дивинил 

редуктазе) Mg-протопорфирин IX у три узастопне реакције прелази у протохлорофилид 

а. У присуству светлости протохлорофилид а је подвргнут даљим променама уз помоћ 

ензима протохлорофилидне оксидо-редуктаза и коензима NADPH при чему долази до 

редукције прстена IV и настаје хлорофилид а. Естерификацијом хлорофилида а фитил-

пирофосфатом помоћу хлорофилне синтазе настаје хлорофил а; даљом реакцијом под 

дејством хлорфилне оксигеназе долази до оксидације метил групе хлорофила а у 

формил-групу и настаје хлорофил б, који се међуконверзијом може претворити у 

хлорофил а помоћу хлорофилазе (Sun и сар., 2023; Gao и сар., 2024; Hu и сар., 2024). 
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Слика 10. Биосинтеза тетрапирола (модификовано према Hu и сар., 2024) 

 

Молекули хлорофила имају сложену структуру која се састоји од четири 

петочлана пиролова прстена спојена у порфирински прстен у чијем центру се налази 

атом магнезијума (слика 11). Постоји више врста хлорофила, а код виших биљака су 

заступљени хлорофил а и хлорофил б. Заступљеност хлорофила а и хлорофила б код 

биљака је различита у зависности од биљне врсте, стадијума развића биљке, генетичких 

и срединских фактора. Налазе се у тилакоидима хлоропласта разних биљних ткива и 

органа, а код зељастих биљака највише их има у листовима и стаблу. Хлорофили имају 

две зоне апсорпције светлости, у плавом (425-475 nm) и црвеном (625-675 nm) делу 

спектра, при чему су таласне дужине максималне апсорпције различите у зависности од 

врсте пигмента (хлорофил а апсорбује највише светлости на 430 и 663 nm, а хлорофил б 

на 450 и 643 nm) (Tanaka и Tanaka, 2007; Tanaka и Tanaka, 2011; Loi и сар., 2020; Martins 

и сар., 2023). 

 

глутамат глутамил-tRNKGlu глутамат-1-семиалдехид 5-аминолевулинска киселина 

порфобилиноген уропорфириноген III 

копропорфириноген III протопорфирин IX протопорфириноген IX 
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Слика 11. Хемијска структура хлорофила а и хлорофила б (модификовано према Martins и сар., 

2023) 

 

Каротеноиди су липофилни тетратерпеноиди састављени од осам молекула 

изопрена и представљају помоћне фотосинтетичке пигменте. Постоје два независна 

пута биосинтезе терпеноида у биљкама: пут мевалонске киселине у цитоплазми и пут 

2-C-метил-D-еритрол-4-фосфата у пластидима, при чему као продукти настају 

изопентенил-пирофосфат (IPP) и 3,3-диметилалил-пирофосфат (DMAPP) који су 

прекурсори биосинтезе каротеноида. Синтеза каротеноида почиње кондензацијом IPP и 

његовог изомера DMAPP при чему настаје геранил-пирофосфат (GPP) (монотерпен са 

10 C атома). Биосинтеза свих изопреноидних једињења се наставља продужавањем 

ланца додавањем нових молекула IPP помоћу ензима пренил-трансферазе. Додавањем 

једног молекула IPP на постојећи GPP настаје фарнезил-пирофосфат (FPP) 

(сесквитерпен са 15 C атома), а затим геранил-геранил-пирофосфат (GGPP) (дитерпен 

са 20 C атома). Димеризацијом GGPP формира се се фитоен (један од тетратерпена) – 

непосредни прекурсор каротеноида. Каротеноиди се могу поделити у две групе: 

каротени, као што су α-каротен, β-каротен и ликопен, и ксантофили, у које се убрајају 

лутеин, зеаксантин, виолаксантин, антераксантин, рубиксантин, родоксантин итд. По 

хемијском саставу каротени су угљоводоници, док се ксантофили сматрају оксидованим 

облицима каротена јер, осим угљеника и водоника, садрже и кисеоник (Nisar и сар., 

2015; Loi и сар., 2020; Lu и сар., 2021; Gao и сар., 2024). 

Каротеноиди су кључни за опстанак фотосинтетичких организама. Они имају 

фотопротективну улогу-учествују у заштити фотосинтетичког апарата од интезивне 

светлости, и то гашењем хлорофила у триплетном стању, уклањањем реактивних врста 

кисеоника и гашењем побуђених стања синглет хлорофила. Сходно томе, уколико би 

дошло до мутација које би спречиле производњу каротеноида то би било летално по 

фотосинтетички организам. Каротеноиди су важни помоћни пигменти за прикупљање 

светлости. Апсорбују светлост у плавој и зеленој области видљивог дела спектра (400-

550 nm) у којој хлорофили не апсорбују и на тај начин проширују опсег апсорпције 

светлости током фотосинтезе. Поред тога каротеноиди обезбеђују супстрате за 

биосинтезу кључних регулатора растења биљака као што су апсцисинска киселина и 

Хлорофил б 

Хлорофил а 
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стриголактони. Каротеноиди такође одређују пигментацију (жуте, наранџасте и црвене 

боје) цветних органа, плодова и семена (Waśkiewicz и сар., 2014; Hermanns и сар., 2020; 

Quian-Ulloa и Stange, 2021). 

 

1.4.2. Ензимски антиоксидативни одбрамбени системи у биљкама 

Ензимске компоненте система заштите од оксидативних оштећења попут 

супероксид дисмутазе (SOD), каталазе (CAT), пероксидазе (POX), монодехидроаскорбат  

редуктазе (MDHAR), дехидроаскорбат редуктазе (DHAR), глутатион редуктазе (GR) и 

глутатион пероксидазе (GPX) смањују ниво реактивних кисеоничних врста (eng. 

reactive oxygen species – ROS) тако што их разлажу и уклањају из система кроз 

различите кораке (Rajput и сар., 2021). 

Физиолошка концентрација реактивних врста кисеоника је неопходна за очување 

редокс хомеостазе, регулацију ћелијске пролиферације, као и за регулацију одређених 

сигналних путева (Hernández-Rodríguez и сар., 2019). У оптималним условима растења 

биљака ROS се формирају у хлоропластима и митохондријама, али могу настати и у 

пероксизомима, плазма мембрани, ћелијском зиду и апопласту (Waśkiewicz и сар., 2014; 

Janků и сар., 2019; Nadarajah, 2020).  

Међутим, прекомерна производња ROS изазива оксидативни стрес код биљака. 

Оксидативни стрес настаје као последица неравнотеже између производње и 

елиминације слободних радикала (Hernández-Rodríguez и сар., 2019). Реактивне 

кисеоничне врсте настају од молекуларног кисеоника у условима абиотичког стреса и 

укључују супероксидни анјонски радикал (O2
•–), водоник пероксид (H2O2), хидроксилни 

радикал (OH•–) и синглетни кисеоник (1O2). Aкумулирају се у биљним ткивима доводећи 

до оксидације макромолекула попут нукелинских киселина, протеина, липида, угљених 

хидрата, као и до инактивације ензима и стимулације програмиране смрти ћелија 

(Waśkiewicz и сар., 2014). 

Генерисање ROS, директно и индиректно, зависи од интеракције хлорофила и 

светлости. У хлоропластима ROS настају директно, интеракцијом кисеоника и 

ексцитираног хлорофила, или индиректно, након преноса електрона са фередоксина на 

кисеоник (слика 12) (Liu и сар., 2021; Sachdev и сар., 2021). 
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Слика 12. Генерисање ROS у хлоропластима (модификовано према Sachdev и сар., 2021) 

 

До прекомерне производње и акумулације молекула који садрже активирани 

кисеоник долази због неравнотеже између генерисања и елиминације ROS услед 

поремећаја ,,нормалне“ физиологије ћелије или de novo биосинтезе ROS која 

представља саставни део трансдукције сигнала у условима стреса и одговора система за 

одбрану и адаптацију (Demidchik, 2015). 

Оксидативни стрес доводи до реверзибилних или иреверзибилних модификација 

биомолекула. Међу њима је посебно штетна пероксидација липида, јер прекомерно 

акумулирани ROS у интеракцији са липидима покреће ланчане слободнорадикалске 

реакције пероксидације липида, што води оштећењу биолошких мембрана. Присуство 

двоструких веза у полинезасићеним масним киселинама значајно повећава вероватноћу 

пероксидације липида. Као последица одвијања поменуте реакције долази до стварања 

примарних и секундарних производа липидне пероксидације (Demidchik, 2015; Pospíšil 

и Yamamoto, 2017; Yalcinkaya и сар., 2019). 

Како би избегле стрес биљке модификују ћелијске процесе различитим 

механизмима, попут активације ензимских и неензимских компоненти система заштите 

од оксидативних оштећења, као и синтезом осмолита који одржавају осмотску 

равнотежу (Zia-ur-Rehman и сар., 2022). 

Металоензим супероксид дисмутаза (SOD) представља прву линију одбране од 

оксидативних оштећења узрокованих претераном продукцијом супероксид анјон 

радикала које као последицу има генерисање других ROS. На основу металних 

кофактора разликују се три форме овог ензима: Zn-SOD (локализоване у цитосолу, 

хлоропластима, пероксизомима, митохондријама и апопласту), Fe-SOD (локализоване у 

хлоропластима, митохондријама и пероксизомима) и Mn-SOD (локализоване у 

митохондријама, пероксизомима, васкуларним ткивима). SOD катализује 
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диспропорционисање слободних радикала O2
•– редуковањем једног радикала у H2O2 и 

оксидацијом другог радикала у O2, чиме се спречава ризик од стварања најреактивнијег 

OH•– радикала (Gill и сар., 2015; Sachdev и сар., 2021). 

Каталаза (CAT) (слика 13) је у основи хомотетрамерни протеин који садржи 

гвожђе и показује високу специфичност за дисмутацију H2O2. Може директно 

разложити H2O2 на H2O и O2 (Gill и Tuteja, 2010; Palma и сар., 2020). Пероксизоми су 

кључна места за производњу H2O2 током оксидативног стреса, катаболизма пурина, 

фотореспирације, β-оксидације масних киселина или активности SOD, па је CAT 

најактивнија у пероксизомима. Заступљене су три изоформе овог ензима у различитим 

ћелијским одељцима: CAT1 и CAT2 локализоване су у пероксизомима, глиоксизомима и 

цитосолу, а CAT3 је локализована у митохондријама и цитосолу. Активност ових CAT 

изоформи забележена је у семену (CAT1, CAT2, CAT3), полену (CAT1), корену (CAT2), 

фотосинтетичким ткивима (CAT2) и васкуларним ткивима (CAT3) (Zandi и Schnug, 

2022). Повећана активност CAT је адаптивна особина која помаже у превазилажењу 

метаболичких оштећења смањењем токсичних концентрација H2O2 (Ahmad и сар., 2010; 

Gill и Tuteja, 2010).  

 

 

Слика 13. Структура каталазе (Sharma и Ahmad, 2014) 

 

Пероксидазе (POX) обухватају велику групу ензима који редукују H2O2 

коришћењем широког спектра супстрата. Груписане су у три класе од којих су класа I и 

класа III заступљене у биљкама (Van Doorn и Ketsa, 2014). Аскорбат пероксидаза (A 

POX) је пероксидаза класе I, а као супстрат за редукцију H2O2 користи аскорбинску 

киселину, при чему ефикасност ензима зависи од концентрације супстрата. Ниже 

концентрације аскорбинске киселине (мање од 20 μМ) чине да A POX буде мање 

стабилна и са смањеном активношћу. Гвожђе има битну улогу за каталитичку активност 

A POX па тако, упркос високим концентрацијама супстрата за редукцију, недостатак 

гвожђа онемогућава активност ове пероксидазе. Аскорбат пероксидаза може уклањати 

H2O2 при нижим концентрацијама. Када је активност каталазе смањена услед смањене 

концентрације супстрата, А POX има кључну улогу у елиминацији токсичног H2O2. У 

биљној ћелији постоји пет изоформи овог ензима које су локализоване у цитосолу (cA 

POX), строми (sA POX), хлоропластима (chA POX), глиоксизомима и пероксизомима 
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(mA POX) и митохондријама (mitA POX) (Gill и Tuteja, 2010; Khan и Khan, 2017; 

Hasanuzzaman и сар., 2019). 

Пероксидазе класе III такође доприносе одржавању ниских нивоа H2O2. 

Локализоване су у вакуоли и цитосолу, ћелијском зиду и апопласту. Једна од функција 

ових пероксидаза је редукција H2O2 оксидацијом органских једињења, при чему као 

доноре електрона ови ензими користе ароматична једињења (због веће способности 

донирања електрона) (Zandi и Schnug, 2022). Осим улоге у уклањању H2O2, пероксидазе 

ове класе укључене су и у широк спектар физиолошких процеса као што је синтеза 

лигнина и суберина, метаболизам ауксина, елонгација и лигнификација ћелијског зида, 

одбрана од патогена, као и адаптација на абиотички стрес (Van Doorn и Ketsa, 2014; 

Rajput и сар., 2021). 

 

1.4.3. Неензимски антиоксидативни одбрамбени системи у биљкама 

Неензимске компоненте система заштите од оксидативних оштећења не само да 

штите ћелијске компоненте од ROS, већ имају и важну улогу у растењу и развићу 

биљака. Ова једињења укључују метаболите растворљиве у липидима, попут 

каротеноида и токоферола, али и хидрофилне молекуле као што су фенолна једињења, 

аскорбинска киселина и глутатион (Waśkiewicz и сар., 2014). 

Биљке производе велики број секундарних метаболита који се синтетишу кроз 

ензимске реакције из примарних метаболита. То су органска једињења која немају 

директну улогу у растењу, метаболизму и развићу биљака, али имају значајну улогу у 

одбрамбеним механизмима и посредују у интеракцији биљака са околином у циљу 

адаптације на услове спољашње средине (Khare и сар., 2020). Секундарни метаболити 

су на основу порекла класификовани у три велике групе: терпеноиде, фенолна 

једињења и једињења која садрже азот (Bartwal и сар., 2013; Mahajan и сар., 2020). 

Флавоноиди су најзаступљенија група секундарних метаболита код биљака. 

Садрже скелет од 15 угљеникових атома (C6-C3-C6) који се састоји од два фенилна 

прстена (A и B) и хетероцикличног пиранског прстена (C) (слика 14) (Deng и Lu, 2017). 

На основу степена оксидације, засићености и хидроксилације централног 

хетереоцикличног прстена деле се на различите подгрупе, као што су: флаван-3-оли, 

флавони, флавоноли, флаванони, изофлавони и антоцијанидини (González-Sarrías и сар., 

2020). 

Биосинтеза флавоноида почиње кондензацијом и изомеризацијом једног молекула p-

кумароил CoA и три молекула малонил CoA уз помоћ халкон синтазе, при чему настаје 

нарингенин халкон (2,4,6,4-тетрахидроксихалкон). У другом ензимском кораку халкон 

изомераза катализује специфичну циклизацију нарингенин халкона у флаванон који је 

уобичајени прекурсор за бројне подгрупе флавоноида (Deng и Lu, 2017; Shen и сар., 

2022). Флавоноиди поседују бројна биолошка својства, а антиоксидативна активност се 

издваја као њихова главна биолошка активност. Антиоксидативни капацитет 

флавоноида заснива се на ублажавању или елиминацији оксидативног стреса 

уклањањем ROS, активацијом антиоксидативних ензима, инхибицијом оксидаза (као 

што је ксантин оксидаза), хелирањем металних јона попут јона бакра или гвожђа и др. 

Aнтиоксидативна активност флавоноида се повећава са бројем хидроксилних 

супституција (Desmet и сар., 2021; Shen и сар., 2022). 
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Слика 14. Структура флавоноида (Gutiérrez-Grijalva и сар., 2017) 

 

Фенолне киселине су једна од највећих група фенолних једињења која садрже 

карбоксилну групу и једну или више хидроксилних група везаних за ароматични прстен 

(Valanciene и сар., 2020). Ретко су заступљене у слободном облику; углавном су 

повезане ацеталним, етарским и естарским везама са структурним компонентама биљне 

ћелије (као што су протеини, целулоза или лигнини), другим мањим органским 

молекулима (попут глукозе) или већим органским једињењима (као што су флавоноиди 

или терпени) (Abotaleb и сар., 2020; Šamec и сар., 2021). У зависности од структуре 

фенолне киселине се могу класификовати у деривате бензоеве киселине 

(хидроксибензоеве киселине, C6-C1) и деривате циметне киселине (хидроксициметне 

киселине, C6-C3) (слика 15) (Deng и Lu, 2017). 

 

 

Слика 15. Структура хидроксициметних киселина (а) и хидроксибензоевих киселина (б) 

(Gutiérrez-Grijalva и сар., 2017) 

 

Фенолне киселине се синтетишу у биљкама преко шикимат/фенилпропаноидног 

пута из ароматичне аминокиселине L-фенилаланина или у мањој мери из L-тирозина. У 

биосинтезу фенолних киселина, кроз каталитичко дејство различитих ензима, укључена 

су три процеса: деаминација, хидроксилација и метилација. Деаминацијом L-

фенилаланина настаје циметна киселина. Даљом трансформацијом ароматичног 

прстена циметне киселине процесима хидроксилације и метилације долази до 

биосинтезе других хидроксициметних киселина (нпр. кафеинске или ферулне киселине) 

a) б) 
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или хидроксибензоевих киселина (нпр. p-хидроксибензоеве или галне киселине) 

(Kaushik и сар., 2015; Al Jitan и сар., 2018). 

Фенолне киселине се одликују моћним антиоксидативним својствима; 

донирањем водоника или електрона могу да одложе и инхибирају оксидацију 

биомолекула (DNK, протеина и липида) (Kaushik и сар., 2015). Антиоксидативни 

капацитет фенолних киселина зависи од броја и положаја хидроксилних група, као и од 

врсте супституције на ароматичном прстену (Kurek-Górecka и сар., 2013). Слично као 

флавоноиди фенолне киселине испољавају антиоксидативну активност кроз 

елиминацију ROS, хелирање металних јона и инхибицију оксидаза (Kurek-Górecka и 

сар., 2013). 
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2. ЦИЉЕВИ ИСТРАЖИВАЊА 

Прајминг семена се врло успешно користи као физичко-хемијски и биолошки 

метод за повећање продуктивности великог броја гајених биљака. У складу са тим су 

истраживања у оквиру докторске дисертације спроведена на пет врста гајених биљака - 

пшеници (Triticum aestivum L. cv. Belija), јечму (Hordeum vulgare L. cv. Novosadski 565), 

овсу (Avena sativa L. cv. Condor), ротквици (Raphanus sativus L. cv. Saxa) и парадајзу 

(Solanum lycopersicum L. cv. Volovsko srce). Наведене врсте биљака су веома заступљене 

у прехрамбеној производњи у нашој земљи, али је код њих још увек недовољно 

истражен ефекат прајминга на физиолошке процесе растења и развића.  

Општи циљ ове докторске дисертације је евалуација физиолошко-биохемијских 

параметара продуктивности одабраних врста гајених биљака под утицајем 

модификованих метаболичких активности које су индуковане прајмингом током 

процеса клијања. Из општег циља изведени су специфични циљеви: 

➢ Утврђивање утицаја различитих прајминг техника (хормопрајминг, 

халопрајминг, редокспрајминг и хидропрајминг) на параметре клијања 

семена испитиваних биљака; 

➢ Испитивање утицаја прајминга на растење и развиће клијанаца произведених 

из прајмираних семена; 

➢ Утврђивање утицаја примењених прајминг третмана на релативну влажност 

листа биљака; 

➢ Испитивање ефикасности прајминга на процес фотосинтезе утврђивањем 

концентрације фотосинтетичких пигмената хлорофила и каротеноида; 

➢ Утврђивање активности ензимских компоненти одбрамбеног система 

испитиваних биљака и концентрације укупних солубилних протеина; 

➢ Утврђивање разлика у продукцији секундарних метаболита (укупних фенола 

и флавоноида) и укупној антиоксидативној активности применом прајминг 

методе у односу на конвенционалну методу клијања; 

➢ Утврђивање квалитативних и квантитативних разлика у садржају 

појединачних фенолних киселина и флавоноида у зависности од прајминг 

третмана; 

➢ Утврђивање степена утицаја прајминга на клијање семена испитиваних 

биљака, параметре растења клијанаца, кључне ензимске компоненте 

одбрамбеног система, укупну антиоксидативну активност и синтезу 

секундарних метаболита под утицајем стреса изазваног дејством ниских 

температура. 
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3. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОДЕ ИСТРАЖИВАЊА 

Експериментални део докторске дисертације реализован је у Лабораторији за 

физиологију биљака Института за биологију и екологију Природно-математичког 

факултета Универзитета у Крагујевцу.  

 

3.1. Дизајн експерименaта 

Семена пшенице (Triticum aestivum L. cv. Belija), јечма (Hordeum vulgare L. cv. 

Novosadski 565), овса (Avena sativa L. cv. Condor), ротквице (Raphanus sativus L. cv. 

Saxa) и парадајза (Solanum lycopersicum L. cv. Volovsko srce) добијена су из 

комерцијалних извора и складиштена под оптималним условима (температура 10-15 °C, 

влажност ваздуха 11-13%) до употребе. 

Припрема семена и начин прајминга обављени су према Kanjevac и сар. (2021), 

са мањим изменама на основу прелиминарних истраживања. Пре почетка 

експеримента, a у циљу уклањања епифитске микрофлоре, семена су површински 

стерилисана 4% раствором натријум хипохлорита (NaClO) 15-20 min, а након тога су 

испирана дестилованом водом до pH 7. У Петри кутије је постављено по 30 

стерилисаних семена која су затим третирана са 10 mL различитих прајминг раствора 

(Табела 1), у одговарајућем временском интервалу (слика 16). Семена житарица 

третирана су прајминг растворима 12 h, а семена ротквице и парадајза 24 h. Након тога 

семена су пребачена у Петри кутије са филтер папиром (Whatman No. 1) и сушена на 

собној температури наредних 48 h. Контролну групу чинила су нетретирана семена која 

су исклијавана на конвенционални начин. Након десикације прајмирана и контролна 

семена натопљена су са 7 mL дестиловане воде и инкубирана у клима комори под 

контролисаним, оптималним условима за клијање (температура 23 ± 2 °C, влажност 

ваздуха 60%, светлост – услови дугог дана (16/8 h светло/мрак)) током наредних 10 

дана.  

 

Табела 1. Приказ прајминг техника и једињења коришћених у експерименту 

Прајминг 

техника 

Коришћени раствори Концентрација раствора 

хормопрајминг гиберелинска киселина – GA3 1 mM 

индол-3-сирћетна киселина – IAA 

халопрајминг магнезијум сулфат – MgSO4 1% 

калијум нитрат – KNO3 

редокспрајминг водоник пероксид – H2O2 1% 

аскорбинска киселина – AA 0,01% 

хидропрајминг dH2O  
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Слика 16. Третирана семена на почетку експеримента  

 

За све испитиване биљне врсте одређиване су основне карактеристике клијања 

уз истовремено праћење параметара растења клијанаца (слика 17). Такође су 

утврђиване вредности вигор индекса као једног од главних аспеката квалитета семена 

којим се предвиђа његова способност да продукује квалитетне биљке под условима 

сличним онима који постоје у агроекосистемима. Одређиване су и вредности релативне 

влажности листа која представља један од најважнијих показатеља степена хидратације 

ћелија и ткива и од кључног је значаја за оптималну физиолошку функционалност и 

процес растења. Праћење ефекта прајминга на процес фотосинтезе обухватало је 

спектрофотометријско одређивање концентрације фотосинтетичких пигмената (укупног 

хлорофила, хлорофила a, хлорофила b и каротеноида). Такође, мерена је концентрација 

укупних солубилних протеина и активност ензимских компоненти одбрaмбеног система 

(квантификација активности супероксид дисмутазе, каталазе, аскорбат пероксидаза, 

гвајакол пероксидаза, пирогалол пероксидаза). Поред тога, праћене су квалитативне и 

квантитативне промене у садржају фенола и флавоноида, као и промене 

антиоксидативне активности клијанаца под утицајем примењених прајминг раствора у 

односу на контролу.  

 

 

Слика 17. Клијанци пшенице након инкубације у клима комори у трајњу од 10 дана 
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Ниске температуре су један од најзначајнијих фактора абиотичког стреса који 

ограничава растење биљака и узрокује значајно смањење продуктивности. У складу са 

тим други део експеримента обухватао је испитивање утицаја прајминга на повећање 

отпорности биљака у фази клијања и раног растења на услове стреса изазваног ниском 

температуром. Припрема семена и начин прајминга био је непромењен у односу на 

први део експеримента, с тим што су семена пшенице, јечма, овса и ротквице 

инкубирана у клима комори при условима ниске температуре (температура 10 ± 2 °C, 

влажност ваздуха 60%, светлост – услови дугог дана (16/8 h светло/мрак)) 10 дана, док 

су семена парадајза инкубирана 16 дана у истим условима (слика 16). Након тога је 

утврђен утицај прајминга на карактеристике клијања семена, растења и развића 

клијанаца, вигор индекс, ензимске компоненте одбрамбеног система, укупну 

антиоксидативну активност и садржај секундарних метаболита у условима ниске 

температуре. 

 

 

Слика 18. Клијанци парадајза након инкубације у клима комори у трајњу од 16 дана 

 

3.2. Одређивање садржаја влаге у семену 

Да би се искључила могућност варирања физиолошких карактеристика 

клијанаца због различитог садржаја влаге у семенима мерен је садржај влаге (SMC – 

seed moisture content) током различитих фаза прајминга. Примењена је метода пећи на 

константној температури од 101-105 °C, у трајању од 17 h, према Hanson (1985). Иста 

метода је примењена за мерење садржаја влаге у непрајмираним (контролним) 

семенима. Садржај влаге утврђиван је:  

1. у семенима одмах након примене различитих прајминг раствора;  

2. у семенима након десикације; 

3. у нетретираним семенима.  

Садржај влаге у семену (%) израчунат је према формули: 

SMC(%) =  
маса свежег семена − маса сувог семена

маса свежег семена
× 100 
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3.3. Процена карактеристика клијања 

Праћење процеса клијања на основу утврђивања броја проклијалих семена 

вршено је сваког дана све док укупан број проклијалих семена није постао константан. 

Проклијалим се сматрало свако семе код кога је радикула била најмање 2 mm дужине. 

Сви параметри клијања (проценат клијања (GP – germination percentage), средње време 

клијања (MTG – mean time to germinate), брзина клијања (RG – rate of germination) и 

униформност клијања (U)) израчунати су према Bewley и Black (1994) и Jakovljević и 

сар. (2020), на основу следећих једначина: 

GP =
Укупан број проклијалих семена

Укупан број семена
 ×  100 

𝑀𝑇𝐺 =  
∑𝑛𝑖  ×  𝑡𝑖

∑𝑛𝑖
 

ni = број новоклијалих семена у интервалу i; 

ti =  време од почетка експеримента до временског интервала i (у данима); 

𝑅𝐺 = 𝑀𝐺𝑅 × 100; 

MGR – средња стопа клијања; MGR =  
1

𝑀𝑇𝐺
 

𝑈 =
GP 

MTG
 

У случају пшенице, јечма и овса утврђиван је само проценат клијања (GP), јер су 

семена проклијала у кратком временском интервалу (максимално до три дана). 

 

3.4. Испитивање карактеристика растења и потенцијала продуктивности  

Растење биљака је праћено мерењем дужине корена и изданка коришћењем 

дигиталног калипера. Осим издуживања, растење је анализирано и преко повећања 

свеже и суве масе клијанаца. За ову сврху коришћена је аналитичка вага.  

Потенцијал продуктивности биљака утврђиван је вигор тестом. Вигор тест за 

одређивање квалитета семена је много ефикаснији у односу на конвенционалне методе 

клијања. Стандардни тест клијања даје информацију о максималном потенцијалу 

семена у оптималним условима, док се вигор тестом утврђује вијабилност семена, као и 

свеукупна способност семена да брзо и униформно клијају и да се клијанци развију у 

квалитетне биљке под различитим условима спољашње средине. Процена вигора код 

свих испитиваних врста вршена је израчунавањем вигор индекса дужине клијанаца 

(SLVI – Seedling length vigor index) и вигор индекса тежине клијанаца (SWVI – Seedling 

weight vigor index) према Bojovic и сар., (2018) на основу следећих формула: 

SLVI = (дужина корена + дужина изданка) ×  GР 

SWVI = маса свежег узорка ×  GР. 
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3.5. Одређивање релативног садржаја воде у листу 

Релативни садржај воде у листу (RWC – relative water content) означава количину 

воде у биљним ткивима у односу на стање пуне тургесцентности. RWC (%) је измерен и 

израчунат према методи коју су описали Dastborhan и Ghassemi-Golezani (2015), при 

чему је у случају житарица коришћено 6 дискова свежих листова дужине 2 cm, док је у 

случају ротквице и парадајза коришћено 6 целих листова чија је маса измерена на 

аналитичкој ваги. У циљу добијања тургидне масе дискови/листови су поређани у 

Петри кутије, преливени дестилованом водом, покривени филтер папиром (Whatman 

No. 1) и остављени да апсорбују воду током 3 – 4 h. После истека тог времена листови 

су просушени између два слоја филтер папира и поново измерени. Затим су пребачени у 

отворене Петри кутије са филтер папиром и остављени на собној температури током 24 

h, након чега је мерена сува маса. 

За израчунавање релативног садржаја воде у листовима коришћена је следећа 

формула: 

𝑅𝑊𝐶 (%) =  
свежа маса − сува маса

тургидна маса − сува маса
× 100 

 

3.6. Одређивање концентрације фотосинтетичких пигмената 

Одређивање концентрације фотосинетичких пигмената (укупног хлорофила (Chl 

a + b ), хлорофила а (Chl a), хлорофила б (Chl b) и каротеноида (Cx + c)) вршено је 

спектрофотометријском методом према Bojović и Stojanović (2005). За екстракцију  

пигмената коришћен је ацетон, при чему је 0,5 g свежих листова биљака 

хомогенизовано са 10 mL 80% ацетона. Хомогенат богат пигментима профилтриран је 

кроз филтер папир (Whatman No. 1) и пребачен у тамне епрувете због 

фотосензибилности пигмената. Затим је центрифугиран 5 минута при брзини обртаја од 

2500 rpm. Непосредно након центрифугирања супернатанти су пребачени у нове тамне 

епрувете, након чега је мерена апсорбанца на таласним дужинама λ = 663 nm (хлорофил 

а), λ = 646 nm (хлорофил б) и λ = 470 nm (каротеноиди). Концентрације 

фотосинтетичких пигмената (μg mL-1) су израчунате према Wellburn (1994) коришћењем 

следећих формула: 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 + 𝑏 = 8.02 × 𝐴663 + 20.20 × 𝐴646 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 12.21 × 𝐴663 − 2.81 × 𝐴646 

𝐶ℎ𝑙 𝑏 = 20.13 × 𝐴646 − 5.03 × 𝐴663 

𝐶𝑥 + 𝑐 = (1000 × 𝐴470 − 3.27 × 𝐶ℎ𝑙 𝑎 − 104 × 𝐶ℎ𝑙 𝑏) ÷ 198 

Добијене вредности су изражене у односу на свежу масу узорака (mg g-1 SM) 

према следећој формули: 

𝐶 =  
𝑐 × 𝑉 × 𝑅

𝑚 × 1000
 

C – концентрација пигмената (mg g-1); V – укупна запремина екстракта (mL);  

c – концентрација пигмената (μg mL-1); R – разблажење; 

m – свежа маса биљног ткива (g). 
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3.7. Екстракција и одређивање концентрације укупних солубилних протеина  

Цео поступак екстракције протеина извршен је на леду уз коришћење претходно 

расхлађеног лабораторијског посуђа и раствора. Свежи листови биљака узорковани су и 

хомогенизовани помоћу порцеланског авана и тучка, уз коришћење пуфера за 

екстракцију (50 mM калијум-фосфатни пуфер (pH 7,8), 1 mM ЕDTA, 2% солубилни 

поливинилпиролидин (PVP) и 0,1% Triton X-100) (Jakovljević и сар., 2017). Узорци су 

затим профилтрирани (Whatman No. 1) и пребачени у микротубе. Непосредно након 

тога центрифугирани су 20 минута на 4 °С при брзини обртаја од 12 000 rpm, у циљу 

одвајања талога са органелама и ћелијским зидовима од супернатанта са солубилним 

протеинима. Овако добијен супернатант пребачен је у нове микротубе у којима је чуван 

на температури од – 80 °С до даљих анализа. 

Одређивање концентрације укупних солубилних протеина урађено је методом 

коју је описао Lowry (1951). То је метода која се заснива на мерењу апсорпције 

светлости два обојена комплекса (биуретског и редукованог фосфомолибденског и 

фосфоволфрамовског комплекса) који у оксидованом стању дају растворе жуте боје, а 

при преласку у редуковано стање мењају боју у плаву. Концентрација укупних 

солубилних протеина је сразмерна интензитету развијене плаве боје.  

За квантификацију протеина припремљена је реакциона смеша која је садржала 

2% К, Na-тартарат, 1% CuSO4 x 5H2O, 2% Na2CO3 у 0,1N NaOH и узорак протеина, а 

затим је инкубирана 10 минута на собној температури. После инкубације у сваки узорак 

је додато по 0,6 mL Folin-Ciocalteu реагенсa и узорци су поново инкубирани 30 минута 

на собној температури, након чега је одређивана апсорбанца на таласној дужини λ = 750 

nm. На исти начин мерена је и апсорбанца различитих концентрација стандардног 

раствора говеђег серум-албумина (BSA, eng. bovine serum albumin) (0-1 mg mL-1) на 

основу чега је конструисана калибрациона крива. Концентрација укупних солубилних 

протеина израчуната је на основу вредности апсорбанци за узорке и калибрационе 

криве за BSA, а добијене вредности изражене су у односу на свежу масу узорка (mg g-1 

SM). 

 

3.8. Одређивање интензитета липидне пероксидације 

Интензитет липидне пероксидације одређиван је спектрофотометријском 

методом према Jakovljević и сар., (2019). Метода се заснива на реакцији 

малондиалдехида (MDA) као крајњег производа липидне пероксидације са 

тиобарбитуратном киселином (TBA), при чему високе температуре убрзавају, а ниске 

температуре успоравају реакцију. Ова реакција је праћена формирањем обојених 

комплекса. 

Реакциона смеша је садржала протеински екстракт и 0,5% тиобарбитуратну 

киселину растворену у 20% трихлорсирћетној киселини (TCA). Узорци су инкубирани 

30 минута на 95 °С. После инкубације узорци су охлађени на собној температури и 

центрифугирани 10 минута на 20 °С при брзини обртаја од 12 000 rpm. Издвојени 

супернатант је пребачен у нове епрувете и мерена је апсорбанца на таласним дужинама 

λ = 532 nm и λ = 600 nm. Интензитет липидне пероксидације је израчунат на основу 

очитаних вредности апсорбанци и екстинкцијског коефицијента за MDA (ε = 155 mM-1 

cm-1), а добијене вредности су изражене као концентрација MDA у односу на свежу 

масу узорка nM g-1 SM. 
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3.9. Испитивање параметара ензимског антиоксидативног одбрамбеног система 

3.9.1. Одређивање активности супероксид дисмутазе  

Активност супероксид дисмутазе (SOD) одређивана је на основу капацитета 

протеинског екстракта да инхибира фотохемијску редукцију NBT (eng. nitro-blue 

tetrazolium) са O2
•– у којој настаје формазан, плави производ редукције, што је праћено 

променом боје реакционе смеше у плаво (Beauchamp и Fridovich, 1971). 

Реакциона смеша је садржала 0,1 mL протеинског екстракта, 50 mM калијум-

фосфатни пуфер (рН 7,8), 0,01 M EDTA, 1 mM NBT, 13 mM l-metionin и 0,2 mM 

рибофлавин. Контролни узорак је добијен тако што је реакционој смеши уместо 

протеинског екстракта додата иста запремина калијум-фосфатног пуфера (рН 7,8) (0,1 

mL). Епрувете са узорцима изложене су осветљењу од 20 W у трајању од 10 минута 

како би се иницирала реакција, након чега је одређивана апсорбанца на таласној 

дужини λ = 560 nm. Једна јединица SOD (U – Unit) означава количину ензима која 

инхибира фоторедукцију NBT за 50% под наведеним условима. Активност SOD 

изражена је у односу на концентрацију укупних солубилних протеина (U mg-1 proteina). 

 

3.9.2. Одређивање активности каталазе 

Активност каталазе (CAT) одређивана је на основу праћења кинетике нестајања 

H2O2 на таласној дужини λ = 405 nm (Goth, 1991). 

Реакциона смеша је садржала протеински екстракт, 60 mM натријум-калијум-

фосфатни пуфер (pH 7,4) и 65 µM mL-1 H2O2 (растворен у натријум-калијум-фосфатном 

пуферу (pH 7,4)). Реакција је иницирана инкубацијом узорака на 37 °С током 60 

секунди, а затим је заустављена додавањем 3 mL 32,4 mМ амонијум-молибдата 

((NH4)6Mo7O24 x 4H2O), што је ланчано довело до формирања стабилног, жуто обојеног 

комплекса молибдата и неразграђеног H2O2. Једна јединица CAT (U) означава количину 

ензима који разгради 1 µmol H2O2 током једног минута под наведеним условима. 

Активност САТ изражена је у односу на концентрацију укупних солубилних протеина 

(U mg-1 proteina). 

 

3.9.3. Одређивање активности аскорбат пероксидазе  

Активност аскорбат пероксидазе (A POX) одређивана је спектрофотометријском 

методом према Jia и сар., (2013). A POX катализује превођење H2O2 у воду у присуству 

аскорбинске киселине као донора електрона. Метода се заснива на праћењу промене 

апсорбанце услед оксидације аскорбинске киселине до дехидроаскорбинске киселине 

под утицајем ензима A POX. 

Реакциона смеша је садржала 5 mM аскорбинску киселину, 50 mM калијум-

фосфатни пуфер (рН 7) и 0,1 mM H2O2. Реакциона смеша је прављена директно у 

кивети од кварцног стакла (непосредно пре мерења), а реакција је започета додавањем 

протеинског екстракта, након чега је праћена промена апсорбанце на таласној дужини   

λ = 290 nm током једног минута. На основу средње вредности промена апсорбанци и 

екстинкцијског коефицијента за аскорбинску киселину (ε = 2,8 mM-1 cm-1) израчуната је 

активност А РОХ. Једна јединица А РОХ (U) означава количину ензима који разгради 1 
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µmol H2O2 током једног минута под наведеним условима. Активност А РОХ изражена је 

у односу на концентрацију укупних солубилних протеина (U mg-1 proteina). 

 

3.9.4. Одређивање активности гвајакол пероксидазе  

Активност гвајакол пероксидазе (G POX) одређивана је спектрофотометријском 

методом према Jia и сар., (2013). Метода се заснива на редукцији H2O2 до воде 

посредством ензима G POX који у том процесу користи гвајакол као донор електрона. У 

овој реакцији долази до оксидације гвајакола до тетрагвајакола. 

Реакциона смеша је садржала 15 mM гвајакол, 100 mM калијум-фосфатни пуфер 

(рН 7) и 0,05% H2O2. Реакциона смеша је прављена директно у кивети од кварцног 

стакла (непосредно пре мерења), а реакција је започета додавањем протеинског 

екстракта након чега је праћена промена апсорбанце на таласној дужини λ = 470 nm 

током једног минута. На основу средње вредности промена апсорбанци и 

екстинкцијског коефицијента за гвајакол (ε = 26,6 mM-1 cm-1) израчуната је активност G 

РОХ. Једна јединица G РОХ (U) означава количину ензима који разгради 1 µmol H2O2 

током једног минута под наведеним условима. Активност G РОХ је изражена у односу 

на концентрацију укупних солубилних протеина (U mg-1 proteina). 

 

3.9.5. Одређивање активности пирогалол пероксидазе 

Активност пирогалол пероксидазе (P POX) одређивана је 

спектрофотометријском методом према Kukavica и сар., (2013). P POX катализује 

превођење H2O2 у воду у присуству ароматичног једињења пирогалола као донора 

електрона. Метода се заснива на праћењу промене апсорбанце услед оксидације 

пирогалола до пурпурогалина под утицајем ензима P POX. Формирани пурпурогалин 

боји реакциону смешу у плаво-љубичасту боју. 

Реакциона смеша је садржала 20 mM пирогалол, 100 mM калијум-фосфатни 

пуфер (рН 7) и 3,3 mM H2O2. Реакциона смеша је прављена директно у кивети од 

кварцног стакла (непосредно пре мерења), а реакција је започета додавањем 

протеинског екстракта након чега је праћена промена апсорбанце на таласној дужини λ 

= 430 nm током једног минута. На основу средње вредности промена апсорбанци и 

екстинкцијског коефицијента за пирогалол (ε = 12 mM-1 cm-1) израчуната је активност P 

РОХ. Једна јединица P POX (U) означава количину ензима који разгради 1 µmol H2O2 

током једног минута под наведеним условима. Активност Р РОХ је изражена у односу 

на концентрацију укупних солубилних протеина (U mg-1 proteina). 

 

3.10. Испитивање параметара неензимског антиоксидативног одбрамбеног 

система 

3.10.1. Припрема биљног материјала и екстраката  

Надземни делови клијанаца сушени су на собној температури, при влажности 

ваздуха од 55-60%, током 7 дана. Након тога су осушени надземни делови уситњени и 

чувани у папирним кесама до процеса екстракције. Биљни екстракти су припремљени 

одмеравањем 1 g сувог биљног материјала и додавањем 20 mL апсолутног метанола. 

После 48 h екстракти су профилтрирани (Whatman No. 1), а затим су упарени до сува 
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помоћу ротационог упаривача, на температури од 40 ºC. Овако добијен суви екстракт 

растворен је у метанолу (99,5%) у концентрацији од 1 mg mL-1 и профилтриран после 

48 h, након чега је коришћен за утврђивање концентрације укупних фенолних једињења, 

укупних флавоноида, укупне антиоксидативне активности, као и за квантификацију 

појединачних фенолних киселина и флавоноида. 

 

3.10.2. Одређивање концентрације укупних фенолних једињења 

Концентрација укупних фенолних једињења у биљним екстрактима одређивана 

је Folin-Ciocalteu реагенсом (смеша фосфомолибденске и фосфоволфрамове киселине) 

применом спектрофотометријске методе (Singleton и сар., 1999). Метода се заснива на 

реакцији фенолних једињења из биљних екстраката са Folin-Ciocalteu реагенсом у 

базној средини. У овој реакцији долази до оксидације фенолних једињења до 

феноксидних анјона и редукције Folin-Ciocalteu реагенса до молибден оксида и  

волфрам оксида, што је праћено бојењем реакционе смеше у плаво. 

Реакциона смеша је садржала биљни екстракт, 7,5% раствор NaHCO3 и 10% 

Folin-Ciocalteu реагенс растворен у води. Реакција је иницирана инкубацијом узорака на 

45 °С током 15 минута, након чега је одређивана апсорбанца на таласној дужини λ = 765 

nm. Контролни узорак је добијен тако што је реакционој смеши уместо биљног 

екстракта додата иста запремина метанола. На исти начин мерена је и апсорбанца 

различитих концентрација стандардног раствора галне киселине на основу којих је 

конструисана калибрациона крива. Концентрација укупних фенолних једињења 

изражена је као еквивалент галне киселине по граму биљног екстракта (mg GA g-1 

екстракта). 

 

3.10.3. Одређивање концентрацијe укупних флавоноида 

Концентрација укупних флавоноида у биљним екстрактима одређивана је 

применом спектрофотометријске методе са алуминијум хлоридом (Quettier-Deleu и сар., 

2000). Метода се заснива на формирању металних комплекса са флавоноидима 

(флавоноид–алуминијум комплекса). 

Реакциона смеша је садржала биљни екстракт и 2% AlCl3 (растворен у 

метанолу). Узорци су инкубирани 60 минута на собној температури, а након инкубације 

је одређивана апсорбанца на таласној дужини λ = 415 nm. Контролни узорак је добијен 

тако што је реакционој смеши уместо биљног екстракта додата иста запремина 

метанола. На исти начин мерена је и апсорбанца различитих концентрација стандардног 

раствора рутина на основу којих је конструисана калибрациона крива. Концентрација 

укупних флавоноида изражена је као еквивалент рутина по граму биљног екстракта (mg 

RU g-1 екстракта). 

 

3.10.4. Одређивање укупне антиоксидативне активности 

Укупна антиоксидативна активност биљних екстраката одређивана је 

спектрофотометријском методом (Stanković и сар., 2017). Ова метода се заснива на 

мерењу степена редукције 1,1-дифенил-2-пикрилхидразил радикала (DPPH) до 

нерадикалске форме 1,1-дифенил-2-(2,4,6-тринитрофенил)-хидразина под утицајем 

антиоксидативних једињења из биљних екстраката. Реакција је праћена губитком 
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интензивне љубичасте боје DPPH радикала и бојењем реакционе смеше у жуто (при 

чему је интензитет љубичасте боје пропорционалан антиоксидативном капацитету 

биљних екстраката). 

Непосредно пре почетка рада припремљен је раствор DPPH радикала у метанолу 

(у концентрацији 80 µg mL-1). Направљене су серије разблажења у метанолу за сваки 

биљни екстракт (од основног биљног екстракта 1 mg mL-1) у концентрацијама од 500, 

250, 125, 62,5, 31,25, 15,62, 7,81, 3,90, 1,99 и 0,97 µg mL-1. У сваки разблажени раствор 

екстракта (1 mL) додата је иста запремина раствора DPPH радикала. Након инкубације 

узорака од 30 минута на собној температури, у мраку, одређивана је апсорбанца на 

таласној дужини λ = 517 nm. Контролни узорак је добијен мешањем 1 mL метанола и 1 

mL метанолног раствора DPPH радикала. Укупна антиоксидативна активност је 

изражена као проценат инхибиције DPPH радикала на основу разлика у апсорбанци 

узорака биљних екстраката и контролних узорака. Степен инхибиције DPPH радикала 

изражен је у процентима, а израчунат је помоћу следеће формуле: 

% инхибиције = (
 А контроле − А узорка

 А контроле
 ) × 100 

А контроле – апсорбанца контроле; 

А узорка - апсорбанца узорка.  

 

3.10.5. Анализа фенолних киселина и флавоноида  

Квалитативна и квантитативна анализа фенолних киселина и флавоноида у 

биљним екстрактима урађена је помоћу HPLC уређаја Shimadzu prominence instrument 

(Кјото, Јапан) (Zu и сар., 2006; Li и сар., 2007; Liu и сар., 2008; Chunsriimyatav и сар., 

2009; Irakli и сар., 2007; Ciric и сар., 2014). Уређај се састоји од пумпе са дегасером 

модел DGU-20A3, аналитичке пумпе LC-20AT, грејача колоне CPO-20AC, мануелног 

инјектора 7125, фотодиодног детектора SPD-M20A (PDA detector – Photo Diode Array 

detector, eng.), контролера система модел CBM-20A. За раздвајање компоненти 

коришћена је Hypersil GOLD aQ колона (150×4,6 mm, величина честица 5 μm) чија је 

температура током рада одржавана на +30 оС. Узорци су пре анализе профилтрирани 

помоћу инјекционог филтера Allepure PTFE (Membrane Solution LLC, Тексас, САД) 

промера 0,45 m, а на колону је инјектовано 20 μL узорка. Као мобилне фазе коришћени 

су: (А) 0,1 % водени раствор мравље киселине и (B) ацетонитрил HPLC степена 

чистоће. Узорци су елуирани према следећем градијенту: 0 – 5 min 2% В, 5 – 40 min 2 – 

60% В, 40 – 42 min 60 – 100% В, 42 – 44 min 100% В, 44 – 45 min 100 – 2% В, 45 – 50 

min, 2% В. 

Таласне дужине на којима се вршило мерење износиле су 269, 285 и 370 nm, а 

изабране су на основу апсорпционих максимума испитиваних аналита. Добијени 

хроматографски подаци су обрађени помоћу компјутерског програма LC-Solution 

(Shimadzu, Кјото, Јапан). Идентификација и квантификација фенолних киселина и 

флавоноида у екстрактима урађена је на основу калибрације уз коришћење референтних 

стандардних једињења: 4-хидрокси бензоева киселина (С7Н6О3), 3,4-дихидрокси 

бензоева киселина (С7Н6О4), 3,5-дихидрокси бензоева киселина (С7Н6О4), гална 

киселина (С7Н6О5), ферулна киселина (С10Н10О4), синапинска киселина (С11Н12О5), p-

кумарна киселина (С9Н8О3), кафеинска киселина (С9Н8О4), хлорогенска киселина 

(С16Н18О9), сирингинска киселина (С9Н10О5), кверцетин (С15Н10О7), рутин (С27Н30О16), 
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катехин (С15Н14О6), епикатехин (С15Н14О6), апигенин (С15Н10О5), кризин (С15Н10О4), 

мирицетин (С15Н10О8), нарингин (С27Н32О14) и нарингенин (С15Н12О5). Концентрације 

фенолних киселина и флавоноида изражене су у микрограмима по граму сувог 

екстракта (μg g-1 сувог екстракта). Основни параметри анализе приказани су у табели 2. 

 

Табела 2. Оптимални услови за сепарацију и одређивање фенолних киселина и флавоноида у 

узорцима биљног материјала  

Параметар Оптимални услови 

Колона Hypersil GOLD aQ (150×4,6 mm, 5 m) 

Проток 1 mL min-1 

Температура 30 оС 

Детекција UV 269, 285 и 370 nm 

Запремина инјектовања 20 L 

pH вредности мобилне фазе 2,5 

% мравље киселине 0,1 % 

 

3.11. Статистичка обрада података 

Експерименти су изведени у најмање пет понављања, a резултати су приказани 

као средња вредност ± стандардна грешка (SE) и представљени су табеларно или 

графички. Подаци су анализирани помоћу ANOVA теста (p ≤ 0,05) уз коришћење Tukey 

post-hoc теста (p ≤ 0,05) применом SPSS софтверског програма за статистичку обраду 

податка (SPSS for Windows, version 21, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 
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4. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА 

4.1. Пшеница (Triticum aestivum L. cv. Belija) 

4.1.1. Садржај влаге у семену 

Садржај влаге (који значајно утиче на физиолошке процесе у семену) мерен је у 

прајмираним семенима да би се потврдило да ли једињења коришћена за прајминг 

доводе до промене вредности овог параметра. Садржај влаге у семенима пшенице, 

мерен одмах након прајминга, био је у опсегу вредности од 32,34 до 33,33%, без 

значајних разлика између примењених третмана (Графикон 1). Такође је утврђено да је 

садржај влаге у прајмираним семенима након десикације био приближно сличан, док је 

влажност контролног, непрајмираног семена, била значајно мања и износила је 9,5%. 

 

 

Графикон 1. Ефекат прајминга на садржај влаге у семенима пшенице 
Вредности представљају средњу вредност пет понављања ± стандардна грешка. Иста мала слова 

означавају да разлике између непрајмираног и прајмираног семена након десикације нису биле значајне. 

Иста велика слова означавају да разлике између семена након примене различитих прајминг агенаса нису 

биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.1.2. Карактеристике клијања  

Резултати добијени за проценат клијања семена пшенице (GP) при оптималним 

условима и у условима ниске температуре приказани су на Графикону 2. Максимални 

проценат клијања (100%) остварен је након примене хормопрајминга са GA3 и третмана 

халопрајминга, док су код осталих прајминг третмана забележене нешто ниже 

вредности у поређењу са контролом. Семена пшенице су у најмањем броју клијала 

након примене хидропрајминга. 
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Графикон 2. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP) семена пшенице 
Иста велика слова (A, B ,C...)  означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...)  означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Изложеност семена дејству ниских температура није утицала на клијавост  

пшенице, па је забележен висок проценат проклијалих семена (GP > 98%) у кратком 

временском периоду (3 дана), без значајне разлике између прајмираних и 

непрајмираних семена. 

 

4.1.3. Карактеристике растења 

Ефекат примењених прајминг третмана на карактеристике растења пшенице, при 

оптималним условима и условима стреса изазваног ниском температуром, утврђиван је 

мерењем дужине корена, дужине изданка, свеже и суве масе, као и проценом вигор 

индекса дужине и тежине клијанаца пшенице.  

Сви примењени прајминг агенси испољили су стимулативни ефекат на 

карактеристике растења клијанаца пшенице у оптималним условима (Табела 3). Највећа 

дужина изданка забележена је при хормопрајмингу са GA3 (14,60 cm) и праћена је 

вредностима добијеним након халопрајминга са KNO3 (13,90 cm) и хидропрајминга 

(13,48 cm). Нису утврђене статистички значајне разлике између ових вредности. 

Најнижа вредност за дужину изданка измерена је код контролних клијанаца (10,34 cm). 

Дужина корена варирала је у опсегу од 3,70 до 6,45 cm, а најнижа вредност 

евидентирана је у контроли. Прајминг агенси деловали су стимулативно на дужину 

корена, а најзначајнији ефекат испољио је третман са H2O (6,45 cm). Истовремено, овај 

третман је остварио најистакнутији ефекат на свежу масу (107,43 mg). Највећа вредност 

за суву масу забележена је при третману са KNO3 (20,56 mg) и праћена је вредностима 

добијеним при третману са H2O (19,42 mg). Најниже вредности за свежу (71,36 mg) и 

суву масу (14,15 mg) измерене су у контроли. 

Вигор индекс дужине контролних клијанаца износио је 1404,00. Евидентиран је 

значајан пораст вредности за SLVI након примене прајминга, а добијене вредности су 

се кретале у опсегу од 1606,96 до 1887,15. Најзначајнији ефекат забележен је после 

хидропрајминга и праћен је вредностима добијеним при третману са KNO3 и GA3, без 

статистички значајних разлика. Добијене вредности за SWVI биле су у опсегу од 7,14 

до 10,38, при чему је третман са H2O био најповољнији за рани развој клијанаца 
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пшенице; ове вредности су праћене вредностима добијеним након хормо- и 

халопрајминга са IAA и KNO3. Најнижа вредност за вигор индекс тежине евидентирана 

је код контролних клијанаца. 

Примена прајминга је такође имала значајан утицај на испитиване 

карактеристике растења клијанаца пшенице гајених у условима ниске температуре (10 

°C) (Табела 4). Генерално, примењена средства имала су стимулативни ефекат на 

растење изданка и корена у поређењу са клијанцима добијеним из непрајмираних 

семена. Прајминг третман са GA3 имао је доминантно дејство на дужину изданка (15,90 

cm), са статистички значајном разликом у поређењу са осталим третманима. 

Максимална дужина корена евидентирана је након прајминга са AA (10,71 cm) и 

праћена је вредностима добијеним након прајминга са MgSO4   (10,41 cm). Између ових 

вредности није забележена статистички значајна разлика. Прајминг са KNO3 имао је 

најизраженији ефекат на свежу (146,33 mg) и суву масу (25,49 mg). 

Вредности за вигор индекс дужине клијанаца пшенице гајених под утицајем 

ниске температуре биле су у опсегу од 1728,00 до 2572,13. Прајминг третман са GA3 

издвојио се као третман са најистакнутијим утицајем. Најмања вредност за SLVI 

забележена је код контролних клијанаца. Када је у питању SWVI, добијене вредности 

биле су у опсегу од 9,90 до 14,60. Сви прајминг агенси деловали су стимулативно на 

вигор индекс тежине клијанаца, а најповољнији ефекат остварен је након третмана са 

KNO3. Најнижа вредност за SWVI евидентирана је код клијанаца гајених из 

контролних, непрајмираних семена. 
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Табела 3. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца пшенице гајених при оптималним условима 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 3,70 ± 0,18 d 10,34 ± 0,48 c 71,36 ± 0,003 c 14,15 ± 0,001 d 1404,00 ± 0,00 d 7,14 ± 0,00 f 

GA3 3,85 ± 0,15 cd 14,47 ± 0,34 a 85,86 ± 0,003 bc 15,49 ± 0,000 cd 1832,00 ± 0,00 a 8,60 ± 0,00 c 

IAA 5,13 ± 0,20 ab 11,71 ± 0,23 bc 105,43 ± 0,004 a 16,94 ± 0,000 c 1665,31 ± 18,69 bc 10,38 ± 0,12 a 

MgSO4 5,50 ± 0,22 ab 11,35 ± 0,43 bc 76,36 ± 0,003 c 14,81 ± 0,000 cd 1685,00 ± 0,00 b 7,60 ± 0,00 e 

KNO3 4,64 ± 0,37 bcd 13,74 ± 0,37 a 99,57 ± 0,004 ab 20,56 ± 0,001 a 1838,00 ± 0,00 a 10,00 ± 0,00 b 

AA 4,99 ± 0,30 bc 11,26 ± 0,35 bc 81,36 ± 0,004 c 16,74 ± 0,000 c 1606,96 ± 18,04 c 8,01± 0,09 d 

H2O2 5,41 ± 0,32 ab 11,75 ± 0,40 bc 85,21 ± 0,004 bc 17,22 ± 0,001 bc 1677,91 ± 19,05 b 8,31 ± 0,09 cd 

H2O 6,31 ± 0,41 a 12,99 ± 0,58 ab 107,43 ± 0,006 a 19,42 ± 0,001 ab 1887,15 ± 21,42 a 10,46 ± 0,12 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Табела 4. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца пшенице гајених при условима ниске температуре  

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 8,39 ± 0,23 c 9,43 ± 0,12 f 98,67 ± 0,001 e 19,33 ± 0,000 c 1728,00 ± 0,00 e 9,90 ± 0,00 h 

GA3 10,11 ± 0,20 ab 15,90 ± 0,23 a 126,47 ± 0,005 bc 22,08 ± 0,001 b 2572,13 ± 28,87 a 12,46 ± 0,14 cd 

IAA 9,56 ± 0,27 abc 13,70 ± 0,27 b 135,07 ± 0,003 ab 20,59 ± 0,001 bc 2326,00 ± 0,00 b 13,50 ± 0,00 b 

MgSO4 10,41 ± 0,37 a 11,80 ± 0,21 c 123,67 ± 0,003 bcd 21,43 ± 0,000 bc 2194,57 ± 26,43 c 12,25 ± 0,15 de 

KNO3 9,89 ± 0,31 ab 11,79 ± 0,15 c 146,33 ± 0,003 a 25,49 ± 0,000 a 2168,00 ± 0,00 c 14,60 ± 0,00 a 

AA 10,71 ± 0,26 a 11,17 ± 0,21 cd 128,93 ± 0,004 bc 21,47 ± 0,000 bc 2162,84 ± 25,16 c 12,75 ± 0,15 c 

H2O2 8,61 ± 0,31 c 10,15 ± 0,25 ef 112,40 ± 0,003 de 19,27 ± 0,001 c 1854,43 ± 24,57 e 11,07 ± 0,13 f 

H2O 9,04 ± 0,26 bc 10,55 ± 0,15 de 118,80 ± 0,002 cd 21,75 ± 0,000 b 1959,00 ± 0,00 d 11,90 ± 0,00 e 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.1.4. Релативни садржај воде у листу 

Измерене вредности за релативну влажност листа клијанаца пшенице биле су у 

опсегу од 87,10 до 95,08% (Графикон 3). Највећа вредност RWC измерена је након 

прајминга са AA и праћена је вредностима добијеним при третману са IAA и H2O. Нису 

утврђене статистички значајне разлике у односу на контролу. 

 

 

Графикон 3. Релативни садржај воде у листу (RWC) (%) клијанаца пшенице гајених при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана  
Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.1.5. Концентрација фотосинтетичких пигмената 

Ефекти различитих техника прајминга на концентрацију фотосинетичких 

пигмената у листовима клијанаца пшенице при оптималним условима, укључујући 

укупни хлорофил, хлорофил а, хлорофил б и каротеноиде, приказани су у Табели 5. 

Концентрација фотосинетичких пигмената хлорофила се значајно разликовала у 

зависности од примењеног третмана. Најповољнији утицај на синтезу хлорофила 

остварен је након халопрајминга са MgSO4 и KNO3, где су забележене највеће 

вредности за концентрацију укупног хлорофила (2,589 mg g-1 SM; 2,572 mg g-1 SM), 

хлорофила а (1,454 mg g-1 SM, 1,446 mg g-1 SM), као и хлорофила б (0,816 mg g-1 SM, 

0,801 mg g-1 SM). Између ових прајминг третмана није утврђена статистички значајна 

разлика. Најнижа концентрација фотосинтетичких пигмената евидентирана је после 

прајминга са GA3, са статистички значајном разликом у поређењу са осталим 

третманима.   

Са изузетком хормопрајминга са GA3 сви третмани су индуковали повећање 

концентрације каротеноида; измерене вредности биле су у опсегу од 0,066 до 0,114 mg 

g-1 SM. Највећа концентрација каротеноида евидентирана је на истим третманима на 

којима је забележен и највећи садржај хлорофила. 
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Табела 5. Концентрација фотосинетичких пигмената (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

пшенице гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Третман Укупни хлорофил Хлорофил а Хлорофил б Каротеноиди 

Контрола 2,458 ± 0,005 b 1,360 ± 0,0003 b 0,786 ± 0,004 b 0,098 ± 0,001 d 

GA3 1,967 ± 0,006 e 1,077 ± 0,003 e 0,640 ± 0,002 e 0,066 ± 0,003 e 

IAA 2,364 ± 0,001 cd 1,320 ± 0,001 cd 0,745 ± 0,002 cd 0,101 ± 0,001 cd 

MgSO4 2,589 ± 0,023 a 1,454 ± 0,011 a 0,816 ± 0,008 a 0,114 ± 0,001 a 

KNO3 2,572 ± 0,015 a 1,446 ± 0,008 a 0,801 ± 0,006 ab 0,111 ± 0,001 ab 

AA 2,322 ± 0,009 d 1,302 ± 0,004 d 0,726 ± 0,004 d 0,107 ± 0,001 abc 

H2O2 2,431 ± 0,013 b 1,365 ± 0,009 b 0,758 ± 0,003 c 0,111 ± 0,001 ab 

H2O 2,400 ± 0,013 bc 1,351 ± 0,008 bc 0,745 ± 0,004 cd 0,106 ± 0,001 bc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.1.6. Концентрација укупних солубилних протеина 

Резултати утицаја примењених прајминг третмана на концентрацију укупних 

солубилних протеина у листовима клијанаца пшенице гајених у оптималним условима 

и условима стреса изазваног ниском температуром приказани су на Графикону 4. 

Анализом садржаја укупних протеина може се уочити стимулативни ефекат свих 

прајминг третмана. Концентрација укупних солубилних протеина била је у опсегу 

вредности од 44,59 до 54,14 mg g-1 SM. Најзначајнији ефекат остварен је прајмингом са 

AA и праћен је вредностима након прајминга са GA3 и KNO3. Између ових вредности 

нису забележене статистички значајне разлике. Најнижа концентрација протеина 

квантификована је у контроли. 

 

 

Графикон 4. Концентрација укупних солубилних протеина (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

пшенице у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...)  означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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У условима стреса ниске температуре у клијанцима гајеним из прајмираних 

семена утврђено је значајно повећање концентрације укупних солубилних протеина у 

поређењу са клијанцима добијеним из непрајмираних семена (Графикон 4). Измерене 

концентрације протеина биле су у опсегу од 98,51 до 172,96 mg g-1 SM. Највећа 

концентрација протеина утврђена је при халопрајмингу са MgSO4 и праћена је 

вредностима добијеним при прајмингу са AA, без статистички значајне разлике између 

њих. Најмања вредност измерена је у контроли. 

 

4.1.7. Интезитет липидне пероксидације 

Акумулација MDA, као једног од главних показатеља (биомаркера) оксидативног 

стреса, може да укаже на оштећење ћелија и формирање ROS у стресним условима 

средине. С тим у вези, ниже вредности садржаја MDA повезане су са смањењем 

оксидативног стреса и побољшањем интегритета ћелијских мембрана. 

Измерене концентрације MDA у листовима клијанаца пшенице гајених у 

оптималним условима у опсегу су вредности од 31,94 до 59,03 nM g-1 SM (Графикон 5). 

Сви примењени прајминг агенси остварили су значајан ефекат на смањење липидне 

пероксидације у поређењу са контролом. Најзначајнији ефекат евидентиран је након 

примене хидропрајминга и праћен је вредностима добијеним при хормопрајмингу са 

IAA. Између ових вредности није утврђена статистички значајна разлика. 

 

 

Графикон 5. Концентрација малондиалдехида (MDA) (nM g-1 SM) у листовима клијанаца 

пшенице у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Исти тренд забележен је и код клијанаца пшенице који су гајени у условима 

ниске температуре. Сви прајминг третмани значајно су смањили концентрацију MDA и 

повећали стабилност ћелијске мембране (Графикон 5). Измерене вредности биле су у 

опсегу од 4,35 до 7,84 nM g-1 SM. Најистакнутији ефекат постигнут је хормопрајмингом 

са IAA и праћен је вредностима добијеним након хормопрајминга са GA3, при чему није 

утврђена статистички значајна разлика између ових вредности. Највећа концентрација 

MDA евидентирана је у контроли. 
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4.1.8. Активност ензимског антиоксидативног одбрамбеног система 

Активност антиоксидативних ензима супероксид дисмутазе, каталазе, аскорбат 

пероксидазе, гвајакол пероксидазе и пирогалол пероксидазе у листовима клијанаца 

пшенице гајених при оптималним условима и условима ниске температуре мењала се у 

зависности од примењеног третмана (Графикони 6 и 7). 

Активност супероксид дисмутазе (SOD) изражена у U mg-1 proteina у листовима 

клијанаца пшенице гајених у оптималним условима кретала се у опсегу вредности од 

71,53 до 103,16. Највиша активност SOD измерена је у контролним клијанцима. Са 

друге стране, евидентиран је пад у активности овог ензима након примене прајминга, 

при чему је статистички значајно нижа активност измерена након прајминга са KNO3 и 

AA (Графикон 6а). 

Када је у питању активност SOD у условима ниске температуре, измерене 

вредности варирале су у опсегу од 24,56 до 40,37 U mg-1 proteina. Највиша активност 

ензима измерена је у листовима клијанаца добијених из семена прајмираних са KNO3, 

при чему је забележена вредност била незнатно већа у поређењу са контролом. 

Супротно томе, сви остали прајминг третмани довели су до статистички значајног пада 

у активности овог ензима. Најнижа активност SOD евидентирана је након прајминга са 

IAA (Графикон 6а). 

  

(а) 

 

(b) 

 

Графикон 6. Активност супероксид дисмутазе (SOD) (а) и каталазе (CAT) (b) (U mg-1 proteina) у 

листовима клијанаца пшенице у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Мерењем активности каталазе (CAT) у листовима клијанаца пшенице гајених у 

оптималним условима утврђено је да прајминг повећава ниво активности овог ензима. 

Прајминг третмани су се разликовали по својој ефикасности. Измерена активност CAT 

била је у опсегу вредности од 1,01 до 3,55 U mg-1 proteina. Након прајминга семена са 

H2O и IAA активност CAT била је 3,10 до 3,50 пута већа у поређењу са контролом где је 

забележена најнижа активност ензима (Графикон 6б). 

У условима ниске температуре CAT је била активнија у клијанцима пшенице 

добијеним из прајмираних семена (изузетак је прајминг са H2O2). Измерена активност 

овог ензима била је у опсегу од 0,35 до 2,69 U mg-1 proteina. Највиша активност CAT 

постигнута је након хормопрајминга са GA3, са статистички значајном разликом у 

односу на остале примењене третмане. После прајминга семена са H2O2 измерена је 

најнижа активност CAT (Графикон 6б). 

 Активност аскорбат пероксидазе (A POX) у оптималним условима мењала се у 

опсегу од 0,0156 до 0,0191 U mg-1 proteina. Највиша активност евидентирана је након 

халопрајминга са KNO3, а најнижа у контроли. Нису утврђене статистички значајне 

разлике између примењених прајминг третмана и контроле (Графикон 7а).  

Активност A POX изражена у U mg-1 proteina у листовима контролних клијанаца 

пшенице у условима ниске температуре износила је 0,0101. Под утицајем примењених 

прајминга активност A POX мењала се у опсегу од 0,0059 до 0,0082 U mg-1 proteina. Сви 

прајминг третмани значајно су смањили активност овог ензима, а најнижа активност 

забележена је након прајминга са MgSO4 (Графикон 7а). 

У оптималним условима гајења сви прајминг третмани значајно су повећали 

активност гвајакол пероксидазе (G POX). Измерена активност овог ензима била је у 

опсегу од 0,00114 до 0,00244 U mg-1 proteina. Највиша активност G POX измерена је при 

третману са GA3 и праћена је вредностима добијеним при третману са MgSO4 и IAA. 

Нису утврђене статистички значајне разлике између ових прајминг третмана. Најнижа 

активност G POX евидентирана је у клијанцима добијеним из контролних семена 

(Графикон 7б). 

Активност G POX у листовима клијанаца пшенице у условима ниске 

температуре била је у опсегу вредности од 0,00072 до 0,00275 U mg-1 proteina. 

Хормопрајминг третмани и халопрајминг са KNO3 значајно су повећали активност овог 

ензима у поређењу са вредностима измереним у контроли, при чему је доминантан 

ефекат постигао хормопрајминг са GA3. Најнижа активност G POX измерена је након 

халопрајминга са MgSO4 (Графикон 7б). 

Добијене вредности за активност пирогалол пероксидазе (P POX) при 

оптималним условима биле су у опсегу од 0,0105 до 0,0219 U mg-1 proteina. Ензим је 

био најактивнији у клијанцима добијеним из семена прајмираним са AA и праћен је 

вредностима добијеним при третману са H2O. P POX је била најмање активна у 

контролним клијанцима као и код осталих праћених пероксидаза (Графикон 7с). 

При условима стреса изазваног ниском температуром измерена активност P POX 

била је у опсегу од 0,00074 до 0,0119 U mg-1 proteina. Активност ензима је била 

најизраженија у клијанцима добијеним из семена прајмираним са KNO3 и праћена је 

вредностима добијеним при третману са GA3. Није утврђена статистички значајна 

разлика у активности пирогалол пероксидазе након примене ових третмана. Најнижа 

активност P POX евидентирана је после прајминга са MgSO4 (Графикон 7с). 
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а) 

 

b) 

 

с) 

 

Графикон 7. Активност аскорбат пероксидазе (A POX) (а), гвајакол пероксидазе (G POX) (b) и 

пирогалол пероксидазе (P POX) (с) (U mg-1 proteina) у листовима клијанаца пшенице у 

зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.1.9. Концентрација укупних фенолних једињења и флавоноида 

Резултати добијени мерењем укупних фенолних једињења и флавоноида у 

клијанцима пшенице након прајминга при оптималним условима приказани су у Табели 

6. 

Измерена концентрација укупних фенолних једињења била је у опсегу 

вредности од 16,67 до 19,51 mg GA g-1 екстракта. Највећа вредност забележена је након  

халопрајминга са KNO3 и праћена је вредностима добијеним након халопрајминга са 

MgSO4. Најмања концентрација фенолних једињења евидентирана је после 

хормопрајминга са GA3. 

Концентрација укупних флавоноида била је у опсегу вредности од 23,10 до 25,93 

mg RU g-1 екстракта. Слично као код фенолних једињења халопрајминг је испољио 

најповољнији ефекат на синтезу флавоноида. Максимална концентрација флавоноида 

постигнута је прајмингом са KNO3 и праћена је вредностима добијеним након 

прајминга са MgSO4, при чему је забележена статистички значајна разлика између ових 

вредности. Најнижа концентрација измерена је при третману са GA3. 

 

Табела 6. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и флавоноида  (mg 

RU g-1 екстракта) у клијанцима пшенице гајеним при оптималним условима у зависности од 

прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 16,81 ± 0,36 a 25,10 ± 0,02 e 

GA3 16,67 ± 0,14 a 23,39 ± 0,03 f 

IAA 17,10 ± 0,51 a 25,02 ± 0,03 e 

MgSO4 18,19 ± 0,81 a 25,93 ± 0,04 a 

KNO3 19,51 ± 0,59 a 25,75 ± 0,02 b 

AA 18,00 ± 0,83 a 25,54 ± 0,03 c 

H2O2 18,18 ± 0,98 a 25,58 ± 0,02 c 

H2O 17,14 ± 0,13 a 25,31 ± 0,03 d 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Измерене вредности укупних фенолних једињења у клијанцима пшенице гајеним 

у условима ниске температуре (10 °С) биле су у опсегу од 19,28 до 22,50 mg GA g-1 

екстракта (Табела 7). Највеће вредности забележене су након прајминга са KNO3 и AA, 

без значајне разлике између њих. Најмања вредност квантификована је после прајминга 

са H2O2, при чему није утврђен статистички значајан пад у поређењу са контролом. 

Измерена концентрација укупних флавоноида у истим условима (Табела 7) била 

је у опсегу вредности од 25,39 до 26,88 mg RU g-1 екстракта, при чему су сви прајминг 

третмани значајно повећали концентрацију флавоноида. Најповољнији ефекат остварен 

је након редокспрајминга са H2O2 и AA. Између ових прајминг третмана није утврђена 

статистички значајна разлика. Најнижа концентрација флавоноида евидентирана је у 

контроли. 
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Табела 7. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима пшенице гајеним при условима ниске 

температуре у зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 19,28 ± 0,17 b 25,39 ± 0,02 e 

GA3 20,51 ± 0,30 b 26,45 ± 0,02 bcd 

IAA 19,80 ± 0,43 b 26,41 ± 0,12 cd 

MgSO4 20,13 ± 0,48 b 26,35 ± 0,03 d 

KNO3 22,50 ± 0,65 a 26,61 ± 0,02 abcd 

AA 21,17 ± 0,34 ab 26,74 ± 0,05 ab 

H2O2 19,23 ± 0,14 b 26,88 ± 0,03 a 

H2O 20,84 ± 0,42 ab 26,66 ± 0,10 abc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.1.10. Укупна антиоксидативна активност 

Резултати испитивања укупне актиоксидативне активности екстраката пшенице 

добијених из клијанаца гајених при оптималним условима приказани су у Табели 8. 

Антиоксидативни капацитет пшенице варирао је у зависности од прајминг третмана и 

показо је дозну зависност у односу на концентрацију биљних екстраката. Највећа 

способност неутрализације слободних радикала забележена је након прајминга са AA 

(42,63% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и праћена је 

вредностима добијеним након халопрајминга са KNO3 (39,96% инхибиције DPPH 

радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и редокспрајминга са H2O2 (39,04% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Најмањи степен 

редукције DPPH радикала при највећој концентрацији екстракта постигнут је након 

хормопрајминга са GA3 (28,18% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног 

екстракта). 

Неутрализација DPPH радикала у биљним екстрактима добијеним из клијанаца 

гајених у условима ниске температуре у зависности од примењених третмана приказана 

је у Табели 9. Генерално су клијанци пшенице добијени из прајмираних семена имали 

већи антиоксидативни капацитет у односу на контролу (изузетак је прајминг са GA3), 

при чему је активност директно зависила од концентрације екстраката. Најзначајнији 

утицај на инхибицију DPPH радикала забележен је у биљним екстрактима добијеним од 

клијанаца гајених из семена прајмираних са KNO3 (61,89% инхибиције DPPH радикала 

за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Значајна инхибиција DPPH радикала постигнута је и 

у биљним екстрактима добијеним из клијанаца гајених из семена која су прајмирана са 

H2O (57,17% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта), AA (56,66% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и H2O2 (54,71% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Најнижи проценат 

инхибиције DPPH радикала при највећој концентрацији екстракта евидентиран је након 

хормопрајминга са GA3 (45,90% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног 

екстракта).  
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Табела 8. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима пшенице гајеним при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Eкстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 35,87± 0,83 ab 28,18 ± 0,53 c  35,25 ± 0,36 abc 30,33 ± 1,07 bc 39,96 ± 1,30 a  42,63 ± 3,55 a 39,04 ± 1,24 a 37,61 ± 0,41 ab 

250  19,37 ± 041 ab 17,01 ± 1,78 ab 19,57 ± 0,18 ab 16,80 ± 1,18 b 20,39 ± 0,29 ab 18,55 ± 0,53 ab 21,11 ± 0,36 a 19,57 ± 0,65 ab 

125  12,60 ± 0,06 a  13,53 ± 1,18 a 14,35 ± 0,36 a  13,43 ± 0,89 a 14,66 ± 1,36 a  15,47 ± 0,18 a  14,14 ± 0,24 a 13,73 ± 0,59 a  

62,5  10,87 ± 0,83 a  11,68 ± 1,30 a 11,58 ± 0,77 a  11,17 ± 1,71 a 10,86 ± 0,95 a  12,09 ± 0,24 a 11,28 ± 083 a  10,86 ± 0,71 a  

31,25  9,33 ± 1,01 a  10,55 ± 1,48 a 9,74 ± 0,89 a  9,43 ± 0,95 a 10,15 ± 1,12 a  10,46 ± 0,83 a 9,63 ± 0,95 a 10,05 ± 0,83 a  

15,62  9,02 ± 0,95 a  9,94 ± 1,24 a 9,12 ± 1,13 a  9,12 ± 1,00 a 9,84 ± 1,18 a 9,74 ± 1,12 a 9,12 ± 1,13 a 9,22 ± 1,18 a  

7,81  8,61 ± 1,07 a 9,33 ± 1,01 a 8,92 ± 1,12 a  8,82 ± 1,06 a 9,63 ± 1,18 a 9,33 ± 1,24 a 8,92 ± 1,12 a 8,92 ± 1,12 a 

3,90  8,41 ± 1,07 a 8,81 ± 1,18 a 8,71 ± 1,13 a  8,61 ± 1,07 a 9,43 ± 1,18 a 9,02 ± 1,30 a 8,71 ± 1,13 a  8,71 ± 1,13 a 

1,99  8,20 ± 1,07 a 8,40 ± 1,07 a 8,51 ± 1,12 a  8,41 ± 1,07 a 9,12 ± 1,13 a 8,71 ± 1,24 a 8,20 ± 1,18 a 8,41 ± 1,07 a 

0,97  7,89 ± 1,12 a  7,17 ± 0,71 a 8,30 ± 1,13 a 7,69 ± 0,77 a 8,51 ± 0,89 a 7,59 ± 1,07 a 7,89 ± 1,13 a 8,20 ± 1,07 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Табела 9. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима пшенице гајеним при условима ниске температуре у зависности од прајминг 

третмана 

Eкстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 51,23 ± 0,24 d 45,90 ± 0,83 e 51,43 ± 0,12 cd 52,25 ± 0,95 cd 61,89 ± 0,71 a 56,66 ± 1,01 b  54,71 ± 0,47 bc 57,17 ± 0,47 b 

250  29,82 ± 0,65 e 29,51 ± 0,47 e 31,35 ± 0,24 de 31,97 ± 0,35 d 39,04 ± 0,53 a 34,12 ± 0,30 bc 33,09 ± 0,4 cd 35,45 ± 0,36 b 

125  23,67 ± 0,18 d 23,26 ± 0,10 d 23,87 ± 0,18 d 23,97 ± 0,12 cd 26,74 ± 0,53 a 24,08 ± 0,10 cd 25,10 ± 0,10 bc 25,72 ± 0,30 ab 

62,5  20,59 ± 0,41 b 20,90 ± 0,12 b 21,11 ± 0,12 b 21,62 ± 0,30 ab 22,54 ± 0,12 a 21,72 ± 0,24 ab 21,41 ± 0,30 ab 21,00 ± 0,41 b 

31,25  18,85 ± 0,71 a 19,26 ± 0,12 a 19,98 ± 0,10 a  19,98 ± 0,18 a 20,29 ± 0,12 a 19,88 ± 0,35 a 19,57 ± 0,30 a 19,47 ± 0,35 a 

15,62  17,32 ± 0,89 a 18,75 ± 0,18 a 19,26 ± 0,12 a 19,16 ± 0,30 a 19,16 ± 0,30 a 18,65 ± 0,24 a 18,34 ± 0,18 a 18,44 ± 0,47 a 

7,81  17,11 ± 0,89 a 18,55 ± 0,18 a 19,06 ± 0,12 a 18,65 ± 0,24 a 18,55 ± 0,30 a 18,44 ± 0,24 a 18,03 ± 0,24 a 17,93 ± 0,53 a 

3,90  16,60 ± 0,71 b 18,24 ± 0,24 ab 18,85 ± 0,12 a  18,44 ± 0,24 a 18,34 ± 0,30 ab 18,24 ± 0,24 ab 17,83 ± 0,24 ab 17,73 ± 0,53 ab 

1,99  16,29 ± 0,77 b 18,03 ± 0,24 ab 18,55 ± 0,10 a 18,24 ± 0,24 a 18,14 ± 0,30 ab 18,03 ± 0,24 ab 17,62 ± 0,24 ab 17,32 ± 0,53 ab 

0,97  15,98 ± 0,83 b 17,52 ± 0,18 ab 17,21 ± 0,12 ab 17,62 ± 0,24 ab 17,93 ± 0,30 a 17,73 ± 0,18 ab 17,42 ± 0,24 ab 17,11 ± 0,53 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.1.11. Квалитативна и квантитативна анализа фенолних киселина и флавоноида 

Фитохемијска анализа је потврдила да је примена прајминг методе у оптималним 

и у условима абиотичког стреса изазваног ниском температуром изазвала значајне 

промене у концентрацији како појединачних фенолних киселина, тако и флавоноида у 

листовима клијанаца пшенице.  

У контролним клијанцима гајеним у оптималним условима (Табела 10),  

најзаступљеније фенолне киселине биле су хлорогенска (3,42 μg g-1 сувог екстракта), 

синапинска (2,79 μg g-1 сувог екстракта) и ферулна киселина (1,81 μg g-1 сувог 

екстракта). У клијанцима добијеним из прајмираних семена најзаступљније фенолне 

киселине биле су хлорогенска, синапинска, ферулна, p-кумарна киселина и гална 

киселина. Поред тога, код клијанаца добијених из семена прајмираних са H2O 

детектоване су и кафеинска киселина (1,73 μg g-1 сувог екстракта) и сирингинска 

киселина (0,03 μg g-1 сувог екстракта) којих није било у контролним клијанцима и оним 

добијеним из семена која су била подвргнута другим прајминг третманима. Прајминг 

третмани су утицали на повећање концентрације свих детектованих фенолних 

киселина, при чему је ефекат зависио од примењеног третмана. Највећа концентрација 

хлорогенске киселине измерена је у екстрактима пшенице добијеним од клијанаца 

гајених из семена прајмираних са IAA (4,87 μg g-1 сувог екстракта) и MgSO4 (4,58 μg g-1 

сувог екстракта), без статистички значајне разлике између ових третмана. Слична 

запажања забележена су и када је реч о синапинској киселини; значајне концентрације 

ове киселине забележене су након прајминга са IAA (5,39 μg g-1 сувог екстракта), H2O 

(4,34 μg g-1 сувог екстракта) и MgSO4 (4,26 μg g-1 сувог екстракта). Најзначајнији ефекат 

на повећање садржаја ферулне (10,77 μg g-1 сувог екстракта) и p-кумарне киселине (4,34 

μg g-1 сувог екстракта) постигнут је након прајминга са H2O, при чему су измерене 

концентрације биле и до 10 пута веће у поређењу са контролом. Хормопрајминг са GA3 

повећао је садржај галне киселине 2,78 пута (0,50 μg g-1 сувог екстракта) у поређењу са 

измереном концентрацијом у контролним клијанцима. 

Прајминг третмани ималису стимулативан ефекат и на садржај флавоноида, али 

су се међусобно разликовали у ефикасности слично као код фенолних киселина. 

Најзаступљенији флавоноиди у контролним клијанцима били су катехин (7,34 μg g-1 

сувог екстракта) и нарингин (5,66 μg g-1 сувог екстракта), а код клијанца добијених из 

прајмираних семена епикатехин, катехин, рутин и нарингин. Значајна концентрација 

епикатехина евидентирана је након прајминга са AA (14,79 μg g-1 сувог екстракта), H2O 

(14,59 μg g-1 сувог екстракта) и MgSO4 (13,96 μg g-1 сувог екстракта); измерене 

концентрације биле су 20 и више пута веће у поређењу са контролом. Слично томе, 

прајминг са H2O и AA остварио је најзначајнији ефекат на садржај катехина (9,36 μg g-1 

сувог екстракта; 9,10 μg g-1 сувог екстракта). Прајминг третман са MgSO4 испољио је 

доминантан утицај на садржај рутина (3,28 μg g-1 сувог екстракта) и нарингина (7,54 μg 

g-1 сувог екстракта). Поред тога, редокспрајминг и хидропрајминг утицали су на 

промену садржаја мирицетина, при чему није утврђена статистички значајна разлика 

између ових третмана. Овај флавоноид није детектован ни у контроли, ни након 

примене осталих прајминг третмана. 
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Табела 10. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима пшенице гајеним при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална киселина 0,18 ± 0,03 cd 0,50 ± 0,05 a 0,22 ± 0,05 bcd 0,16 ± 0,03 d 0,35 ± 0,05 abc НД НД 0,38 ± 0,03 ab 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК 0,78 ± 0,04 ab 0,75 ± 0,06 ab 0,91 ± 0,01 ab 0,52 ± 0,21 bc 0,90 ± 0,01 ab 0,94 ± 0,01 a 0,21 ± 0,01 c 0,99 ± 0,02 a 

Катехин 7,34 ± 0,31 c 6,06  ± 0,16 d 2,61 ± 0,03 e 2,94 ± 0,16 e 8,52 ± 0,13 b 9,10 ± 0,11 ab 7,49 ± 0,12 c 9,36 ± 0,12 a 

Хлорогенска 

киселина 

3,42 ± 0,10 c 3,28 ± 0,43 c 4,87 ± 0,03 a 4,58 ± 0,23 ab 3,61 ± 0,35 bc 1,75 ± 0,04 d 1,33 ± 0,03 d 1,66 ± 0,11 d 

Кафеинска 

киселина 

НД НД НД НД НД НД 1,73 ± 0,08 a НД 

Сирингинска 

киселина  

НД НД НД НД НД НД НД 0,03 ± 0,01 

Епикатехин 0,64 ± 0,10 c 0,26 ± 0,11 c НД 13,96 ± 0,01 b 0,43 ± 0,03 c 14,79 ± 0,10 a НД 14,59 ± 0,28 a 

p-кумарна 

киселина 

0,34 ± 0,05 c НД НД 4,00 ± 0,05 a 3,53 ± 0,25 b 3,95 ± 0,04 ab НД 4,34 ± 0,05 a 

Ферулна 

киселина  

1,81 ± 0,11 d 7,93 ± 0,54 c 8,70 ± 0,19 bc 7,37 ± 0,30 c 9,89 ± 0,40 ab 9,67 ± 0,16 ab 2,04 ± 0,10 d 10,77 ± 0,35 a 

Синапинска 

киселина  

2,79 ± 0,08 cd 3,56 ± 0,38 bc 5,39 ± 0,06 a 4,26 ± 0,52 ab 1,75 ± 0,00 d 1,82 ± 0,05 d 2,31 ± 0,26 cd 4,34 ± 0,45 ab 

Рутин 0,62 ± 0,01 c НД НД 3,28 ± 0,20 a 1,82 ± 0,40 b 0,16 ± 0,04 c 1,96 ± 0,10 b НД 

Нарингин 5,66 ± 0,04  b 3,62 ± 0,23 c 0,17 ± 0,05 d 7,54 ± 0,13 a 5,52 ± 0,18 b 5,33 ± 0,07 b 0,28 ± 0,09 d 5,52 ± 0,07 b 

Мирицетин НД НД НД НД НД 0,20 ± 0,00 a 0,25 ± 0,06 a 0,26 ± 0,03 a 

Кверцетин 0,21 ± 0,04 a 0,12 ± 0,01 a 0,24 ± 0,01 a 0,27 ± 0,02 a 0,18 ± 0,03 a 0,38 ± 0,01 a 0,38 ± 0,07 a 0,42 ± 0,01 a 

Нарингенин 1,02 ± 0,08 a НД 0,89 ± 0,01 a 0,97 ± 0,08 a 1,02 ± 0,03 a 0,96 ± 0,00 a 0,92 ± 0,03 a 0,96 ± 0,03 a 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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Када је у питању стрес изазван ниском температуром (Табела 11) у клијанцима 

добијеним из непрајмираних семена најзаступљеније фенолне киселине биле су 

ферулна (7,06 μg g-1 сувог екстракта) и кафеинска киселина (1,11 μg g-1 сувог екстракта). 

Концентрација ових киселина била је смањена код биљака добијених из прајмираних 

семена (са изузетком прајминга са H2O и IAA када је реч о синтези кафеинске 

киселине). Међутим, садржај других фенолних киселина био је повећан, а специфични 

одговор биљака зависио је од примењеног прајминг третмана. Генерално, осим ферулне 

и кафеинске киселине прајминг семена изазвао је повећање концентрације свих 

детектованх фенолних киселина у условима ниске температуре, а најзаступљније 

киселине биле су хлорогенска, 4-ХБК, синапинска и гална киселина. Најзначајнији 

ефекат на садржај хлорогенске киселине остварили су третмани хормопрајминга и 

халопрајминга, а највећа измерена концентрација забележена је након прајминга са 

MgSO4 (3,98 μg g-1 сувог екстракта). Нису утврђене статистички значајне разлике 

између ових прајминг третмана. Хормопрајминг са GA3 имао је доминантан ефекат на 

повећање садржаја 4-ХБК, при чему је измерена концентрација (0,77 μg g-1 сувог 

екстракта) била 12,8 пута већа у поређењу са контролом. Најзначајнији ефекат на 

пораст садржаја синапинске (1,77 μg g-1 сувог екстракта) и галне киселине (0,57 μg g-1 

сувог екстракта) евидентиран је након примене хидропрајминга. 

У случају флавоноида, у контролним клијанцима најзаступљенији су били 

катехин (6,80 μg g-1 сувог екстракта), нарингин (1,72 μg g-1 сувог екстракта) и рутин 

(1,20 μg g-1 сувог екстракта). Забележен је стимулативни ефекат прајминг третмана на 

повећање концентрације свих детектованих флавоноида у условима ниске температуре 

у поређењу са контролом. Након прајминга семена са GA3 концентрација нарингина 

(5,41 μg g-1 сувог екстракта) и кверцетина (0,65 μg g-1 сувог екстракта) била је три до 

четири пута већа, док је хидропрајминг изазвао повећање концентрације рутина од 2,5 

пута (3,10 μg g-1 сувог екстракта). Најзначајнији ефекат на садржај катехина (10,93 μg g-

1 сувог екстракта) испољио је хидропрајминг. 
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Табела 11. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима пшенице гајеним при 

условима ниске температуре у зависности од  прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална киселина 0,32 ± 0,05 bcd 0,46 ± 0,05 ab 0,23 ± 0,02 d 0,29 ± 0,01cd 0,46 ± 0,03 abc 0,34 ± 0,04 bcd 0,27 ± 0,00 d 0,57 ± 0,03 a 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК 0,06 ± 0,01 d 0,77 ± 0,01 a 0,42 ± 0,07 b 0,27 ± 0,05 bc 0,32 ± 0,03 bc 0,20 ± 0,01 cd 0,25 ± 0,05 bc 0,38 ± 0,01 b 

Катехин 6,80 ± 0,33 bc 6,59 ± 0,62 c 8,46 ± 0,80 bc 6,52 ± 0,16 c 8,26 ± 0,45 bc 8,74 ± 0,18 b 8,53 ± 0,13 bc 10,93 ± 0,24 a 

Хлорогенска 

киселина 

0,34 ± 0,12 b 3,77 ± 0,56 a 2,95 ± 0,32 a 3,98± 0,19 a 3,56± 0,22 a 0,39 ± 0,14 b 0,23 ± 0,01 b 0,31 ± 0,03 b 

Кафеинска 

киселина 

1,11 ± 0,10 ab 0,42 ± 0,10 c 1,31 ± 0,18 a 0,43 ± 0,08 c 0,24 ± 0,10 c 0,93 ± 0,01 ab 0,70 ± 0,03 bc 1,19 ± 0,09 a 

Сирингинска 

киселина  

НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин 0,37 ± 0,10 abcd 0,54 ± 0,03 ab 0,51 ± 0,14 abc 0,27 ± 0,07 bcd 0,09 ± 0,03 d 0,18 ± 0,06 cd 0,38 ± 0,02 abcd 0,64 ± 0,01 a 

p-кумарна 

киселина 

0,69 ± 0,07 ab 0,69 ± 0,01 ab 0,26 ± 0,10 c 0,55 ± 0,05 b 0,63 ± 0,06 ab 0,84 ± 0,02 a 0,69 ± 0,02 ab 0,85 ± 0,04 a 

Ферулна 

киселина  

7,06 ± 0,33 a 1,41 ± 0,11 e 0,31 ± 0,19 f 4,30 ± 0,13 d 6,57 ± 0,15 ab 6,12 ± 0,02 bc 5,53 ± 0,11 c 6,55 ± 0,19 ab 

Синапинска 

киселина  

0,83 ± 0,02 cd 0,33 ± 0,01 d 0,37 ± 0,23 d 1,07 ± 0,22 bc 1,37 ± 0,18 abc 1,69 ± 0,06 ab 1,33 ± 0,06 abc 1,77 ± 0,03 a 

Рутин 1,20 ± 0,03 bcd 1,03 ± 0,10 cd 0,37 ± 0,06 d 2,35 ± 0,42 ab 2,73 ± 0,50 a 2,25 ± 0,19 abc 1,99 ± 0,15 abc 3,10 ± 0,08 a 

Нарингин 1,72 ± 0,38 d 5,41 ± 0,34 a 3,67 ± 0,08 b 2,23 ± 0,07 cd 2,68 ± 0,15 c 2,82 ± 0,05 bc 2,56 ± 0,05 cd 2,90 ± 0,05 bc 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин 0,17 ± 0,02 d 0,65 ± 0,01 a 0,18 ± 0,02 d 0,26 ± 0,02 cd 0,27 ± 0,02 cd 0,38 ± 0,05 bc 0,42 ± 0,03 b 0,47 ± 0,01 b 

Нарингенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.2. Јечам (Hordeum vulgare L. cv. Novosadski 565) 

4.2.1. Садржај влаге у семену 

Резултати добијени мерењем садржаја влаге у семенима у различитим фазама 

прајминга, као и у контролним семенима, приказани су на Графикону 13. 

Садржај влаге у прајмираним семенима јечма мерен одмах након прајминга био 

је у опсегу вредности од 32,34 до 33,33%, без значајних разлика између примењених 

третмана. Додатно је утврђено да је садржај влаге у прајмираним семенима (мерен 

након десикације) био приближно исти, а измерене вредности биле су у опсегу од 9,45 

до 9,58%. Влажност контролног, непрајмираног семена износила је 8,80% и била је 

статистички значајно нижа. 

 

 

Графикон 8. Ефекат прајминга на садржај влаге у семенима јечма 
Вредности представљају средњу вредност пет понављања ± стандардна грешка. Иста мала слова 

означавају да разлике између непрајмираног и прајмираног семена након десикације нису биле значајне. 

Иста велика слова означавају да разлике између семена након примене различитих прајминг агенаса нису 

биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

 

4.2.2. Карактеристике клијања  

Проценат клијања семена јечма у оптималним условима и условима ниске 

температуре приказан је на Графикону 9. У оптималним условима највећи проценат 

проклијалих семена јечма остварен је после прајминга са AA (GP = 92,22%) и GA3 (GP 

= 91,11%), при чему није било статистички значајних разлика између наведених 

третмана. Клијање је било значајно инхибирано након примене редокспрајминга са 

H2O2 (GP = 24,44%). 
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Графикон 9. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP) семена јечма 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

У условима ниске температуре проценат укупно проклијалих семена јечма 

зависио је од примењеног прајминг третмана. Максимални проценат проклијалих 

семена постигнут је применом прајминга са GA3 (GP = 96,67%). Статистички значајан 

пад у клијању семена евидентиран је након прајминга са H2O2 (GP = 36,67%). 

 

4.2.3. Карактеристике растења 

Испитиване карактеристике растења клијанаца јечма у оптималним условима 

приказане су у Табели 12. Најистакнутији ефекат на дужину изданка остварен је при 

третманима са GA3 (15,82 cm) и MgSO4 (15,48 cm). Није утврђена статистички значајна 

разлика између наведених вредности. Најниже вредности за дужину изданка измерене 

су код контролних клијанаца (10,11 cm). У случају дужине корена најзначајнији ефекат 

постигао је редокспрајминг са H2O2 (10,05 cm), а праћен је вредностима 

редокспрајминга са AA (8,39 cm). Најнижа измерена вредност за дужину корена 

забележена је након прајминга са GA3 (4,72 cm). 

Најзначајнији утицај на свежу масу клијанаца остварио је прајминг са H2O 

(188,00 mg) и праћен је вредностима добијеним након халопрајминга са KNO3 (180,93 

mg) и редокспрајминга са AA (179,86 mg). Најнижа вредност за свежу масу забележена 

је након хормопрајминга са IAA (146,64 g). Супротно томе, у случају суве масе највеће 

вредности постигнуте су након третмана са IAA (31,60 mg) и MgSO4 (31,54 mg). 

Најнижа вредност за суву масу измерена је у контроли (21,72 mg). 

Упоређивањем резултата добијених за вигор индекс SLVI уочава се истакнут 

утицај прајминга са GA3 (SLVI = 1817,40), MgSO4 (SLVI = 1795,93 cm) и AA (SLVI = 

1782,68), без значајних разлика између наведених вредности. Статистички значајан 

инхибиторни ефекат на вигор индекс дужине клијанаца јечма забележен је после 

примене редокспрајминга са H2O2 (SLVI = 550,46). Највеће вредности за SWVI 

забележене су при третманима са AA (SWVI = 16,59) и H2O (SWVI = 16,35). Није 

утврђена статистички значајна разлика између поменутих вредности. Слично као код 

SLVI редокспрајминг са H2O2 показао је значајан инхибиторни ефекат и на вигор индекс 

тежине клијанаца јечма (SWVI = 4,28). 
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Утицај прајминг агенаса на карактеристике растења клијанаца јечма гајених при 

ниској температури приказан је у Табели 13. Утврђено је да су сви прајминг третмани 

имали стимулативан ефекат на посматране карактеристике растења. Најзначајнији 

утицај на дужину изданка клијанаца јечма постигнут је након прајминга са GA3 (17,74 

cm), док је најмања дужина изданка измерена у контроли (10,90 cm). Хормопрајминг са 

IAA остварио је најистакнутији ефекат на дужину корена (9,54 cm). Најнижа вредност 

за дужину корена забележена је код клијанаца у контроли (7,18 cm). 

Најповољнији ефекат на свежу масу клијанаца јечма постигнут је 

халопрајмингом са KNO3 (179,23 mg). Најниже вредности забележене су у контроли 

(117,38 g). Слично томе, највеће вредности за суву масу евидентиране су после примене 

прајминга са GA3 (29,45 mg) и KNO3 (27,09 mg), без значајне разлике између ових 

третмана. Најнижа вредност суве масе измерена је у контроли (20,04 mg). 

Вредности добијене за SLVI биле су у опсегу од 709,04 до 2541,37. 

Најповољнији ефекат постигнут је при третману са GA3. Статистички значајан 

инхибиторни утицај евидентиран је након прајминга са H2O2. У случају SWVI, 

најисткнутији ефекат остварио је прајминг са KNO3 (SWVI = 16,91 g) и GA3 (SWVI = 

14,98), при чему није утврђена статистички значајна разлика између ових третмана. 

Поред тога, уочен је значајан пад вигор индекса тежине код клијанаца прајмираних са 

H2O2 (SWVI = 5,13). 
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Табела 12. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца јечма гајених при оптималним условима 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 6,26 ± 0,21 de 10,11 ± 0,20  d 164,86 ± 0,006 abc 21,72 ± 0,001 b 1436,90 ± 65,57  c 14,47 ± 0,66 abc 

GA3 4,72 ± 0,28 e 15,82 ± 0,59 a 153,43 ± 0,010 bc 28,59 ± 0,003 ab 1817,40 ± 45,60 a 13,94 ± 0,34 abc 

IAA 6,66 ± 0,40 cd 11,60 ± 0,20 bc 146,64 ± 0,006 c 31,60 ± 0,002 a 1514,37 ± 7,24 bc 12,19 ± 0,06 c  

MgSO4 6,97 ± 0,40 bcd 15,48 ± 0,39 a 174,14 ± 0,006 abc 31,54 ± 0,002 a 1795,93 ± 74,83 ab 13,92 ± 0,58 bc  

KNO3 7,06 ± 0,37 bcd 11,36 ± 0,21 bcd 180,93 ± 0,006 ab 29,55 ± 0,001 a 1432,65 ± 73,78 c 14,08 ± 0,72 abc 

AA 8,39 ± 0,38 b 10,94 ± 0,14 cd 179,86 ± 0,006 ab 31,29 ± 0,001 a 1782,68 ± 77,42 ab 16,59 ± 0,72 a 

H2O2 10,05 ± 0,30 a 12,47 ± 0,24 b 174,50 ± 0,003 abc 29,16 ± 0,001 ab 550,46 ± 66,21 d 4,28 ± 0,51 d  

H2O 8,00 ± 0,44 bc 10,82 ± 0,33 cd 188,00 ± 0,006 a 28,64 ± 0,002 ab  1630,71 ± 42,06 abc 16,35 ± 0,41 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Табела 13. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца јечма гајених при условима ниске температуре 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 7,18 ± 0,27 c 10,90 ± 0,18 d 117,38 ± 0,004 d 20,04 ± 0,001 d 1667,34 ± 20,07 bcd 10,79 ± 0,13 c 

GA3 8,55 ± 0,23 ab 17,74 ± 0,24 a 155,38 ± 0,004 ab 29,45 ± 0,001 a 2541,37 ± 87,63 a 14,98 ± 0,52 ab 

IAA 9,54 ± 0,30 a 12,94 ± 0,29 b 127,85 ± 0,005 cd 21,25 ± 0,001 cd 1998,25 ± 108,90 b 11,47 ± 0,62 bc 

MgSO4 9,05 ± 0,35 ab 11,93 ± 0,22 c 156,69 ± 0,004 ab 23,01 ± 0,001 bcd 1653,51 ± 161,64 bcd 12,38 ± 1,21 bc 

KNO3 8,75 ± 0,40 ab 11,96 ± 0,25 bc 179,23 ± 0,010 a 27,09± 0,001 ab 1955,92 ± 60,89 bc 16,91 ± 0,53 a 

AA 7,78 ± 0,26 bc 10,86 ± 0,18 d 146,08 ± 0,005 bc 22,99 ± 0,001 bcd 1476,78 ± 142,05 cd 11,68 ± 1,13 bc 

H2O2 7,95 ± 0,33 bc 11,39 ± 0,26 cd 140,31 ± 0,008 bcd 25,30 ± 0,002 abc 709,04 ± 98,41 e 5,13 ± 0,71 d 

H2O 8,21 ± 0,24 bc 11,35 ± 0,13 cd 140,23 ± 0,004 bcd 24,02 ± 0,001 bcd 1412,69 ± 57,49 d 10,11 ± 0,41 c 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.2.4. Релативни садржај воде у листу 

Релативни садржај воде у листовима клијанаца јечма приказан је на Графикону 

10. Измерене вредности RWC биле су у опсегу од 92,15 до 94,34%. Највећа вредност 

измерена је при третману са H2O, док је најнижа вредност измерена у контролним 

биљкама. Није забележена статистички значајна разлика између примењених прајминг 

третмана и контроле. 

 

 

Графикон 10. Релативни садржај воде у листу (RWC) (%) клијанаца јечма гајених при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана  
Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.2.5. Концентрација фотосинтетичких пигмената 

Измерене концентрације фотосинтетичких пигмената код клијанаца јечма 

гајених при оптималним условима приказане су у Табели 14. 

Највећа концентрација укупног хлорофила, хлорофила а, као и хлорофила б,  

измерена је при халопрајмингу са KNO3 и праћена је вредностима добијеним након 

хормопрајминга са IAA и AA, без значајних разлика између ових третмана. Најмање 

вредности за концентрацију фотосинтетичких пигмената измерене су након примене 

редокспрајминга са H2O2, са статистички значајном разликом у односу на остале 

третмане (са изузетком прајминга са GA3 у случају хлорофила а). 

Измерене концентрације каротеноида биле су у опсегу вредности од 0,038 до 

0,081 mg g-1 SM. Супротно хлорофилима највећа концентрација каротеноида 

постигнута је након примене редокспрајминга са H2O2, где је уједно забележена и 

статистичка значајност у односу на вредности измерене при осталим третманима. Са 

друге стране, евидентиран је статистички значајан пад у концентрацији каротеноида 

након имплементације прајминга са GA3. 
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Табела 14. Концентрација фотосинетичких пигмената (mg g-1 SM) у листовима клијанаца јечма 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупни хлорофил Хлорофил а Хлорофил б Каротеноиди 

Контрола 1,483 ± 0,082 cd 0,811 ± 0,045 bc 0,484 ± 0,027 bc 0,060 ± 0,001 bcd 

GA3 1,345 ± 0,002 d 0,734 ± 0,001 cd 0,440 ± 0,001 c 0,038 ± 0,001 e 

IAA 1,654 ± 0,008 ab 0,910 ± 0,003 a 0,535 ± 0,004 ab 0,060 ± 0,001 bcd 

MgSO4 1,626 ± 0,004 abc 0,891 ± 0,003 ab 0,529 ± 0,001 ab 0,059 ± 0,000 cd 

KNO3 1,688 ± 0,013 a 0,921 ± 0,007 a 0,553 ± 0,005 a 0,057 ± 0,000 d 

AA 1,654 ± 0,018 ab 0,910 ± 0,009 a 0,535 ± 0,006 ab 0,063 ± 0,001 b 

H2O2 1,182 ± 0,007 e 0,672 ± 0,002 d 0,360 ± 0,004 d 0,081 ± 0,001 a 

H2O 1,526 ± 0,023 bc 0,839 ± 0,012 ab 0,492 ± 0,008 b 0,062 ± 0,000 bc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.2.6. Концентрација укупних солубилних протеина 

Концентрација укупних солубилних протеина код клијанаца јечма гајених при 

оптималним условима и условима ниске температуре приказана је на Графикону 11. Кад 

су у питању оптимални услови добијене вредности биле су у опсегу од 35,48 до 46,92 

mg g-1 SM. Највећа концентрација укупних солубилних протеина измерена је након 

примене редокспрајминга са AA (46,92 mg g-1 SM) и праћена је вредностима добијеним 

при хидропрајмингу (43,37 mg g-1 SM) и хормопрајмингу са IAA (43,15 mg g-1 SM). 

Најнижa концентрацијa укупних солубилних протеина забележенa je након примене 

хормопрајминга са GA3. Нису утврђене статистички значајне разлике између 

примењених третмана и контроле. 

 

 

Графикон 11. Концентрација укупних солубилних протеина (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

јечма у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Измерена концентрација укупних солубилних протеина у листовима клијанаца 

јечма гајеним у условима ниске температуре била је у опсегу вредности од 86,67 до 

144,51 mg g-1 SM. Утврђен је значајан стимулативан ефекат свих прајминг третмана на 

синтезу укупних солубилних протеина јечма у поређењу са контролним клијанцима. 

Најзначајнији ефекат постигнут је при халопрајмингу са KNO3 (144,51 mg g-1 SM) и 

праћен је вредностима добијеним код редокспрајминга са AA (143,62 mg g-1 SM), без 

значајних разлика између поменутих вредности. Најмања концентрација протеина 

измерена је у контроли. 

 

4.2.7. Интезитет липидне пероксидације 

Добијене вредности за MDA у клијанцима јечма гајеним у оптималним условима 

и условима ниске температуре у зависности од примењеног третмана приказане су на 

Графикону 12. У оптималним условима измерене концентрације биле су у опсегу од 

19,36 до 49,36 nM g-1 SM. Анализом добијених вредности уочава се статистички 

значајан ефекат примењених прајминг третмана на смањење концентрације MDA у 

поређењу са контролом. Најнижа концентрација забележена је после примене 

хормопрајминга са GA3, при чему није утврђена статистички значајна разлика између 

овог и осталих третмана. 

 

 

Графикон 12. Концентрација малондиалдехида (MDA) (nM g-1 SM) у листовима клијанаца 

јечма у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Измерене концентрације MDA у клијанцима јечма који су гајени у условима 

ниске температуре биле су у опсегу од 10,65 до 43,55 nM g-1 SM. Концентрација MDA у 

клијанцима добијеним из прајмираних семена била је 3 до 4 пута нижа у поређењу са 

контролом и није било значајних разлика између примењених прајминг третмана. 

Најнижа концентрација евидентирана је после халопрајминга са KNO3 и 

редокспрајминга са AA. 
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4.2.8. Активност ензимског антиоксидативног одбрамбеног система 

Активност антиоксидативних ензима супероксид дисмутазе и каталазе у 

листовима клијанаца јечма гајених при оптималним условима и условима стреса 

изазваног ниском температуром мењала се у зависности од примењеног третмана 

(Графикон 13). 

У оптималним условима измерена активност супероксид дисмутазе (SOD) била 

је у опсегу вредности од 104,04 до 155,66 U mg-1 proteina. Ензим је био најактивнији у 

клијанцима гајеним из семена прајмираних са GA3 и MgSO4. Најнижа активност овог 

ензима евидентирана је после редокспрајминга са AA, без статистичке значајности у 

поређењу са контролом (Графикон 13а). 

У условима ниске температуре активност SOD у контролним клијанцима 

износила је 61,46 U mg-1 proteina. Генерално, предсетвени третмани прајминга су 

проузроковали значајно смањење SOD активности, при чему се измерена активност 

ензима мењала у опсегу од 31,71 до 46,08 U mg-1 proteina. Најнижа активност SOD 

евидентирана је после прајминга са AA (Графикон 13а). 

 

а) 

 

b) 

 

Графикон 13. Активност супероксид дисмутазе (SOD) (а) и каталазе (CAT) (b) (U mg-1 proteina) 

у листовима клијанаца јечма у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Ниво активности каталазе (CAT) у листовима клијанаца јечма у оптималним 

условима варирао је у опсегу од 0,83 до 2,48 U mg-1 proteina. Највиша активност CAT 

постигнута је после хормопрајминга са GA3 и праћена је вредностима добијеним након 
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хидропрајминга. У клијанцима добијеним из семена прајмираних са MgSO4 измерена је 

најнижа активност CAT, али није било статистички значајне разлике у поређењу са 

контролом (Графикон 13б). 

Када је у питању активност CAT у условима ниске температуре, добијене 

вредности кретале су се у опсегу од 0,56 до 1,60 U mg-1 proteina. Ензим је био 

најактивнији у листовима клијанаца гајених из семена прајмираних са третманима 

хормопрајминга (GA3 и IAA). Најнижа активност CAT измерена је после 

редокспрајминга са H2O2, без статистички значајне разлике у поређењу са контролом 

(Графикон 13б). 

Активност антиоксидативних ензима аскорбат пероксидазе, гвајакол пероксидазе 

и пирогалол пероксидазе у листовима клијанаца јечма гајених при оптималним 

условима и условима стреса изазваног ниском температуроме приказана је на 

Графикону 14. 

Активност аскорбат пероксидазе (A POX) у оптималним условима била је у 

опсегу од 0,0123 до 0,0161 U mg-1 proteina. Највиша активност овог ензима постигнута 

је после прајминга са H2O2 и праћена је вредностима добијеним при третману са IAA. 

Хормопрајминг са GA3 је проузроковао смањење нивоа A POX активности. Нису 

утврђене статистички значајне разлике између ефекта прајминг агенаса и контроле 

(Графикон 14а). 

У условима ниске температуре измерена активност A POX била је у опсегу од 

0,00762 до 0,01013 U mg-1 proteina. Супротно вредностима добијеним за активност 

SOD, највећа активност A POX забележена је после прајминга са AA. Најнижа 

активност ензима измерена је након хормопрајминга са IAA, али није утврђена 

статистички значајна разлика у поређењу са контролом (Графикон 14а).  

Активност гвајакол пероксидазе (G POX) у оптималним условима износила је 

0,00099 U mg-1 proteina код контролних клијанаца (Графикон 14б). У листовима 

клијанаца који су гајени из прајмираних семена ниво G POX активности је постепено 

растао и кретао се у опсегу од 0,0101 до 0,0192 U mg-1 proteina; максимум је постигнут 

после хормопрајминга са GA3 и праћен је вредностима добијеним након халопрајминга 

са MgSO4. 

Активност G POX  у условима ниске температуре варирала је у листовима 

клијанаца јечма од 0,000289 до 0,000503 U mg-1 proteina. После прајминга семена са 

MgSO4 евидентиран је статистички значајно већи ниво активности овог ензима, а 

праћен је вредностима добијеним при третману са GA3. Најнижа активност измерена је 

после халопрајминга са KNO3 (Графикон 14б). 

Активност пирогалол пероксидазе (P POX) у оптималним условима мењала се у 

опсегу од 0,0112 до 0,0186 U mg-1 proteina. Ензим је био најмање активан у клијанцима 

добијеним из контролних семена (Графикон 14с). Прајминг третмани индуковали су 

повећање активности P POX; највиша активност постигнута је након хормопрајминга са 

GA3, а праћена је вредностима добијеним после халопрајминга са KNO3 и MgSO4.  

Ниво активности P POX у условима ниске температуре мењао се у опсегу од 

0,00400 до 0,00625 U mg-1 proteina. P POX је показала сличан тренд у активности као и 

G POX. Ензим је био најактивнији у клијанцима добијеним из семена прајмираним са 

GA3 и праћен је вредностима добијеним након халопрајминга са MgSO4. Најнижа 

активност P POX измерена је после хидропрајминга, али добијена вредност није била 

статистички значајно нижа у поређењу са контролом. 
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а) 

 

b) 

 

c) 

 

Графикон 14. Активност аскорбат пероксидазе (A POX) (a), гвајакол пероксидазе (G POX) (b) и  

пирогалол пероксидазе (P POX) (c) (U mg-1 proteina) у листовима клијанаца јечма у зависности 

од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.2.9. Концентрација укупних фенолних једињења и флавоноида 

Резултати добијени мерењем концентрације укупних фенолних једињења и 

флавоноида код клијанаца јечма гајених у оптималним условима приказани су у Табели 

15. Измерена концентрација укупних фенолних једињења била је у опсегу вредности од 

14,58 до 22,46 mg GA g-1 екстракта. Генерално, сви прајминг третмани остварили су 

стимулативни ефекат на садржај укупних фенола. Највећа концентрација фенолних 

једињења измерена је након примене хидропрајминга и праћена је вредностима 

измереним у клијанцима гајеним из семена прајмираних са MgSO4 (21,41 mg GA g-1 

екстракта). Најниже вредности евидентиране су у контролним клијанцима.  

Измерена концентрација укупних флавоноида била је у опсегу вредности од 

23,80 до 25,45 mg RU g-1 екстракта. Највеће концентрације укупних флавоноида 

евидентиране су након примене халопрајминга са KNO3 (25,45 mg RU g-1 екстракта) и 

MgSO4 (25,43 mg RU g-1 екстракта), при чему није утврђена статистички значајна 

разлика између ових третмана. Најниже вредности забележене су у клијанцима 

добијеним из хормопрајмираних семена са GA3, са статистички значајном разликом у 

односу на остале третмане. 

 

Табела 15. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима јечма гајеним при оптималним условима у 

зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 14,58 ± 0,17 d 25,27 ± 0,02 ab 

GA3 20,84 ± 0,26 abc 23,80 ± 0,12 d 

IAA 19,42 ± 0,13 c 25,21 ± 0,02 ab 

MgSO4 21,41 ± 0,56 ab 25,43 ± 0,00 a 

KNO3 20,75 ± 0,62 abc 25,45 ± 0,02 a 

AA 20,13 ± 0,50 bc 25,08 ± 0,00 b 

H2O2 16,38 ± 0,14 d 23,49 ± 0,05 c 

H2O 22,46 ± 0,38 a 25,17 ± 0,05 b 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Измерена концентрација укупних фенолних једињења и флавоноида код 

клијанаца јечма гајених у условима ниске температуре приказана је у Табели 16. 

Концентрација фенолних једињења значајно је варирала у зависности од примењеног 

третмана. Добијене вредности биле су у опсегу од 14,82 до 19,28 mg GA g-1 екстракта. 

Највећа концентрација измерена је при халопрајмингу са KNO3 и статистички се 

значајно разликовала од измерених вредности код осталих третмана. Најниже 

вредности забележене су при редокспрајмингу са H2O2. 

Kонцентрација укупних флавоноида била је у опсегу вредности од 24,75 до 26,26 

mg RU g-1 екстракта. Слично као код фенолних једињења халопрајминг са KNO3 

испољио је најзначајнији утицај на садржај флавоноида. Најмања концентрација 

укупних флавоноида евидентирана је након хормопрајминга са GA3. 
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Табела 16. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима јечма гајеним при условима ниске температуре  

у зависности од прајминг третмана 

Третман Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 17,62 ± 0,33 abc 25,58 ± 0,05 d 

GA3 15,86 ± 0,55 d 24,75 ± 0,20 e 

IAA 16,24 ± 0,14 bcd 25,68 ± 0,02 cd 

MgSO4 17,76 ± 0,55 ab 25,99 ± 0,05 bc 

KNO3 19,28 ± 0,29 a 26,26 ± 0,04 ab 

AA 16,24 ± 0,08 bcd 26,06 ± 0,03 bc 

H2O2 14,82 ± 0,36 d 25,95 ± 0,07 bcd 

H2O 16,00 ± 0,19 cd 25,79 ± 0,02 cd 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.2.10. Укупна антиоксидативна активност 

Антиоксидативни капацитет екстраката јечма добијених из надземних делова 

клијанаца гајених при оптималним условима приказан је у Табели 17. Уочено је да је % 

инхибиције DPPH радикала зависио од концентрације екстраката и да се смањивао са 

смањењем концентрације. Екстракти добијени из клијанаца гајених из семена која су 

била подвргнута редокспрајмингу са H2O2 испољили су најизраженији ефекат на 

проценат инхибиције DPPH радикала, са значајном статистичком разликом у односу на 

остале третмане (37,81% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). 

Најмањи проценат инхибиције DPPH радикала у највећој концентрацији екстракта 

забележен је након примене хормопрајминга, при чему није евидентирана статистички 

значајна разлика у поређењу са контролом. 

Утицај ниске температуре на антиоксидативни капацитет клијанаца јечма у 

зависности од прајминг третмана приказан је у Табели 18. Добијени подаци указују на 

дозно-зависни тренд у антиоксидативној активности, где се са смањењем концентрације 

екстраката јечма смањује и проценат инхибиције DPPH радикала. Највећи проценат 

неутрализације DPPH радикала забележен је након примене халопрајминга са MgSO4 

(35,86% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и KNO3 (34,94% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта), са статистички значајном 

разликом у односу на остале третмане. Најмањи проценат инхибиције DPPH радикала у 

највећој концентрацији екстракта измерен је након хормопрајминга са GA3 (27,15% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта), при чему није утврђена 

статистички значајна разлика између ове вредности и вредности измерене у контроли. 
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Табела 17. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима јечма гајеним при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Екстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 23,77 ± 1,77 bc 21,52 ± 0,24 c 22,44 ± 1,36 c 25,00 ± 0,83 bc  29,41 ± 1,83 b   24,08 ± 1,71bc 37,81 ± 0,53 a 29,71 ± 0,71 b 

250  16,19 ± 1,78 b 13,12 ± 2,36 b 14,96 ± 1,42 b 16,40 ± 1,30 b 18,55 ± 1,72ab 15,98 ± 1,89 b 26,44 ± 0,12 a 18,65 ± 1,42 ab 

125  13,12 ± 1,78 ab 12,09 ± 1,89 b 12,81 ± 1,71 ab 13,12 ± 1,30 ab 16,50 ± 2,66 ab 12,71 ± 1,54 ab 20,80 ± 0,18 a 13,94 ± 1,30 ab 

62,5  11,58 ± 2,07 a 11,58 ± 1,89 a 11,89 ± 1,65 a 11,99 ± 1,71a 13,43 ± 2,78 a 11,79 ± 1,83 a 18,55 ± 0,06 a 12,50 ± 1,77 a 

31,25  11,17 ± 1,95 a 11,27 ± 1,77 a 11,27 ± 1,89 a 11,37 ± 1,95a 11,99 ± 2,1 a 11,27 ± 1,77 a 17,83 ± 0,24 a 11,89 ± 1,78 a 

15,62  10,56 ± 2,07 a 11,07 ± 1,78 a 10,97 ± 1,83 a 11,07 ± 1,89 a 11,68 ± 2,25 a 10,76 ± 1,95a 17,62 ± 0,24 a 11,48 ± 1,65 a 

7,81  10,25 ± 2,01 a 10,55 ± 1,95 a 10,66 ± 1,89 a 10,76 ± 1,83 a 10,86 ± 1,89 a 10,55 ± 1,95a 17,42 ± 0,24 a 10,66 ± 2,01 a 

3,90  9,94 ± 1,95 a 10,35 ± 1,95 a 10,45 ± 1,89 a 10,56 ± 1,83 a 10,04 ± 1,77 a 10,35 ± 1,95 a 17,21 ± 0,24 a 10,45 ± 2,01 a 

1,99  9,73 ± 1,95 a 10,04 ± 2,01 a 10,25 ± 1,89 a 10,25 ± 1,78 a 9,84 ± 1,78 a 10,14 ± 1,95 a 17,01 ± 0,24 a 10,15 ± 2,07 a 

0,97  9,53 ± 1,95 a 9,63 ± 1,89 a 10,04 ± 1,89 a 10,04 ± 1,77 a 9,63 ± 1,78 a 9,94 ± 1,95 a 16,70 ± 0,18 a 9,94 ± 2,07 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Табела 18. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима јечма гајеним при условима ниске температуре у зависности од прајминг 

третмана 

Екстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 28,69 ± 0,24 de 27,15 ± 0,18 e 28,89 ± 0,24 cd 35,86 ± 0,47 a 34,94 ± 0,65 a 32,48 ± 0,30 b 30,53 ± 0,24 c  30,33 ± 0,12 cd 

250  21,72 ± 0,12 cd 19,88 ± 0,12 e 22,44 ± 0,06 bc 24,80 ± 0,24 a 24,08 ± 0,18 a 23,16 ± 0,12 b 22,75 ± 0,24 b 21,52 ± 0,12 d 

125  18,55 ± 0,30 de 18,14 ± 0,10 e 18,65 ± 0,24 ce 20,18 ± 0,10 a 19,98 ± 0,18 ab 19,77 ± 0,18 ab  19,26 ± 0,12 bcd 19,47 ± 0,12 abc 

62,5  17,42 ± 0,12 b 17,62 ± 0,24 b 17,83 ± 0,12 ab 18,44 ± 0,12 a  18,44 ± 0,12 a 18,14 ± 0,10 ab 17,93 ± 0,10 ab 18,03 ± 0,24 ab  

31,25  16,80 ± 0,24 a 17,21 ± 0,12 a 17,42 ± 0,24 a 17,62 ± 0,12 a 17,62 ± 0,24 a 17,32 ± 0,18 a 17,21 ± 0,24 a 17,11 ± 0,30 a 

15,62  16,60 ± 0,24 a 17,01 ± 0,12 a 17,01 ± 0,24 a 17,42 ± 0,12 a 16,91 ± 0,18 a 17,01 ± 0,24 a 17,01 ± 0,24 a 16,91 ± 0,30 a 

7,81  16,39 ± 0,24 a 16,80 ± 0,12 a 16,80 ± 0,24 a 17,11 ± 0,18 a 16,71 ± 0,18 a 16,80 ± 0,24 a 16,80 ± 0,24 a 16,70 ± 0,30 a 

3,90  16,19 ± 0,24 a 16,60 ± 0,12 a 16,60 ± 0,24 a 16,91 ± 0,18 a 16,50 ± 0,18 a 16,60 ± 0,24 a 16,60 ± 0,24 a 16,50 ± 0,30 a 

1,99  15,98 ± 0,24 a 16,39 ± 0,12 a 16,39 ± 0,24 a 16,70 ± 0,18 a 16,29 ± 0,18 a 16,39 ± 0,24 a 16,39 ± 0,24 a 16,29 ± 0,30 a 

0,97  15,78 ± 0,24 a 15,47 ± 0,30 a 16,19 ± 0,24 a 16,50 ± 0,18 a 16,09 ± 0,18 a 16,19 ± 0,24 a 16,09 ± 0,30 a 16,09 ± 0,30 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.2.11. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида 

Анализа екстраката надземних делова клијанаца јечма гајених у оптималним 

условима показала је да је прајминг семена имао позитиван ефекат на садржај 

фенолних киселина и флавоноида (Табела 19). 

На основу добијених резултата најзаступљеније фенолне киселине у контролним 

клијанцима јечма биле су гална (12,99 μg g-1 сувог екстракта), синапинска (2,43 μg g-1 

сувог екстракта) и хлорогенска киселина (1,28 μg g-1 сувог екстракта). Прајминг 

третмани имали су позитиван ефекат на садржај фенолних киселина код јечма. Поред 

тога, под утицајем хормопрајминга и халопрајминга са KNO3 детектована је и 4-ХБК у 

клијанцима, при чему је доминантан ефекат остварио хормопрајминг са GA3. 

Најзначајнији ефекат на повећање количине галне (15,58 μg g-1 сувог екстракта) и 

синапинскe (4,27 μg g-1 сувог екстракта) киселине постигао је халопрајминг са KNO3. 

Највећа концентрација хлорогенске киселине измерена је након хормопрајминга са GA3 

(2,50 μg g-1 сувог екстракта) и праћена је вредностима добијеним при третману са IAA 

(2,13 μg g-1 сувог екстракта). После прајминга семена са H2O2 концентрација p-кумарне 

киселине (2,07 μg g-1 сувог екстракта) била је 20 и више пута повећана у поређењу са 

контролом. Прајминг семена са H2O повећао је концентрацију ферулне киселине 10 

пута (1,08 μg g-1 сувог екстракта), док је редокспрајминг са H2O2 повећао њен садржај у 

клијанцима три пута (0,34 μg g-1 сувог екстракта). Супротно томе, остали прајминг 

третмани деловали су инхибиторно на садржај ферулне киселине у клијанцима јечма. 

Најзаступљенији флавоноиди у контролним клијанцима били су нарингин (4,12 

μg g-1 сувог екстракта), епикатехин (2,58 μg g-1 сувог екстракта) и катехин (1,82 μg g-1 

сувог екстракта). Прајминг третмани нису имали утицаја или су смањили садржај 

кверцетина у клијанцима у поређењу са контролом (са изузетком редокспрајминга са 

AA који је имао позитиван ефекат). Концентрација осталих детектованих флавоноида је 

била повећана код клијанаца гајених из прајмираних семена, при чему су се прајминг 

третмани разликовали у ефикасности. Најзаступљенији флавоноиди код клијанца 

добијених из прајмираних семена били су катехин, епикатехин, нарингин и рутин. 

Хормопрајминг са GA3 постигао је најзначајнији стимулаторни ефекат на садржај 

катехина (6,10 μg g-1 сувог екстракта) и епикатехина (4,51 μg g-1 сувог екстракта). 

Такође је евидентирано значајано повећање концентрације нарингина (5,50 μg g-1 сувог 

екстракта) у клијанцима након хидропрајминга. Слично томе, хормопрајминг је 

индуковао промене у садржају нарингенина. Примењени прајминг третмани (са 

изузетком АA) остварили су значајан ефекат на садржај рутина, при чему је највећа 

концентрација измерена након хормопрајминга са IAA (1,45 μg g-1 сувог екстракта) и 

праћена је вредностима добијеним након халопрајминга са KNO3 (1,18 μg g-1 сувог 

екстракта). Са друге стране, рутин није детектован у контролним клијанцима. 
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Табела 19. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима јечма гајеним при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална киселина 12,99 ± 0,38 b 10,08 ± 0,15 d 11,71 ± 0,25 c 9,99 ± 0,22 d 15,58 ± 0,19 a 13,12 ± 0,21 b 9,28 ± 0,21 d 12,28 ± 0,05 bc 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК НД 0,13 ± 0,02 a 0,07 ± 0,01 b НД 0,04 ± 0,00 b НД НД НД 

Катехин 1,82 ± 0,18 cd 6,10 ± 0,61 a 5,43 ± 0,18 ab 3,57 ± 0,15 bc 1,39 ± 0,07 d 2,10 ± 0,87 cd НД  1,51 ± 0,02 d 

Хлорогенска 

киселина 

1,28 ± 0,07 d 2,50 ± 0,08 a 2,13 ± 0,12 b 1,63 ± 0,02 c 1,68 ± 0,00 c 2,08 ± 0,08 b 0,88 ± 0,00 e 1,83 ± 0,03 bc 

Кафеинска 

киселина 

НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  

НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин 2,58 ± 0,47 cd 4,51 ± 0,20 a 3,24 ± 0,33 abc 1,52 ± 0,06 de 2,71 ± 0,48 bcd 4,08 ± 0,15 ab 0,74 ± 0,06 e 0,73 ± 0,06 e 

p-кумарна 

киселина 

0,10 ± 0,03 b НД 0,19 ± 0,03 b 0,06 ± 0,00 b 0,33 ± 0,08 b 0,21 ± 0,09 b 2,07 ± 0,10 a 0,06 ± 0,00 b 

Ферулна 

киселина  

0,11 ± 0,01 c НД НД НД НД НД 0,34 ± 0,01  b 1,08 ± 0,03 a 

Синапинска 

киселина  

2,43 ± 0,02 b 2,12 ± 0,3 b 2,63 ± 0,2 b 2,22 ± 0,04 b 4,27 ± 0,4 a 2,64 ± 0,07 b 2,76 ± 0,08 b 2,45 ± 0,02 b 

Рутин НД 0,62 ± 0,03 c 1,45 ± 0,01 a 0,79 ± 0,03 bc 1,18 ± 0,26 ab НД  0,38 ± 0,06 cd 0,08 ± 0,03 d 

Нарингин 4,12 ± 0,58 bc 1,54 ± 0,02 e 2,86 ± 0,22 d 4,84 ± 0,11 ab 5,31 ± 0,19 ab 3,37 ± 0,19 cd 2,35 ± 0,04 de 5,50 ± 0,12 a 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин 0,26 ± 0,01 a 0,06 ± 0,00 cd 0,12 ± 0,02 b НД НД 0,29 ± 0,00 a 0,09 ± 0,01 bc 0,04 ± 0,00 d 

Нарингенин НД 0,91 ± 0,00 b 0,92 ± 0,00 a НД НД НД НД НД 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста



Докторска дисертација   Милица М. Кањевац 

78 

 

Сличан профил фенолних једињења у клијанцима јечма забележен је и при 

стресу изазваном ниском температуром (Табела 20). Гална (5,08 μg g-1 сувог екстракта), 

синапинска (1,70 μg g-1 сувог екстракта) и хлорогенска киселина (1,12 μg g-1 сувог 

екстракта) детектоване су у контролним клијанцима. Поред ових киселина у клијанцима 

добијеним из прајмираних семена детектоване су и 4-ХБК и p-кумарна киселина, чији 

је садржај зависио од примењеног третмана. Хидропрајминг је испољио доминантан 

утицај на концентрацију галне (6,52 μg g-1 сувог екстракта) и синапинске киселине (4,58 

μg g-1 сувог екстракта). Најзначајнији ефекат на пораст количине хлорогенске киселине 

(1,88 μg g-1 сувог екстракта) евидентиран је након примене халопрајминга са KNO3. 

Највећа концентрација 4-ХБК (0,18 μg g-1 сувог екстракта) измерена је у клијанцима 

гајеним из семена прајмираних са H2O2. Хормопрајминг са IAA и халопрајминг 

изазвали су повећање концентрације p-кумарне киселина, при чему је најзначајнији 

ефекат остварио халопрајминг са KNO3. 

Као и код фенолних киселина резултати добијени за флавоноиде су показали да 

су одговарајући прајминг третмани деловали стимулативно на квалитативни и 

квантитативни садржај ових једињења у клијанцима. Најзаступљенији флавоноиди у 

контролним клијанцима били су катехин (7,68 μg g-1 сувог екстракта), нарингин (3,24 μg 

g-1 сувог екстракта) и рутин (1,20 μg g-1 сувог екстракта). Најзначајнији ефекат на 

повећање садржаја катехина евидентиран је након прајминга са H2O (8,13 μg g-1 сувог 

екстракта) и MgSO4 (8,07 μg g-1 сувог екстракта). Нису утврђене статистички значајне 

разлике између ових третмана. Слично томе, највећа концентрација нарингина (4,71 μg 

g-1 сувог екстракта) измерена је након халопрајминга са MgSO4 и праћена је 

вредностима добијеним код хидропрајминга (8,07 μg g-1 сувог екстракта). 

Хормопрајминг са IAA испољио је позитиван ефекат на концентрацију рутина (1,78 μg 

g-1 сувог екстракта). Супротно томе, садржај рутина био је смањен код клијанаца 

гајених из семена која су била подвргнута осталим прајминг третманима.  
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Табела 20. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима јечма гајеним при 

условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална киселина 5,08 ± 0,04 bc 5,89 ± 0,12 ab 5,96 ± 0,26 ab 4,84 ± 0,29 bc 6,17 ± 0,55 ab 4,44 ± 0,31 c 3,99 ± 0,09 c 6,52 ± 0,23 a 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК НД 0,09 ± 0,00 b 0,06 ± 0,00 b 0,06 ± 0,01 b 0,05 ± 0,01 b НД 0,18 ± 0,03 a НД 

Катехин 7,68 ± 0,09 ab 6,69 ± 0,03 c 6,71 ± 0,14 c 8,07 ± 0,17 a 1,52 ± 0,29 d 7,04 ± 0,22 bc 7,91 ± 0,02 a 8,13 ± 0,28 a 

Хлорогенска 

киселина 
1,12 ± 0,01 c 1,05 ± 0,01 cd   0,93 ± 0,01 de 0,84 ± 0,01 e 1,88 ± 0,04 a 0,89 ± 0,00 de 1,33 ± 0,01 b 1,20 ± 0,09 bc 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин 0,46 ± 0,03 a 0,47 ± 0,04 a 1,07 ± 0,06 a 1,00 ± 0,03 a 0,90 ± 0,06 a НД 1,00 ± 0,09 a 0,79 ± 0,05 a 

p-кумарна 

киселина 
НД НД 0,020 ± 0,004 b 0,001 ± 0,00 c 0,030 ± 0,004 a НД НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
1,70 ± 0,12 bcd 1,89 ± 0,03 bcd 2,27 ± 0,19 b 1,89 ± 0,15 bcd 1,37 ± 0,20 d 1,70 ± 0,23 bcd 2,23 ± 0,09 bc 4,58 ± 0,11 a 

Рутин 1,20 ± 0,04 ab 0,88 ± 0,03 bc 1,78 ± 0,07 a 0,29 ± 0,00 c 0,85 ± 0,11 bc  НД 1,08 ± 0,03 a НД 

Нарингин 3,24 ± 0,09 c 3,16 ± 0,00 c 3,58 ± 0,39 bc 4,71 ± 0,24 a 3,56 ± 0,03 bc 2,91 ± 0,05 c 3,21 ± 0,09 c 4,08 ± 0,09 ab 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин 0,22 ± 0,00 a 0,16 ± 0,07 a 0,24 ± 0,01 a 0,23 ± 0,04 a 0,21 ± 0,02 a 0,03 ± 0,00 b 0,17 ± 0,04 a 0,25 ± 0,01 a 

Нарингенин 0,88 ± 0,00 a 0,87 ± 0,00 a 0,87 ± 0,01 a 0,87 ± 0,01 a 0,97 ± 0,11 a 0,93 ± 0,01 a 0,87 ± 0,01 a 0,89 ± 0,01 a 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.3. Овас (Avena sativa L. cv. Condor) 

4.3.1. Садржај влаге у семену 

Садржај влаге у семенима овса мерен у контролним, непрајмираним семенима, 

као и у семенима након примене различитих прајминг третмана и након фазе 

десикације приказан је на Графикону 15. 

У фази након прајминга садржај влаге у семенима био је у опсегу вредности од 

36,30 до 37,85%. Нису утврђене статистички значајне разлике између примењених 

прајминг третмана. У прајмираним семенима након десикације садржај влаге био је у 

опсегу од 10,17 до 10,50%, без значајних разлика између измерених вредности. 

Статистички значајно нижа вредност забележена је у непрајмираним семенима (9,45%). 

 

 

Графикон 15. Ефекат прајминга на садржај влаге у семенима овса 
Вредности представљају средњу вредност пет понављања ± стандардна грешка. Иста мала слова 

означавају да разлике између непрајмираног и прајмираног семена након десикације нису биле значајне. 

Иста велика слова означавају да разлике између семена након примене различитих прајминг агенаса нису 

биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.3.2. Карактеристике клијања 

Ефекат прајминга на проценат проклијалих семена овса у оптималним условима 

и условима ниске температуре приказан је на Графикону 16. У оптималним условима 

вредности за проценат укупно проклијалих семена биле су у опсегу од 80,69 до 96,59%. 

Најповољнији утицај на клијање постигнут је након примене хормопрајминга. Најмањи 

проценат клијања евидентиран је при хидропрајмингу. Нису утврђене статистички 

значајне разлике између примењених прајминг третмана и контроле. 
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Графикон 16. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP) семена овса 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Када је у питању стрес изазван ниском температуром проценат проклијалих 

семена овса био је у опсегу од 80,00 до 92,06%. Највећи проценат клијања постигнут је 

при хормопрајмингу са GA3 и IAA. Најнижи проценат клијања евидентиран је код 

семена прајмираних са KNO3. Нису утврђене статистички значајне разлике између 

примењених прајминг третмана и контроле. 

 

4.3.3. Карактеристике растења 

Добијене вредности за карактеристике растења клијанаца овса гајених при 

оптималним условима приказане су у Табели 21. 

Генерално, примењени третмани испољили су стимулативни ефекат на 

елонгацију клијанаца овса. Доминантан утицај на дужину изданка постигнут је 

хормопрајмингом са GA3 (16,22 cm), док је најмања дужина измерена у контроли (9,32 

cm). Када је у питању дужина корена најповољнији ефекат забележен је после 

прајминга са KNO3 (8,29 cm). Најмања дужина корена измерена је код клијанаца 

добијених из непрајмираних семена (6,11 cm). 

У случају свеже масе највеће вредности евидентиране су након редокспрајминга 

са AA (140,00 mg) и халопрајминга са KNO3 (137,23 g). Најнижа вредност забележена је 

при третману са H2O (118,94 mg). Нису утврђене статистички значајне разлике између 

примењених третмана и контроле. Најистакнутији ефекат на суву масу остварен је 

после хормопрајминга са GA3 (21,54 mg) и праћен је вредностима добијеним при 

халопрајмингу са KNO3 (19,96 mg), без значајних разлика између њих. Најмања 

вредност измерена је након примене хидропрајминга. 

Вредности за вигор индекс дужине биле су у опсегу од 1247,98 до 2153,85. 

Највећи утицај на вигор имао је хормопрајминг са GA3, а најмања вредност забележена 

је код контролних клијанаца. Када је реч о вигор индексу тежине највеће вредности 

евидентиране су при халопрајмингу са KNO3 (SWVI = 12,90), GA3 (SWVI = 12,71) и 

H2O2 (SWVI = 12,52). Нису утврђене статистички значајне разлике између ових 

вредности. Најмања вредност добијена је при третману са H2O (9,60).  
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Карактеристике растења клијанаца овса у условима ниске температуре приказане 

су у Табели 22. 

Најповољнији ефекат на дужину изданка евидентиран је при хормопрајмингу са 

GA3 (15,44 cm g), док је најмања дужина забележена код контролних клијанаца (8,55 

cm). У случају дужине корена највеће вредности измерене су после прајминга са IAA 

(8,49 cm) и KNO3 (8,44 cm), при чему није утврђена статистички значајна разлика 

између ових третмана. Најнижа вредност за дужину корена измерена је при третману са 

GA3 (6,64 cm). 

Максимална вредност за свежу масу постигнута је при хормопрајмингу са GA3 

(164,40 mg) и праћена је вредностима добијеним при халопрајмингу са KNO3 (156,50 

mg). Није утврђена статистички значајна разлика између поменутих вредности. 

Најнижа вредност измерена је после редокспрајминга са H2O2 (100,70 mg), при чему 

није забележена статистички значајна разлика између ове вредности и вредности 

измерене код контролних клијанаца. Иста запажања забележена су и у случају суве 

масе. 

SLVI вредности биле су у опсегу од 1343,55 до 2032,76. Најистакнутији ефекат 

испољио је хормопрајминг. Најмања вредност евидентирана је за клијанце добијене из 

непрајмираних семена. Добијене вредности за SWVI биле су у опсегу од 8,70 до 15,10. 

Максимална вредност за вигор индекс тежине клијанаца овса постигнута је применом 

хормопрајминга са GA3. Најнижа вредност забележена је при третману са H2O2, али 

није утврђена статистички значајна разлика између ове вредности и вредности измерене 

код контролних клијанаца. 
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Табела 21. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца овса гајених при оптималним условима 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 6,11 ± 0,28 c 9,32 ± 0,23 c 121,62 ± 0,005 a 15,72 ± 0,001 cd 1247,98 ± 75,23 d 9,87 ±0,59 bc 

GA3 6,32 ± 0,30 bc 16,22 ± 0,35 a 132,54 ± 0,006 a 21,54 ± 0,001 a 2153,85 ± 100,15 a 12,71 ± 0,59 a 

IAA 7,42 ± 0,23 abc 12,52 ± 0,30 b 126,00± 0,004  a 17,26 ± 0,000 bcd 1925,94 ± 38,43 ab 12,17 ± 0,24 abc 

MgSO4 7,67 ± 0,38 abc 11,64 ± 0,30 b 132,92 ± 0,005 a 17,67 ± 0,001 bcd 1737,90 ± 162,02 bc 11,97 ± 1,12 abc 

KNO3 8,29 ± 0,40 a 12,49 ± 0,35 b 137,23 ± 0,007 a 19,96 ± 0,001 ab 1956,02 ± 50,29 ab 12,90 ± 0,33 a 

AA 6,62 ± 0,57 abc 11,42 ± 0,28 b 140,00 ± 0,006 a 19,66 ± 0,001 ab 1594,68 ± 28,92 bcd 12,38 ± 0,22 ab 

H2O2 6,30 ± 0,40 bc 11,82 ± 0,30 b 134,77 ± 0,010 a 19,44 ± 0,001 abc 1683,05 ± 39,65 bc 12,52 ± 0,30 a 

H2O 7,78 ± 0,39 ab 10,04 ± 0,17 c 118,94 ± 0,005 a 15,15 ± 0,001 d 1437,89 ± 18,78 cd 9,60 ± 0,13 c 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Табела 22. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца овса гајених при условима ниске температуре  

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 7,36 ± 0,40 ab 8,55 ± 0,18 e 115,70 ± 0,006 de 15,39 ± 0,001 de 1343,55 ± 63,73 c 9,79 ± 0,47 cd 

GA3 6,64 ± 0,53 b 15,44 ± 0,28 a 164,40 ± 0,004 a 22,56 ± 0,001 a 2032,76 ± 106,62 a 15,10 ± 0,79 a 

IAA 8,49 ± 0,44 a 11,01 ± 0,39 b 140,00 ± 0,006 bc 18,49 ± 0,001  bc 1781,98 ± 28,56 ab 12,79 ± 0,21 ab 

MgSO4 7,58 ± 0,27 ab 9,61 ± 0,10 d 133,40 ± 0,004 cd 18,48 ± 0,001 bc 1430,55 ± 55,35 c 11,07 ± 0,43 bcd 

KNO3 8,44 ± 0,45 a 10,92 ± 0,20 bc 156,50 ± 0,004 ab 21,26 ± 0,001 ab 1548,80 ± 98,58 bc 12,56 ± 0,80 b 

AA 7,80 ± 0,36 ab 9,95 ± 0,27 cd 130,20 ± 0,003 cd 20,02 ± 0,001 abc 1560,58 ± 43,93 bc 11,43 ± 0,32 bc 

H2O2 8,10 ± 0,18 ab 8,97 ± 0,21 de 100,70 ± 0,004 e 14,81 ± 0,001 e 1471,04 ± 8,42 bc 8,70 ± 0,05 d 

H2O 7,65 ± 0,18 ab 9,27 ± 0,10 de 145,80 ± 0,008 abc 17,97 ± 0,001 cd 1514,91 ± 67,39 bc 13,07 ± 0,58 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.3.4. Релативни садржај воде у листу 

Резултати мерења релативног садржаја воде у листовима клијанаца овса при 

оптималним условима приказани су на Графикону 17. RWC вредности биле су у опсегу 

од 88,26 до 96,38%. Највећа вредност постигнута је при третману са H2O, док је 

најнижа вредност измерена након редокспрајминга са H2O2. Нису утврђене статистички 

значајне разлике између примењених третмана и контроле. 

 

 

Графикон 17. Релативни садржај воде у листу (RWC) (%) клијанаца овса гајених при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 
Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.3.5. Концентрација фотосинтетичких пигмената 

Измерене концентрације фотосинтетичких пигмената у клијанцима овса гајеним 

при оптималним условима приказане су у Табели 23. 

Највећа концентрација укупног хлорофила, хлорофила а и хлорофила б измерена 

је у листовима клијанаца овса добијеним из семена која су била подвргнута 

хаормопрајмингу са IAA и халопрајмингу са MgSO4. Између ових вредности и 

вредности које су квантификоване при осталим третманима утврђена је статистички 

значајна разлика. Значајно нижа концентрација хлорофила евидентирана је након 

редокспрајминга са H2O2. 

Када је у питању концентрација каротеноида добијене вредности биле су у 

опсегу од 0,092 до 0,118 mg g-1 SM. Највећа концентрација каротеноида евидентирана је 

након хидропрајминга и праћена је вредностима добијеним након халопрајминга са 

MgSO4. Није утврђена значајна разлика између њих. Најнижа вредност забележена је 

након хормопрајминга са GA3, са статистички значајном разликом у поређењу са 

осталим третманима. 
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Табела 23. Концентрација фотосинетичких пигмената (mg g-1 SM) у листовима клијанаца овса 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Третман Укупни хлорофил Хлорофил а Хлорофил б Каротеноиди 

Контрола 1,915 ± 0,023 c 1,042 ± 0,008 de 0,629 ± 0,012 b 0,103 ± 0,000 c 

GA3 1,931 ± 0,021 c 1,094 ± 0,009 cd 0,593 ± 0,001 bc 0,092 ± 0,004 d 

IAA 2,300 ± 0,020 a 1,300 ± 0,011 a 0,709 ± 0,006 a 0,115 ± 0,001 ab 

MgSO4 2,252 ± 0,019 a 1,282 ± 0,012 a 0,685 ± 0,005 a 0,116 ± 0,001 a 

KNO3 2,091 ± 0,028 b 1,196 ± 0,016 b 0,630 ± 0,009 b 0,103 ± 0,001 c 

AA 1,893 ± 0,016 c 1,085 ± 0,010 cd 0,569 ± 0,004 c 0,115 ± 0,002 ab 

H2O2 1,730 ± 0,009 d 0,990 ± 0,006 e 0,522 ± 0,002 d 0,106 ± 0,001 bc 

H2O 1,998 ± 0,040 bc 1,136 ± 0,023 bc 0,609 ± 0,012 bc 0,118 ± 0,002 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.3.6. Концентрација укупних солубилних протеина 

Резултати добијени мерењем концентрације укупних солубилних протеина у 

листовима клијанаца овса гајеним у оптималним условима и условима ниске 

температуре приказани су на Графикону 18.  

У оптималним условима концентрација протеина мењала се у опсегу вредности 

од 68,14 до 79,59 mg g-1 SM. Највећа вредност измерена је у клијанцима гајеним из  

семена која су била третирана са AA. Најмања концентрација укупних солубилних 

протеина евидентирана је у контроли. 

 

 

Графикон 18. Концентрација укупних солубилних протеина (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

овса у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Сваки од примењених прајминг третмана у условима ниске температуре деловао 

је стимулативно на концентрацију укупних солубилних протеина клијанца овса. 

Измерене концентрације биле су у опсегу вредности од 125,84 до 151,62 mg g-1 SM. 
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Максимална концентрација протеина евидентирана је при хормопрајмингу са IAA, док 

је најмања вредност измерена у контроли. 

 

4.3.7. Интезитет липидне пероксидације 

Ефекат прајминга на концентрацију MDA у клијанцима овса гајеним при 

оптималним условима и условима ниске температуре приказан је на Графикону 19. 

У оптималним условима концентрација MDA у листовима овса мењала се у 

опсегу од 28,06 до 49,36 nM g-1 SM. Примењени прајминг третмани остварили су 

позитиван ефекат на смањење акумулације MDA у поређењу са контролом, чиме се 

спречава оштећење ћелија и повећава толерантни капацитет клијанаца. Најнижа 

концентрација MDA евидентирана је након халопрајминга са KNO3. Није утврђена 

статистички значајна разлика између ове вредности и вредности измерених након 

примене осталих прајминг третмана. 

 

 

Графикон 19. Концентрација малондиалдехида (MDA) (nM g-1 SM) у листовима клијанаца овса 

у зависности од прајминг третмана  
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Слична запажања забележена су и у случају клијанаца овса гајених на ниској 

температури. Концентрација MDA била је у опсегу вредности од 16,45 до 51,29 nM g-1 

SM. Евидентиран је значајан пад у акумулацији MDA након примене прајминга. 

Најзначајнији ефекат постигнут је применом редокспрајминга са AA. 
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4.3.8. Активност ензимског антиоксидативног одбрамбеног система 

На Графиконима 20 и 21 приказани су резултати утицаја прајминга на активност 

ензима антиоксидативног система у листовима клијанаца овса гајених при оптималним 

условима и условима стреса изазваног ниском температуром. 

У оптималним условима прајминг је изазвао статистички значајне промене у 

активности ензима супероксид дисмутазе (SOD) у поређењу са контролом. Измерена 

активност овог ензима била је у опсегу од 27,47 до 68,53 U mg-1 proteina. Сви прајминг 

третмани значајно су повећали активности SOD, а најзначајнији ефекат постигнут је 

редокспрајмингом са H2O2 и праћен је вредностима халопрајминга са MgSO4 (Графикон 

20а). 

У условима ниске температуре активност SOD изражена у U mg-1 proteina у 

листовима контролних клијанаца овса износила је 40,87. Под утицајем прајминга 

активност поменутог ензима мењала се у опсегу од 32,57 до 39,58 U mg-1 proteina. Код 

клијанаца овса гајених из семена прајмираним са H2O2, GA3 и KNO3, нису утврђене 

статистички значајне промене у односу на контролу, док је након осталих прајминг 

третмана активност SOD била значајно смањена у односу на контролу (Графикон 20а).  

 

(a) 

 

(b) 

 

Графикон 20. Активност супероксид дисмутазе (SOD) (a) и каталазе (CAT) (b) (U mg-1 proteina) 

у листовима клијанаца овса у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Активност каталазе (CAT) у оптималним условима варирала је у зависности од 

прајминг третмана, а добијене вредности биле су у опсегу од 0,78 до 5,46 U mg-1 
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proteina. Ензим је био најактивнији у клијанцима добијеним из семена прајмираних са 

H2O, при чему је измерена активност била 2,4 пута већа у поређењу са контролом. 

Прајминг семена са H2O2 индуковао је значајно повећање активности CAT и био је 

праћен вредностима добијеним након хормопрајминга са IAA, али ово повећање није 

било статистички значајано. Након хормопрајминга са GA3 евидентиран је статистички 

значајан пад у активности CAT (Графикон 20б). 

Када је у питању активност CAT у условима ниске температуре забележен је 

другачији тренд у односу на SOD. Сви прајминг третмани индуковали су пораст 

активности CAT у поређењу са контролом, а добијене вредности биле су у опсегу од 

0,58 до 1,42 U mg-1 proteina. После прајминга семена са GA3 и MgSO4 постигнуто је 

статистички значајно повећање активности CAT (Графикон 20б).  

У оптималним условима примена прајминга индуковала је пораст активности 

аскорбат пероксидазе (A POX) у односу на клијанце добијене из непрајмираних семена. 

Измерна активност ензима била је у опсегу од 0,0194 до 0,0287 U mg-1 proteina. Највиша 

активност овог ензима постигнута је након халопрајминга са KNO3 и MgSO4, док је 

најмања активност забележена у контроли. Нису утврђене статистички значајне разлике 

између прајминг третмана и контроле (Графикон 21а). 

Активност A POX у условима ниске температуре варирала је у зависности од 

примењеног третмана. Измерена активност била је у опсегу од 0,00641 до 0,00895 U 

mg-1 proteina. Највиша активност ензима забележена је након прајминга са MgSO4 и 

праћена је вредностима измерним у контроли. Најнижа активност овог ензима измерена 

је у листовима клијанаца гајеним из семена прајмираним са KNO3. Нису утврђене 

статистички значајне разлике између прајминг третмана и контроле (Графикон 21а). 

Активност гвајакол пероксидазе (G POX) у оптималним условима код 

контролних клијанца износила је 0,00083 U mg-1 proteina. Под утицајем прајминга 

активност овог ензима мењала се у опсегу од 0,00105 до 0,00167 U mg-1 proteina. 

Хормопрајминг и халопрајминг, као и редокспрајминг са H2O2, значајно су повећали 

ниво активности G POX, а најизразитије повећање активности постигнуто је третманом 

са GA3 (Графикон 21б). 

Мерењем активности G POX у условима ниске температуре добијене су 

вредности у опсегу од 0,00497 до 0,00601 U mg-1 proteina. Највиша активност поменутог 

ензима постигнута је након редокспрајминга са AA и H2O2. Хормопрајминг са IAA 

индуковао је смањење активности G POX у поређењу са контролом, али без 

статистичког значаја (Графикон 21б).  

У случају активности пирогалол пероксидазе (P POX) добијене вредности биле 

су у опсегу од 0,00065 до 0,00115 U mg-1 proteina у оптималним условима. Већи ниво 

активности овог ензима забележен је у клијанцима добијеним из прајмираних семена у 

поређењу са контролом, при чему су утврђене статистички значајне разлике (изузетак је 

третман са GA3). Најзначајнији ефекат на пораст активности P POX постигнут је 

прајмингом са АА (Графикон 21с). 

При условима ниске температуре у контролним клијанцима овса активност P 

POX износила је 0,00514 U mg-1 proteina, док се под утицајем прајминга активност 

мењала у опсегу од 0,00506 до 0,00630 U mg-1 proteina. Најзначајнији ефекат на пораст 

активности овог ензима постигнут је редокспрајмингом са H2O2 и AA. Слично као код А 

POX најнижа активност P POX измерена је после прајминга са KNO3, али без 

статистичке значајности у поређењу са контролом (Графикон 21с).  
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(b) 

 

(c) 

 

Графикон 21. Активност аскорбат пероксидазе (A POX) (a), гвајакол пероксидазе (G POX) (b) и   

пирогалол пероксидазе (P POX) (c) (U mg-1 proteina) у листовима клијанаца овса у зависности од  

прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.3.9. Концентрација укупних фенолних једињења и флавоноида 

Утицај прајминг третмана на садржај укупних фенолних једињења и флавоноида 

у клијанцима овса при оптималним условима приказан је у Табели 24.  

Концентрација фенола била је у опсегу вредности од 19,65 до 24,73 mg GA g-1 

екстракта. Највећа концентрација постигнута је применом хормопрајминга са GA3 и 

праћена је вредностима добијеним после халопрајминга са MgSO4, без значајних 

разлика између њих. Најмања концентрација измерена је у контролним клијанцима. 

Измерена концентрација флавоноида била је у опсегу вредности од 25,60 до 

26,01 mg RU g-1 екстракта. Статистички значајно повећање концентрације укупних 

флавоноида у клијанцима овса забележено је након хормопрајминга са GA3. Најнижа 

вредност забележена је у контроли. 

 

Табела 24. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима овса гајеним при оптималним условима у 

зависности од  прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 19,65 ± 0,50 c 25,60 ± 0,03 b 

GA3 24,73 ± 0,45 a 26,01 ± 0,09 a 

IAA 21,88 ± 0,39 bc 25,66 ± 0,04 b 

MgSO4 22,79 ± 0,08 ab 25,64 ± 0,02 b 

KNO3 20,13 ± 0,21 c 25,64 ± 0,02 b 

AA 20,22 ± 0,08 c 25,66 ± 0,03 b 

H2O2 21,94 ± 0,54 bc 25,60 ± 0,03 b 

H2O 21,84 ± 0,97 bc 25,64 ± 0,02 b 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Утицај прајминга на концентрацију фенолних једињења и флавоноида у 

условима ниске температуре приказан је у Табели 25. Концентрација фенолних 

једињења била је у опсегу вредности од 17,81 до 20,37 mg GA g-1 екстракта. Највећа 

вредност измерена је у клијанцима овса гајеним из семена прајмираним са IAA и 

праћена је вредностима измерним при третману са MgSO4, без статистички значајних 

разлика између њих. Најниже концентрације фенола евидентиране су у контроли и 

након редокспрајминга са H2O2, при чему није утврђена значајна разлика између њих. 

Концентрација флавоноида била је у опсегу вредности од 24,84 до 25,97 mg RU 

g-1 екстракта. Генерално, прајминг третмани постигли су значајан ефекат на повећање 

садржаја флавоноида у клијанцима овса у поређењу са контролом. Највеће вредности 

евидентиране су при третманима са IAA, MgSO4 и KNO3, при чему нису утврђене 

значајне разлике између њих. Најмања концентрација флавоноида забележена је у 

контроли. 
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Табела 25. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) клијанцима овса гајеним при условима ниске температуре у 

зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 17,81 ± 0,16 c 24,84 ± 0,03 d 

GA3 18,75 ± 0,29 bc 25,27 ± 0,02 c 

IAA 20,37 ± 0,33 a 25,97 ± 0,04 a 

MgSO4 19,28 ± 0,17 ab 25,95 ± 0,03 a 

KNO3 18,23 ± 0,08 bc 25,93 ± 0,04 a 

AA 18,47 ± 0,26 bc 25,73 ± 0,04 b 

H2O2 17,81 ± 0,22 c 25,81 ± 0,02 ab 

H2O 18,33 ± 0,19 bc 25,83 ± 0,03 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.3.10. Укупна антиоксидативна активност 

Укупна антиоксидативна активност екстраката клијанаца овса гајених у 

оптималним условима приказана је у Табели 26. Анализом добијених резултата уочава 

се зависност између концентрације екстраката и инхибиције DPPH радикала, при чему 

са повећањем разблажења екстраката долази до пада у инхибицији. Највећи проценат 

инхибиције DPPH радикала евидентиран је након халопрајминга са KNO3 (49,80% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и хормопрајминга са GA3 

(49,49% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Најмањи 

проценат инхибиције DPPH радикала при највећој концентрацији екстракта измерен је 

у контроли (43,55% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Није 

утврђена статистички значајна разлика између примењених третмана и контроле. 

Степен редукције DPPH радикала до нерадикалске форме у условима ниске 

температуре показује зависност од концентрације екстраката и од примењеног прајминг 

третмана (Табела 27). Највећи капацитет неутрализације DPPH радикала постигнут је 

при хормопрајмингу (са IAA третманом 52,56% инхибиције DPPH радикала за 500 μg 

mL-1 биљног екстракта, а са GA3 третманом 51,54% инхибиције DPPH радикала за 500 

μg mL-1 биљног екстракта), без значајне разлике између њих. Најнижи степен 

инхибиције DPPH радикала при највећој концентрацији екстракта забележен је у 

контроли (33,40% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). 

 

 

 

 

  



Докторска дисертација      Милица М. Кањевац 

92 

 

Табела 26. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима овса гајеним при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Екстракт  

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 43,55 ± 2,07 a 49,49 ± 2,07 a 47,85 ± 1,60 a 44,37 ± 1,60 a 49,80 ± 1,18 a 45,19 ± 1,48 a 48,06 ± 1,36 a 46,62 ± 1,13 a 

250  23,47 ± 1,83 a 29,41 ± 1,12 a 25,31 ± 1,71 a 23,57 ± 3,20 a 21,83 ± 2,07 a 23,98 ± 1,30 a 26,44 ± 0,83 a 25,00 ± 1,30 a 

125  16,91 ± 1,48 a 18,04 ± 2,01 a 17,21 ± 1,42 a 15,98 ± 1,18 a 15,88 ± 2,42 a 17,42 ± 1,66 a 19,37 ± 1,72 a 17,32 ± 1,60 a 

62,5  13,42 ± 2,19 a 15,06 ± 2,19 a 13,22 ± 1,48 a 13,53 ± 1,78 a 13,53 ± 2,13 a 14,86 ± 1,01 a 16,19 ± 1,07 a 13,53 ± 1,78 a 

31,25  12,19 ± 1,71 a 13,73 ± 1,66 a 11,68 ± 1,66 a 11,69 ± 1,89 a 11,27 ± 2,25 a 12,19 ± 1,95 a 11,99 ± 2,07 a 11,79 ± 2,31 a 

15,62  10,76 ± 2,07 a 12,60 ± 2,19 a 11,07 ± 1,89 a 10,86 ± 1,89 a 10,96 ± 2,19 a 11,48 ± 1,89 a 11,27 ± 1,77 a 10,76 ± 1,95 a 

7,81  10,35 ± 2,07 a 11,37 ± 2,19 a 10,15 ± 1,60 a 10,04 ± 1,54 a 10,76 ± 2,19 a 10,66 ± 2,13 a 10,35 ± 2,19 a 10,45 ± 2,01 a 

3,90  10,15 ± 2,07 a 10,97 ± 2,07 a 9,73 ± 1,71 a 9,74 ± 1,48 a 10,55 ± 2,19 a 10,25 ± 2,25 a 10,14 ± 2,19 a 9,94 ± 2,19 a 

1,99  9,43 ± 2,36 a 10,76 ± 2,07 a 9,53 ± 1,71 a 9,53 ± 1,48 a 10,35 ± 2,19 a 9,94 ± 2,19 a 9,94 ± 2,19 a 9,53 ± 2,31 a 

0,97  9,02 ± 2,49 a 10,56 ± 2,07 a 8,61 ± 1,42 a  9,33 ± 1,48 a 10,04 ± 2,13 a 9,63 ± 2,13 a 9,73 ± 2,19 a 9,33 ± 2,31 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Табела 27. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима овса гајеним при условима ниске температуре у зависности од прајминг 

третмана 

Екстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 33,40 ± 2,84 c 51,54 ± 1,24 a 52,56 ± 1,48 a 47,75 ± 1,18 ab 45,90 ± 0,83 ab  48,16 ± 0,5 ab  46,62 ± 0,41 ab 41,19 ± 3,67 bc  

250  20,18 ± 0,18 a 26,43 ± 3,43 a 27,87 ± 2,37 a 26,54 ± 2,07 a 26,64 ± 1,77 a 26,33 ± 2,54 a 26,13 ± 2,78 a 26,13 ± 2,31 a 

125  17,83 ± 0,12 a 19,98 ± 1,95 a 21,41 ± 1,36 a 20,08 ± 1,66 a 18,85 ± 2,01 a 20,49 ± 2,13 a 19,06 ± 2,25 a 20,90 ± 1,66 a 

62,5  16,60 ± 0,35 a 17,62 ± 1,66 a 18,44 ± 1,42 a 17,73 ± 1,24 a 17,52 ± 1,48 a 17,83 ± 1,54 a 17,93 ± 1,83 a 17,93 ± 1,72 a 

31,25  14,96 ± 0,35 a 16,60 ± 1,42 a 16,91 ± 1,36 a 16,70 ± 1,36 a 16,50 ± 1,24 a 16,60 ± 1,42 a 16,19 ± 1,54 a 16,91 ± 1,48 a 

15,62  14,75 ± 0,35 a 16,39 ± 1,42 a 16,60 ± 1,30 a 16,19 ± 1,30 a 15,88 ± 1,48 a 16,09 ± 1,24 a 15,78 ± 1,54 a 16,29 ± 1,48 a 

7,81  14,45 ± 0,41 a 16,09 ± 1,36 a 16,29 ± 1,24 a 15,68 ± 1,48 a 15,68 ± 1,48 a 15,88 ± 1,24 a 15,57 ± 1,54 a 16,09 ± 1,48 a 

3,90  14,24 ± 0,41 a 15,88 ± 1,36 a 16,09 ± 1,24 a 15,47 ± 1,48 a 15,47 ± 1,48 a 15,67 ± 1,24 a 15,37 ± 1,54 a 15,88 ± 1,48 a 

1,99  13,93 ± 0,47 a 15,67 ± 1,36 a 15,88 ± 1,24 a 15,27 ± 1,48 a 15,27 ± 1,48 a 15,47 ± 1,24 a 15,16 ± 1,54 a 14,96 ± 1,06 a 

0,97  13,73 ± 0,47 a 15,47 ± 1,36 a 15,57 ± 1,18 a 14,96 ± 1,54 a 15,06 ± 1,48 a 15,27 ± 1,24 a 14,96 ± 1,54 a 14,34 ± 0,95 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.3.11. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида 

Применом фитохемијске анализе утврђене су разлике у фенолном профилу 

клијанаца овса узгајаних из прајмираних и непрајмираних семена у оптималним 

условима. Детектоване фенолне киселине код клијанаца овса гајених из непрајмираних 

семена (Табела 28) биле су синапинска (од 59,35 до 155,91 μg g-1 сувог екстракта), гална 

(од 0,21 до 1,23 μg g-1 сувог екстракта) и хлорогенска киселина (од 0,75 до 1,01 μg g-1 

сувог екстракта), док је код клијанаца гајених из прајмираних семена, осим наведених, 

детектована и 4-ХБК (1,51 μg g-1 сувог екстракта код хормопрајминга са IAA). Највећа 

концентрација синапинске киселине измерена је у контроли и праћена је вредностима 

добијеним након третмана са AA (145,28 μg g-1 сувог екстракта) и H2O (143,48 μg g-1 

сувог екстракта). Нису утврђене статистички значајне разлике између контроле и ових 

прајминг третмана. Поред тога, евидентан је био инхибиторни ефекат осталих прајминг 

третмана на садржај синапинске киселине. Највећа концентрација галне киселине 

забележена је у контроли и праћена је вредностима добијеним код третмана са IAA 

(1,17 μg g-1 сувог екстракта). Код клијанаца гајених из прајмираних семена забележене 

су нешто ниже вредности галне киселине, али без статистички значајних разлика у 

поређењу са контролом (са изузетком хормопрајминга са GA3 где је измерена најмања 

вредност). Супротно томе, хормопрајминг са GA3 постигао је најзначајнији ефекат на 

садржај хлорогенске киселине, при чему је измерена вредност била 1,01 μg g-1 сувог 

екстракта и праћена је вредностима добијеним при третману са AA (0,95 μg g-1 сувог 

екстракта). 

Детектовани флавоноиди у клијанцима овса су рутин (од 63,34 до 83,85 μg g-1 

сувог екстракта), катехин (од 1,36 до 8,59 μg g-1 сувог екстракта) и нарингенин (од 0,88 

до 1,06 μg g-1 сувог екстракта). Поред тога, након прајминга са MgSO4 у узорцима је 

измерена ниска концентрација кверцетина (0,005 μg g-1 сувог екстракта). Највећа 

концентрација рутина евидентирана је у контроли и праћена је вредностима добијеним 

при третману са AA (83,23 μg g-1 сувог екстракта) и H2O (80,04 μg g-1 сувог екстракта). 

Нису утврђене статистички значајне разлике између ових вредности. Остали прајминг 

третмани деловали су инхибиторно на садржај рутина. Највећа концентрација катехина 

забележена је у контроли и праћена је вредностима добијеним при третману са GA3 

(7,06 μg g-1 сувог екстракта) и H2O (6,68 μg g-1 сувог екстракта). Нису утврђене 

статистички значајне разлике између ових вредности. Код клијанца гајених из семена 

која су прајмирана осталим једињењима забележене су статистички значајно ниже 

вредности флавоноида у поређењу са контролом. Статистички значајно повећање 

концентрације нарингенина евидентирано је након хормопрајминга са GA3.
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Табела 28. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима овса гајеним при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална 

киселина 
1,23 ± 0,16 a 0,21 ± 0,01 b 1,17 ± 0,12 ab 0,54 ± 0,20 ab НД 0,52 ± 0,20 ab 1,03 ± 0,46 ab 1,11 ± 0,06 ab 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК НД НД 1,51 ± 0,03 a НД НД НД НД НД 

Катехин 8,59 ± 0,56 a 7,00 ± 0,16 a 2,34 ± 0,16 b 2,72 ± 0,14 b 1,36 ± 0,69 b 2,09 ± 0,9 b 3,72 ± 0,33 b 6,68 ± 0,35 a 

Хлорогенска 

киселина 
0,88 ± 0,03 abc 1,01 ± 0,03 a 0,89 ± 0,00 abc 0,84 ± 0,01 bc 0,82 ± 0,00 bc 0,95 ± 0,03 ab 0,81 ± 0,04 bc 0,75 ± 0,04  c 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин НД НД НД НД НД НД НД НД 

p-кумарна 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
155,91 ± 5,01 a 59,35 ± 1,36 c 109,59 ± 2,36 b 120,45 ± 1,15 b 114,79 ± 3,87 b 145,28 ± 0,34 a 117,58 ± 1,36 b 143,48 ± 3,05 a 

Рутин 83,85 ± 3,05 a 63,34 ± 1,40 c 72,60 ± 1,55 b 72,91 ± 0,44 b 63,08 ± 2,37 c 83,23 ± 0,17 a  73,51 ± 0,37 b 80,04 ± 1,56 ab 

Нарингин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин НД НД НД 0,005 ± 0,002 a НД НД НД НД 

Нарингенин 0,88 ± 0,00 b 1,06 ± 0,07 a НД 0,94 ± 0,00 ab 0,92 ± 0,03 ab 0,97 ± 0,02 ab 0,90 ± 0,00 b 0,88 ± 0,01 b 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Када је у питању стрес изазван ниском температуром (Табела 29) забележен је 

сличан фенолни профил клијанаца као и у оптималним условима. Као доминантне 

фенолне киселине у контролним клијанцима детектоване су синапинска (од 106,80 до 

242,50 μg g-1 сувог екстракта), гална (од 0,30 до 1,95 μg g-1 сувог екстракта), 

хлорогенска киселина (од 0,91 до 1,01 μg g-1 сувог екстракта) и 4-ХБК (1,31 μg g-1 сувог 

екстракта). 4-ХБК је такође детектована и код клијанаца гајених из семена која су била 

подвргнута хормопрајмингу са IAA (2,51 μg g-1 сувог екстракта) и редокспрајмингу са 

H2O2 (2,04 μg g-1 сувог екстракта), док је p-кумарна киселина (0,007 μg g-1 сувог 

екстракта) детектована код клијанаца гајених из семена која су била прајмирана са AA. 

Доминантан ефекат на садржај синапинске киселине остварио је халопрајминг са 

KNO3. Највећа концентрација галне киселине измерена је након халопрајминга са 

MgSO4 и праћена је вредностима добијеним после хормопрајминга са IAA (1,74 μg g-1 

сувог екстракта). Није забележена статистички значајна разлика између ових третмана. 

Највећа концентрација хлорогенске киселине евидентирана је након прајминга са H2O и 

праћена је вредностима добијеним при третману са GA3 (1,06 μg g-1 сувог екстракта) и 

MgSO4 (1,03 μg g-1 сувог екстракта), без статистички значајних разлика између ових 

вредности. 

Најзаступљенији флавоноиди у клијанцима овса били су рутин (од 51,53 до 68,33 

μg g-1 сувог екстракта), катехин (од 1,95 до 4,97 μg g-1 сувог екстракта), нарингенин (од 

0,89 до 1,01 μg g-1 сувог екстракта) и нарингин (од 0,21 до 3,97 μg g-1 сувог екстракта). 

Код биљака узгајаних из семена која су била подвргнута хидропрајмингу и 

халопрајмингу евидентиран је и кверецетин, при чему нису забележене статистички 

значајне разлике између ових третмана. Генерално је забележен стимулативни ефекат 

прајминга на повећање концентрације свих детектованих флавоноида у условима ниске 

температуре у поређењу са контролом. Најзначајнији ефекат на садржај рутина и 

нарингенина постигнут је након хидропрајминга. После прајминга семена са GA3 и AA 

концентрација катехина била је већа 2,29 до 2,55 пута. Поред тога, прајминг семена са 

AA повећао је концентрацију нарингина више од 17 пута у поређењу са контролом. 

Супротно томе, хормопрајминг агенси су утицали на смањење садржаја нарингина. 
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Табела 29. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима овса гајеним при 

условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална 

киселина 
0,30 ± 0,01 c 0,83 ± 0,30 bc 1,74 ± 0,03 ab 1,95 ± 0,06 a 0,50 ± 0,07 c 0,74 ± 0,03 bc 0,65 ± 0,02 c 0,44 ± 0,05 c 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК 1,31 ± 0,6 a НД 2,51 ± 0,04 a НД НД НД 2,04 ± 0,01 a НД 

Катехин 1,95 ± 0,02 c 4,47 ± 0,09 ab 3,00 ± 0,01 abc 3,41 ± 0,16 abc 2,60 ± 0,90 bc 4,97 ± 0,26 a 3,91 ± 0,29 abc 2,82 ± 0,10 bc 

Хлорогенска 

киселина 
0,96 ± 0,01 de   1,06 ± 0,01 ab 0,96 ± 0,01 cde    1,03 ± 0,03 abc 0,99 ± 0,01 bcd 0,93 ± 0,01 de 0,91 ± 0,00 e 1,10 ± 0,02 a 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин НД НД НД НД НД НД НД НД 

p-кумарна 

киселина 
НД НД НД НД НД 0,007 ± 0,003 НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
224,97 ± 3,25 b 106,80 ± 2,24 e 168,37 ± 2,87 d 192,28 ± 4,72 c 242,50 ± 5,40 a 224,90 ± 3,76 b 193,69 ± 1,14 c 225,82 ± 0,40 b 

Рутин 51,53 ± 0,76 c 57,75 ± 1,17 bc 67,22 ± 0,52 ab 64,87 ± 3,53 ab 59,36 ± 1,37 abc 65,13 ± 1,08 ab 58,10 ± 2,40 bc 68,33 ± 2,66 a 

Нарингин 0,23 ± 0,01 b НД НД 0,50 ± 0,02 b 0,49 ± 0,02 b 3,97 ± 0,10 a 0,35 ± 0,05 b 0,21 ± 0,00 b 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин НД НД НД 0,023 ± 0,00 a 0,024 ± 0,00 a НД НД 0,036 ± 0,00 a 

Нарингенин 0,91 ± 0,03 b 0,90 ± 0,00 b 0,97 ± 0,02 ab 0,90 ± 0,02 b 0,89 ± 0,00 b 0,90 ± 0,01 b 0,90 ± 0,00 b 1,01 ± 0,03 a 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.4. Ротквица (Raphanus sativus L. cv. Saxa)  

4.4.1. Садржај влаге у семену 

Резултати добијени мерењем садржаја влаге у семенима ротквице приказани су 

на Графикону 22. Садржај влаге у непрајмираним, контролним семенима износио је 

4,34%. Садржај влаге у семенима одмах након прајминга био је 10 и више пута већи у 

поређењу са контролом, без значајних разлика између прајминг третмана. Садржај 

влаге у прајмираним семенима након десикације био је сличан и није било значајних 

разлика између прајминг третмана. Са друге стране, садржај влаге у прајмираним 

семенима пре клијања био је скоро удвостручен у поређењу са контролним семенима. 

 

 

Графикон 22. Ефекат прајминга на садржај влаге у семенима ротквице 
Вредности представљају средњу вредност пет понављања ± стандардна грешка. Иста мала слова 

означавају да разлике између непрајмираног и прајмираног семена након десикације нису биле значајне. 

Иста велика слова означавају да разлике између семена након примене различитих прајминг агенаса нису 

биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.4.2. Карактеристике клијања 

Испитиване карактеристике клијања семена ротквице гајених у оптималним 

условима приказане су у Табели 30. 

Сви примењени прајминг третмани имали су стимулативан ефекат на све 

праћене карактеристике клијања семена ротквице. Највећи проценат клијања забележен 

је при третману са AA (GP = 89,92%) и праћен је вредностима добијеним при третману 

са KNO3 (GP = 87,78%). Није утврђена статистички значајна разлика између ових 

третмана. Најмањи проценат клијања евидентиран је у контроли (GP = 65,56%). 

Најзначајнији ефекат на средње време клијања (MTG = 1,50), брзину клијања (RG = 

67,12) и униформност клијања (U = 55,26) постигнут је редокспрајмингом са H2O2. 
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Табела 30. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP), средње време клијања (MTG), брзину 

клијања (RG) и униформност клијања (U) семена ротквице при оптималним условима 

Третмани GP MTG RG U 

Контрола 65,56 ± 5,88 c 2,73 ± 0,17 c 36,90 ± 2,28 c 24,40 ± 3,58 c 

GA3 82,22 ± 2,94 ab 1,65 ± 0,16 ab 61,69 ± 6,24 ab 50,90 ± 6,10 ab 

IAA 68,51 ± 1,49 bc 2,37 ± 0,11 bc 42,36 ± 1,85 bc 28,98 ± 0,88 bc 

MgSO4 84,45 ± 2,22 a 2,06 ± 0,05 abc 48,68 ± 1,21 abc 41,15 ± 1,94 abc 

KNO3 87,78 ± 2,22 a 1,69 ± 0,06 ab 59,44 ± 2,13 abc 52,26 ± 3,09 ab 

AA 89,92 ± 3,78 a 1,91 ± 0,34 ab 55,75 ± 9,81 abc 50,87 ± 10,98 ab 

H2O2 82,22 ± 2,22 ab 1,50 ± 0,10 a 67,12 ± 4,36 a 55,26 ± 4,33 a 

H2O 81,11 ± 2,94 abc 1,89 ± 0,14 ab 53,58 ± 3,95 abc 43,69 ± 4,81 abc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Утицај прајминга на карактеристике клијања семена ротквице у условима ниске 

температуре приказан је у Табели 31. 

Семена ротквице су генерално клијала у високом проценту у условима ниске 

температуре. Проценат укупно проклијалих семена био је у опсегу вредности од 82,22% 

до 94,44%. Највећи проценат клијања забележен је после хормопрајминга са IAA и 

праћен је вредностима добијеним при третману са H2O2 и GA3. Најмањи проценат 

проклијалих семена постигнут је након редокспрајминга са AA. Између примењених 

прајминг третмана и контроле нису утврђене статистички значајне разлике. 

Најистакнутији утицај на средње време клијања испољио је редокспрајминг са H2O2 

(MTG = 1,41) и хормопрајминг са GA3 (MTG = 1,42). Уједно је евидентиран и 

најзначајнији ефекат ових третмана на брзину (RG = 72,23; RG = 71,14) и униформност 

клијања (U = 67,02; U = 66,28), али без значајних разлика између њих. 

 

Табела 31. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP), средње време клијања (MTG), брзину 

клијања (RG) и униформност клијања (U) семена ротквице под утицајем ниске температуре 

Третмани GP MTG RG U 

Контрола 88,89 ± 2,22 a 2,40 ± 0,09 b 41,73 ± 1,56 b 37,11 ± 1,80 b 

GA3 93,33 ± 5,09 a 1,42 ± 0,11 a 71,14 ± 5,57 a 66,28 ± 5,87 a 

IAA 94,44 ± 2,94 a 1,82 ± 0,11 ab 55,42 ± 3,13 ab 52,18 ± 1,83 ab 

MgSO4 90,00 ± 1,92 a 1,69 ± 0,17 a 60,21 ± 5,62 ab 54,21 ± 5,33 ab 

KNO3 90,00 ± 5,09 a 1,77 ± 0,14 a 57,05 ± 4,30 ab 50,93 ± 1,27 ab 

AA 82,22 ± 6,19 a 1,58 ± 0,17 a 64,83 ± 7,01 ab 54,12 ± 9,41 ab 

H2O2 93,34 ± 3,33 a 1,41 ± 0,12 a 72,23 ± 6,47 a 67,02 ± 3,88 a 

H2O 86,67 ± 3,33 a 1,61 ± 0,06 a 62,39 ± 2,13 ab 54,20 ± 3,78 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.4.3. Карактеристике растења 

Ефекат прајминга на карактеристике растења (дужина изданка, дужина корена, 

свежа и сува маса, SLVI и SWVI) клијанаца ротквице гајених у оптималним условима 

приказан је у Табели 32. 

Најизразитији ефекат на дужину изданка испољио је хормопрајминг (са GA3 - 

5,73 cm, са IAA - 5,20 cm), при чему није утврђена статистички значајна разлика између 

ових вредности. Најмања дужина изданка забележена је након редокспрајминга са AA 

(4,32 cm). Насупрот томе, AA је остварила доминантан ефекат на дужину корена (10,55 

cm). Најнижа вредност за дужину корена измерена је код клијанаца добијених након 

прајминга са H2O2 (7,13 cm). Халопрајминг са KNO3 постигао је најзначајнији ефекат на 

свежу (93,08 mg) и суву масу ротквице (8,11 mg), док је најнижа вредност за свежу масу 

евидентирана при хормопрајмингу са GA3 (63,85 mg). У случају суве масе најмања 

измерена вредност била је код контролних клијанаца (6,15 mg). 

Анализом вредности вигор индекса дужине примећује се стимулативни ефекат за 

сваки од примењених прајминг третмана. Добијене вредности биле су у опсегу од 

786,68 до 1357,79. Доминантан утицај остварио је редокспрајминг са AA, где је уједно 

забележена и статистички значајна разлика у поређењу са осталим третманима. 

Најнижа вредност забележена је у контроли. Резултати добијени за вигор индекс тежине 

били су у опсегу вредности од 5,25 до 8,17. Највеће вредности евидентиране су код 

халопрајминга са KNO3 и са MgSO4. Најнижа вредност добијена је код хормопрајминга 

са GA3. 

Карактеристике растења клијанаца ротквице гајених у условима ниске 

температуре приказане су у Табели 33. 

Генерално, сви примењени прајминг третмани остварили су стимулативан 

ефекат на испитиване карактеристике растења клијанаца. Доминантан ефекат на 

дужину изданка ротквице испољио је хормопрајминг са GA3 (3,81 cm) и праћен је 

вредностима добијеним после халопрајминга са KNO3 (3,71 cm). Између ових третмана 

није утврђена статистички значајна разлика. Најмања вредност за дужину изданка 

измерена је код контролних клијанаца (2,68 cm). Када је реч о дужини корена 

најзначајнији ефекат евидентиран је након редокспрајминга са AA (11,51 cm) и 

хормопрајминга са IAA (10,44 cm), при чему није забележена статистички значајна 

разлика између ових вредности. Најмања дужина корена забележена је код контролних 

клијанаца (6,30 cm). 

Најизразитији ефекат на свежу масу остварио је халопрајминг са KNO3 (95,45 

mg), док је најнижа вредност измерена код контролних клијанаца (44,91 mg). Када је реч 

о сувој маси најзначајнији ефекат постигли су халопрајминг третмани са KNO3 (7,90 

mg) и MgSO4 (7,85 mg), док је најмања вредност забележена у контролним биљкама 

(5,66 mg). 

Вредности за вигор индекс дужине клијанаца ротквице биле су у опсегу од 

798,23 до 1243,82. Максимални потенцијал у условима ниске температуре показали су 

клијанци који су добијени из семена прајмираних са IAA. Најмања вредност за SLVI 

забележена је код контролних клијанаца. Евидентиране вредности за вигор индекс 

тежине биле су од 3,99 до 8,66. Најзначајнији ефекат постигнут је након прајминга са 

KNO3. Најмања вредност за SWVI забележена је у контроли. 
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Табела 32. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца ротквице гајених при оптималним условима 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 7,26 ± 0,64 b 4,74 ± 0,16 ab 81,77 ± 0,005 ab 6,15 ± 0,000 b 786,68 ± 70,56 e 5,36 ± 0,48 d 

GA3 9,30 ± 0,67 ab 5,73 ± 0,29 a 63,85 ± 0,004 b 6,71 ± 0,000 ab 1235,82 ± 44,18 ab 5,25 ± 0,19 d 

IAA 8,19 ± 0,57 ab 5,20 ± 0,20 ab 83,23 ± 0,006 ab 7,74 ± 0,000 ab 917,30 ± 20,00 de 5,70 ± 0,13 cd 

MgSO4 8,65 ± 0,73 ab 4,64 ± 0,35 ab 89,85 ± 0,005 a 7,31 ± 0,000 ab 1122,29 ± 29,55 bcd 7,59 ± 0,20 a 

KNO3 7,82 ± 0,68 b 4,74 ± 0,24 ab 93,08 ± 0,004 a 8,11 ± 0,000 a 1102,47 ± 27,93 bcd 8,17 ± 0,21 a 

AA 10,85 ± 0,76 a 4,25 ± 0,25 b 77,69 ± 0,005 ab 7,50 ± 0,000 ab 1357,79 ± 57,11 a 6,98 ± 0,29 ab 

H2O2 7,13 ± 0,55 b 4,45 ± 0,24 b 84,62 ± 0,007 ab 7,37 ± 0,000 ab 952,15 ± 25,75 cde 6,96 ± 0,19  abc 

H2O 9,34 ± 0,64 ab 4,56 ± 0,22 b 74,00 ± 0,005 ab 6,44 ± 0,000 ab 1127,47 ± 40,87 bc 6,00 ± 0,22 bcd 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Табела 33. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца ротквице гајених при условима ниске температуре  

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 6,30 ± 0,42 c 2,68 ± 0,11 c 44,91 ± 0,003 c 5,66 ± 0,000 c 798,23 ± 19,93 d 3,99 ± 0,10 d 

GA3 8,35 ± 0,92 abc 3,81 ± 0,15 a 74,18 ± 0,003 b 7,27 ± 0,000 abc 1134,93 ± 61,93 bc 6,92 ± 0,38 b 

IAA 10,44 ± 0,40 ab 2,73 ± 0,18 c 71,18 ± 0,005 b 7,32 ± 0,000 ab 1243,82 ± 38,72 ab 6,73 ± 0,21 bc 

MgSO4 9,11 ± 1,01 abc 3,28 ± 0,15 abc 65,09 ± 0,004 bc 7,85 ± 0,000 a 1115,10 ± 23,82 bc 5,86 ± 0,13 bc 

KNO3 7,21 ± 0,59 bc 3,71 ± 0,18 ab 95,45 ± 0,007 a 7,90 ± 0,000 a 982,80 ± 55,61 cd 8,60 ± 0,49 a 

AA 11,51 ± 0,98 a 3,03 ± 0,22 bc 69,09 ± 0,005 b 7,24 ± 0,000 abc 1195,58 ± 89,97 bc 5,68 ± 0,43 bc 

H2O2 7,41 ± 0,84 bc 2,86 ± 0,22 c 57,55 ± 0,005 bc 6,20 ± 0,000 bc 958,57 ± 34,23 cd 5,38 ± 0,19 cd 

H2O 10,05 ± 0,76 ab 3,16 ± 0,10 abc 69,55 ± 0,003 b 7,43 ± 0,000 ab 1144,87 ± 44,03 bc 6,03 ± 0,23 bc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.4.4. Релативни садржај воде у листу 

Релативни садржај воде у листовима ротквице варирао је у зависности од 

прајминг третмана, али без значајне разлике у односу на контролу (Графикон 23). 

Измерене вредности биле су у опсегу од 89,09 до 96,59%. Највећа вредност RWC 

забележена је након халопрајминга са KNO3, док је најнижа вредност измерена при 

хормопрајмингу са GA3. 

 

 

Графикон 23. Релативни садржај воде у листу (RWC) (%) клијанаца ротквице гајених при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана  
Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.4.5. Концентрација фотосинтетичких пигмената 

Измерена концентрација фотосинтетичких пигмената у листовима ротквице при 

оптималним условима приказана је у Табели 34. Посматрано кроз концентрацију 

укупног хлорофила, хлорофила а и хлорофила б, уочавају се значајне сличности у 

садржају пигмената у односу на примењени прајминг третман. Највећа концентрација 

хлорофила постигнута је након прајминга семена са IAA, при чему је овај третман 

остварио доминантан утицај са статистички значајном разликом у поређењу са 

контролом и осталим третманима. Најмања концентрација пигмената забележена је при 

редокспрајмингу са H2O2,  при чему је утврђена статистички значајна разлика у односу 

на остале третмане. 

 

Табела 34. Концентрација фотосинетичких пигмената (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

ротквице гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупни хлорофил Хлорофил а Хлорофил б Каротеноиди 

Контрола 0,953 ± 0,007 cd 0,464 ± 0,007 d 0,366 ± 0,001 b 0,083 ± 0,001 f 

GA3 0,779 ± 0,006 f 0,427 ± 0,002 e 0,253 ± 0,003 g 0,098 ± 0,001 d 

IAA 1,235 ± 0,003 a 0,665 ± 0,001 a 0,413 ± 0,002 a 0,119 ± 0,000 a 

MgSO4 0,958 ± 0,002 c 0,521 ± 0,001 c 0,315 ± 0,001 d 0,106 ± 0,000 b 

KNO3 1,070 ± 0,003 b 0,588 ± 0,001 b 0,345 ± 0,002 c 0,101 ± 0,000 c 

AA 0,936 ± 0,002 d 0,514 ± 0,001 c 0,303 ± 0,001 e 0,104 ± 0,001 bc 

H2O2 0636 ± 0,003 g 0,358 ± 0,001 f 0,198 ± 0,002 h 0,070 ± 0,001 g 

H2O 0,805 ± 0,003 e 0,440 ± 0,001 e 0,263 ± 0,002 f 0,090 ± 0,001 e 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Концентрација каротеноида мењала се у опсегу вредности од 0,070 до 0,119 mg 

g-1 SM. Забележен је исти тренд као и у случају хлорофила; највиша концентрација 

каротеноида је евидентирана након хормопрајминга са IAA, а најнижа након 

редокспрајминга са H2O2, при чему се добијене вредности статистички значајно 

разликују у поређењу са осталим третманима.  

 

4.4.6. Концентрација укупних солубилних протеина 

Резултати добијени квантификацијом укупних солубилних протеина клијанаца 

ротквице у оптималним условима и условима ниске температуре приказани су на 

Графикону 24. У оптималним условима измерена концентрација била је у опсегу 

вредности од 30,01 до 31,30 mg g-1 SM. Приметно је да су прајминг третмани деловали 

стимулативано на садржај протеина. Највећа концентрација укупних солубилних 

протеина измерена је у клијанцима добијеним из семена која су била подвргнута 

хормопрајмингу са IAA и халопрајмингу са MgSO4. Најмања концентрација забележена 

је у контроли. 

 

 

Графикон 24. Концентрација укупних солубилних протеина (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

ротквице гајених у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Измерена концентрација протеина у условима ниске температуре била је у 

опсегу вредности од 126,07 до 174,96 mg g-1 SM. Највећа концентрација постигнута је 

применом редокспрајминга са AA и хидропрајминга. Између ових третмана није 

утврђена значајна разлика. Најнижа вредност концентрације солубилних протеина 

измерена је у контроли. 

 

4.4.7. Интезитет липидне пероксидације 

Клијанци ротквице гајени у оптималним условима и условима ниске 

температуре показали су значајне разлике у концентрацији MDA у зависности од 

прајминг третмана (Графикон 25). Када су у питању оптимални услови измерене 
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концентрације MDA биле су у опсегу вредности од 6,75 до 29,07 nM g-1 SM. Сви 

примењени прајминг третмани остварили су позитиван ефекат, па је концентрација 

MDA била статистички значајно нижа код клијанаца након прајминга у односу на 

клијанце добијене из непрајмираних семена. Резултати указују на значајан потенцијал 

прајминга да смањи пероксидацију липида и повећа стабилност ћелијских мембрана, 

при чему је најповољнији ефекат постигнут након редокспрајминга са AA, где је 

концентрација MDA била око четири пута мања у односу на контролу. 

 

 

Графикон 25. Концентрација малондиалдехида (MDA) (nM g-1 SM) у листовима клијанаца 

ротквице у зависности од прајминг третмана  
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

У условима ниске температуре концентрација MDA мењала се у опсегу од 11,61 

до 51,29 nM g-1 SM. Статистички значајно нижа концентрација MDA измерена је након 

примене свих прајминг третмана у поређењу са контролом. Најистакнутији ефекат 

остварио је халопрајминг са KNO3, где је забележена најнижа концентрација MDA. 

 

4.4.8. Активност ензимског антиоксидативног одбрамбеног система 

У листовима клијанаца ротквице гајених при оптималним условима и условима 

стреса изазваног ниском температуром антиоксидативни ензими показивали су 

различити тренд активности у зависности од прајминг третмана (Графикони 26 и 27). 

У оптималним условима активност супероксид дисмутазе (SOD) износила је 

174,69 U mg-1 proteina у контролним клијанцима. Под утицајем прајминга активност 

ензима је варирала у опсегу од 160,31 до 171,58 U mg-1 proteina. Након хормопрајминга 

и халопрајминга са KNO3 измерена је нешто нижа активност SOD у поређењу са 

контролом, али без статистичке значајности. Супротно томе, остали прајминг третмани 

довели су до статистички значајног пада у активности ензима. Најнижа активност SOD 

евидентирана је након редокспрајминга са H2O2 (Графикон 26а).  

У условима ниске температуре активност SOD изражена као U mg-1 proteina 

износила је 38,87 у контроли. У листовима клијанаца ротквице добијеним из 

прајмираних семена значајно је опала активност ензима, а добијене вредности биле су у 
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опсегу од 25,32 до 35,64 U mg-1 proteina. Највећи пад у активности SOD евидентиран је 

након редокспрајминга са AA (Графикон 26а). 

Примењени прајминг третмани у оптималним условима изазвали су статистички 

значајна варирања у активности каталазе (CAT) у поређењу са контролом. Измерена 

активност ензима била је у опсегу од 0,71 до 2,42 U mg-1 proteina. Ензим је био 

најактивнији у клијанцима добијеним из семена прајмираним са GA3. Најнижа 

активност CAT измерена је након халопрајминга са MgSO4, али није утврђена 

статистички значајна разлика између ових вредности и вредности измерених у контроли 

(Графикон 26б). 

Измерна активност CAT у условима ниске температуре била је у опсегу 

вредности од 0,09 до 0,62 U mg-1 proteina. Највиша активност измерена је након  

халопрајминга са KNO3 и праћена је вредностима добијеним након хормопрајминга са 

IAA. Најнижа активност CAT забележена је након хормопрајминга са GA3 (Графикон 

26б). 

 

(a) 

 

(b) 

 

Графикон 26. Активност супероксид дисмутазе (SOD) (a) и каталазе (CAT) (b) (U mg-1 proteina) 

у листовима клијанаца ротквице у зависности од прајминг третмана  
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Активност аскорбат пероксидазе (A POX) изражена у U mg-1 proteina у 

листовима клијанаца ротквице у оптималним условима била је у опсегу од 0,0179 до 

0,0247. Редокспрајминг са AA и хормопрајминг са оба хормона индуковали су пораст 

активности A POX у поређењу са контролом, а најизразитији ефекат испољио је 

редокспрајминг са AA. Најнижа активност ензима измерена је након прајминга са 
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KNO3. Нису утврђене статистички значајне разлике између прајминг третмана и 

контроле (Графикон 27а). 

У условима ниске температуре активност A POX у листовима контролних 

клијанаца износила је 0,00587 U mg-1 proteina, док се под утицајем прајминг третмана 

мењала у опсегу од 0,00515 до 0,00956. Прајминг третмани, са изузетком 

хидропрајминга, изазвали су повећање нивоа активности A POX у поређењу са 

контролом. Међутим, статистички значајна разлика евидентирана је једино после 

хормопрајминга са IAA. Најнижа активност ензима забележена је након прајминга са 

H2O (Графикон 27а). 

У оптималним условима активност гвајакол пероксидазе (G POX) износила је 

0,00036 U mg-1 proteina код контролних клијанаца. Ниво активности ензима у 

клијанцима гајеним из прајмираних семена мењао се у опсегу од 0,00029 до 0,00064 U 

mg-1 proteina. Статистички значајно повећање активности G POX забележено је након 

хидропрајминга и редокспрајминга, при чему је најизразитији ефекат испољио 

хидропрајминг. Хормопрајминг са GA3 утицао је на пад активности ензима у поређењу 

са контролом, али без статистички значајне разлике (Графикон 27б). 

Ниво активности G POX у условима ниске температуре био је у опсегу од 

0,000156 до 0,000650 U mg-1 proteina. Генерално, сви прајминг третмани индуковали су 

повећање активности ензима у поређењу са контролом. Највиша активност G POX 

постигнута је након халопрајминга са KNO3, где је утврђена и статистичка значајност у 

поређењу са вредностима измереним у листовима контролних клијанаца (Графикон 

27б).  

Измерена активност пирогалол пероксидазе (P POX) у оптималним условима 

била је у опсегу вредности од 0,0263 до 0,0321 U mg-1 proteina. Најзначајнији ефекат на 

повећање нивоа активности ове пероксидазе постигао је халопрајминг са KNO3, а 

праћен је вредностима добијеним након хормопрајминга са IAA. Статистички значајан 

пад у активности P POX евидентиран је након хормопрајминга са GA3 (Графикон 27с). 

Активност P POX у условима ниске температуре била је у опсегу вредности од 

0,00326 до 0,00463 U mg-1 proteina. Слично као код G POX утврђен је виши ниво 

активности P POX након прајминга у поређењу са контролом. Ензим је био 

најактивнији у клијанцима гајеним из семена прајмираних са IAA. Најнижа активност P 

POX измерена је у листовима контролних клијанаца (Графикон 27с). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Графикон 27. Активност аскорбат пероксидазе (A POX) (a), гвајакол пероксидазе (G POX) (b) и 

пирогалол пероксидазе (P POX) (c) (U mg-1 proteina) у листовима клијанаца ротквице у 

зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.4.9. Концентрација укупних фенолних једињења и флавоноида 

Прајминг семена имао је значајан утицај на садржај укупних фенолних једињења 

и флавоноида у клијанцима ротквице при оптималним условима (Табела 35). 

Концентрација укупних фенолних једињења у екстрактима ротквице варирала је 

у опсегу од 25,92 до 29,92 mg GA g-1 екстракта. Прајминг третмани су индуковали 

повећање садржаја фенолних једињења. Највећа концентрација фенола евидентирана је 

при халопрајмингу са MgSO4 и праћена је вредностима добијеним после 

хормопрајминга са IAA, без значајне разлике између њих. Најмања концентрација 

фенола измерена је у контроли. 

Концентрација флавоноида је значајно варирала у зависности од примењеног 

третмана. Измерене вредности биле су у опсегу од 23,68 до 25,41 mg RU g-1 екстракта. 

Повећање садржаја флавоноида забележено је након прајминга са IAA, MgSO4 и H2O2, 

при чему је највећа вредност постигнута након хормопрајминга са IAA. Нису утврђене 

статистички значајне разлике између ових третмана. Најнижа вредност флавоноида 

измерена је након хидропрајминга. 

 

Табела 35. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима ротквице гајеним при оптималним условима у 

зависности од прајминг третмана 

Третман Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 25,92 ± 0,62 b 24,84 ± 0,03 b 

GA3 27,67 ± 0,89 ab 24,73 ± 0,03 b 

IAA 28,72 ± 0,21 a 25,41 ± 0,16 a 

MgSO4 29,29 ± 0,48 a 25,21 ± 0,02 a 

KNO3 27,82 ± 0,46 ab 23,94 ± 0,02 d  

AA 27,67 ± 0,47 ab 24,32 ± 0,03 c 

H2O2 26,72 ± 0,71 ab 25,31 ± 0,03 a  

H2O 27,43 ± 0,37 ab 23,68 ± 0,01 d 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

У условима ниске температуре утврђене су значајне разлике у садржају 

фенолних једињења и флавоноида код клијанаца ротквице под утицајем прајминга 

(Табела 36). 

Кад су у питању фенолна једињења измерена концентрација била је у опсегу 

вредности од 21,17 до 24,07 mg GA g-1 екстракта. Највећа концентрација забележена је 

при прајмирању са MgSO4 и H2O. Између ових прајминг третмана није утврђена 

статистички значајна разлика. Најнижа концентрација фенола измерена је у контролним 

клијанцима. 

Сви прајминг третмани остварили су значајан ефекат на садржај флавоноида у 

клијанцима ротквице. Измерена концентрација била је у опсегу вредности од 21,83 до 

23,05 mg RU g-1 екстракта. Највећа концентрација достигнута је применом 

халопрајминга са KNO3 и хидропрајминга, при чему није утврђена статистички 
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значајна разлика између ових третмана. Најнижа вредност флавоноидаевидентирана је 

у контроли. 

 

Табела 36. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима ротквице гајеним при условима ниске 

температуре у зависности од прајминг третмана 

Третман Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 21,17 ± 0,25 c 21,83 ± 0,03 d 

GA3 23,45 ± 0,05 ab 22,74 ± 0,05 b 

IAA 22,60 ± 0,05 bc 22,21 ± 0,10 c 

MgSO4 24,07 ± 0,25 a 22,41 ± 0,03 c 

KNO3 23,36 ± 0,14 ab 23,05 ± 0,09 a 

AA 22,41 ± 0,13 bc 22,72 ± 0,02 b 

H2O2 22,31 ± 0,33 bc 22,31 ± 0,07 c  

H2O 23,64 ± 0,64 ab 22,89 ± 0,05 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.4.10. Укупна антиоксидативна активност 

Проценат инхибиције DPPH, одређен спектрофотометријски кроз активност 

екстраката ротквице у елиминацији DPPH радикала, значајно се разликовао у 

зависности од концентрације биљног екстракта и примењеног третмана (Табела 37). 

Способност екстраката добијених из клијанаца гајених у оптималним условима да 

елиминишу DPPH радикале, као и њихова ефикасност зависила је од концентрације, 

што се може објаснити ефектом разблажења. Највећи проценат инхибиције DPPH 

радикала забележен је код екстраката добијених из клијанаца након прајминга семена са 

KNO3 (67,32% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта), AA 

(66,91% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и IAA (66,81% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Између ових третмана 

нису утврђене статистички значајне разлике. Најмањи проценат инхибиције при 

највећој концентрацији екстракта постигнут је након редокспрајминга са H2O2 (61,69% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). 

Редукција DPPH радикала при условима ниске температуре такође је показивала 

зависност од прајминг третмана и концентрације екстракта (Табела 38). Прајминг 

третмани су генерално остварили позитиван ефекат на антиоксидативни капацитет 

клијанаца ротквице. Највећи антиоксидативни капацитет евидентиран је након 

халопрајминга са MgSO4 (67,83% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног 

екстракта) и хидропрајминга (67,01% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 

биљног екстракта), при чему није забележена статистички значајна разлика између 

третмана. Најмањи проценат неутрализације DPPH радикала при највећој 

концентрацији екстракта забележен је у контроли (59,22% инхибиције DPPH радикала 

за 500 μg mL-1 биљног екстракта). 
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Табела 37. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима ротквице гајеним при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Екстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 64,96 ± 0,24 b 64,45 ± 0,06 b 66,81 ± 0,59 a 62,30 ± 0,12 c 67,32 ± 0,18 a 66,91 ± 0,65 a 61,69 ± 0,12 c 65,98 ± 0,01 ab 

250  43,24 ± 1,54 a 42,63 ± 0,59 a 45,80 ± 0,06 a 44,67 ± 6,27 a 48,16 ± 1,78 a 51,64 ± 2,48 a 42,93 ± 0,06 a 46,72 ± 1,89 a 

125  25,62 ± 0,36 abc 19,26 ± 3,32 c 22,44 ± 2,90 bc 25,41 ± 0,35 abc 30,23 ± 2,90 ab 32,89 ± 2,07 a 24,90 ± 0,06 abc 26,85 ± 1,78 abc 

62,5  16,29 ± 1,4 a  14,96 ± 1,89 a 17,52 ± 1,13 a 15,57 ± 0,12 a 19,16 ± 0,06 a 19,78 ± 0,06 a 16,60 ± 0,95 a 16,80 ± 1,42 a 

31,25  12,09 ± 1,54 a 11,89 ± 1,65 a 12,50 ± 1,89 a 12,19 ± 1,95 a 13,01 ± 1,00 a 13,73 ± 1,06 a 12,81 ± 1,24 a 11,68 ± 1,89 a 

15,62  11,27 ± 1,30 a 10,76 ± 2,19 a 10,66 ± 1,78 a 10,86 ± 2,13 a 10,15 ± 1,2 a 10,45 ± 1,30 a 11,48 ± 1,54 a 10,56 ± 2,07 a 

7,81  10,56 ± 1,12 a 9,73 ± 1,71 a 9,63 ± 2,13 a 9,53 ± 2,19 a 8,92 ± 1,60 a 9,74 ± 1,60 a 10,86 ± 1,42 a 9,84 ± 1,78 a 

3,90  9,74 ± 1,36 a 9,22 ± 1,89 a 9,02 ± 2,13 a 9,02 ± 2,25 a 8,61 ± 1,54 a 9,02 ± 1,89 a 9,53 ± 1,13 a 9,53 ± 1,71 a 

1,99  9,02 ± 1,07 a 8,51 ± 2,07 a 8,61 ± 2,25 a 8,71 ± 2,31 a 8,10 ± 1,72 a 8,51 ± 2,07 a 8,92 ± 1,24 a 8,20 ± 1,89 a 

0,97  8,72 ± 1,00 a 7,89 ± 1,95 a 8,30 ± 2,19 a 8,30 ± 2,43 a 7,07 ± 1,24 a 8,20 ± 2,13 a 9,12 ± 1,71 a 7,38 ± 2,13 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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Табела 38. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима ротквице гајеним при условима ниске температуре у зависности од прајминг 

третмана 

Екстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 59,22 ± 0,71 f 61,37 ± 0,30 ef 64,04 ± 0,65 cd 67,83 ± 0,59 a 62,81 ± 0,53 de 65,27 ± 0,41 bc 64,14 ± 0,35 cd 67,01 ± 0,24 ab 

250  36,17 ± 0,18 e 39,24 ± 1,24 cde 37,61 ± 0,30 de 43,03 ± 0,59 ab 39,96 ± 0,71 bcd 41,50 ± 0,53 bc 40,68 ± 0,41 bcd 45,49 ± 0,47 a 

125  25,41 ± 0,4 cd 23,67 ± 0,77 d 26,84 ± 0,24 bc 27,97 ± 0,41 ab 27,77 ± 0,06 ab 27,66 ± 0,35 ab 27,25 ± 0,24 bc 29,41 ± 0,41 a 

62,5  19,77 ± 0,5 c 20,29 ± 0,47 bc 21,21 ± 0,65 abc 22,34 ± 0,47 ab 21,31 ± 0,47 abc 22,44 ± 0,30 ab 21,93 ± 0,12 abc 22,85 ± 0,30 a 

31,25  17,83 ± 0,59 bc 17,73 ± 0,53 c 18,85 ± 0,35 abc 19,88 ± 0,24 ab 19,47 ± 0,47 abc 20,80 ± 0,41 a 19,57 ± 0,18 abc 20,59 ± 0,53 a 

15,62  16,91 ± 0,41 ab 16,70 ± 0,65 b 18,14 ± 0,30 ab 18,55 ± 0,30 a 18,44 ± 0,24 ab 18,14 ± 0,41 ab 18,24 ± 0,12 ab 18,55 ± 0,06 a 

7,81  15,68 ± 1,01 a 16,19 ± 0,71 a 17,83 ± 0,35 a 17,73 ± 0,41 a 17,83 ± 0,24 a 17,73 ± 0,30 a 17,93 ± 0,18 a 18,03 ± 0,12 a 

3,90  15,47 ± 1,01 a 15,98 ± 0,71 a 17,52 ± 0,30 a 17,52 ± 0,41 a 17,62 ± 0,24 a 17,42 ± 0,24 a 17,62 ± 0,12 a 17,62 ± 0,12 a 

1,99  15,16 ± 0,95 a 15,78 ± 0,71 a 17,32 ± 0,30 a 17,32 ± 0,41 a 17,42 ± 0,24 a 17,21 ± 0,24 a 17,32 ± 0,06 a 17,42 ± 0,12 a 

0,97  14,86 ± 1,01 a 15,57 ± 0,71 a 16,91 ± 0,41 a 17,11 ± 0,41 a 17,21 ± 0,24 a 17,01 ± 0,24 a 17,11 ± 0,06 a 17,21 ± 0,12 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.4.11. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида 

 У узорцима екстраката надземних делова клијанаца ротквице гајених при 

оптималним условима концентрација појединачних фенола одређена је RP-HPLC 

методом (Табела 39). Када су у питању фенолне киселине, у контролним клијанцима 

детектоване су синапинска (2,21 μg g-1 сувог екстракта), хлорогенска (1,52 μg g-1 сувог 

екстракта) и 4-ХБК (0,11 μg g-1 сувог екстракта). Прајминг третмани имали су 

стимулативан ефекат на садржај 4-ХБК и хлорогенске киселине. У случају синапинске 

киселине није забележен позитиван ефекат прајминга, a измерене концентрације нису 

биле статистички значајно ниже у поређењу са контролом. Редокспрајминг са H2O2 

испољио је доминантан утицај на повећање садржаја хлорогенске киселине, при чему је 

измерена концентрација (4,17 μg g-1 сувог екстракта) била 2,74 пута већа него у 

контроли. Такође су значајне концентрације ове киселине забележене након 

редокспрајминга са AA (2,38 μg g-1 сувог екстракта). Највећа концентрација 4-ХБК 

измерена је код клијанаца ротквице гајених из семена која су била подвргнута 

халопрајмингу (0,27 μg g-1 сувог екстракта). Поред тога, након примене прајминга 

евидентиране су значајне концентрације галне, сирингинске, p-кумарне киселине и 3,5-

ДХБК. Сви прајминг третмани деловали су стимулативно на садржај галне киселине, а 

најзначајнији ефекат постигнут је након халопрајминга са KNO3 (1,26 μg g-1 сувог 

екстракта) и MgSO4 (1,18 μg g-1 сувог екстракта), као и хормопрајминга са IAA (1,12 μg 

g-1 сувог екстракта). Нису утврђене статистички значајне разлике између ових 

вредности. Редокспрајминг са AA индуковао је промене у садржају 3,5-ДХБК (3,53 μg g-

1 сувог екстракта). Третмани редокспрајминга и хидропрајминга остварили су 

стимулативан ефекат на садржај сирингинске киселине, при чему је третман са AA 

постигао најбољи ефекат (0,71 μg g-1 сувог екстракта). Прајминг семена са IAA (0,10 μg 

g-1 сувог екстракта) и KNO3 (0,030 μg g-1 сувог екстракта) иницирао је значајне промену 

у садржају p-кумарне киселине.  

Најзаступљенији флавоноиди у контролним клијанцима ротквице били су 

епикатехин (10,10 μg g-1 сувог екстракта), нарингин (2,17 μg g-1 сувог екстракта), 

катехин (1,70 μg g-1 сувог екстракта) и рутин (1,61 μg g-1 сувог екстракта). Прајминг 

третмани су позитивно деловали на квалитативне и квантитативне промене у садржају 

флавоноида, али је забележена значајна разлика у њиховој ефикасности. Најзначајнији 

ефекат на садржај епикатехина у клијанцима ротквице испољио је хормопрајминг са 

IAA (13,53 μg g-1 сувог екстракта), као и халопрајминг са KNO3 (13,52 μg g-1 сувог 

екстракта). Поред тога, евидентиран је позитиван утицај ових третмана и на садржај 

катехина. Значајне концентрације мирицетина забележене су у клијанцима гајеним из 

семена која су била прајмирана са KNO3 (0,94 μg g-1 сувог екстракта) и IAA (0,89 μg g-1 

сувог екстракта). Највеће концентрације нарингина измерене су након хидропрајминга 

(2,40 μg g-1 сувог екстракта) и халопрајминга са MgSO4 (2,39 μg g-1 сувог екстракта), док 

третмани са KNO3 и AA нису индуковали промене у садржају овог једињења. Супротно 

томе, најзначајнији ефекат на садржај рутина постигао је халопрајминг са KNO3 (2,98 

μg g-1 сувог екстракта) и редокспрајминг са AA (2,39 μg g-1 сувог екстракта). Највећа 

концентрација нарингенина такође је измерена након редокспрајминга са AA (0,99 μg g-1 

сувог екстракта), халопрајминга са KNO3 (0,97 μg g-1 сувог екстракта), као и након 

хидропрајминга (0,97 μg g-1 сувог екстракта). 
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Табела 39. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима ротквице гајеним при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална киселина НД 0,30 ± 0,08 c 1,12 ± 0,05 ab 1,18 ± 0,02 a 1,26 ± 0,01 a 0,39 ± 0,08 c 0,05 ± 0,01 d 0,91 ± 0,01 b 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД 3,53 ± 0,82 a НД НД 

4-ХБК 0,11 ± 0,02 a 0,20 ± 0,02 a НД 0,27 ± 0,01 a 0,27 ± 0,15 a 0,17 ± 0,01 a НД НД 

Катехин 1,70 ± 0,05 a 1,14 ± 0,02 a 2,15 ± 0,12 a 1,38 ± 0,02 a 1,97 ± 0,28 a 1,30 ± 0,29 a 1,26 ± 0,16 a 1,83 ± 0,73 a 

Хлорогенска 

киселина 
1,52 ± 0,03 c 2,14 ± 0,04 bc 2,00 ± 0,09 bc 2,08 ± 0,03 bc 2,01 ± 0,20 bc 2,38 ± 0,30 b 4,17 ± 0,24 a 2,05 ± 0,12 bc 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД НД НД НД НД 0,71 ± 0,12 a 0,28 ± 0,10 b 0,17 ± 0,03 b 

Епикатехин 10,10 ± 0,13 b 1,08 ± 0,09 d 13,53 ± 0,61 a 13,24 ± 0,16 a 13,52 ± 0,14 a 7,03 ± 0,12 c 13,07 ± 0,07 a 11,47 ± 0,65 ab 

p-кумарна 

киселина 
НД НД 0,10 ± 0,02 a НД 0,030 ± 0,00 b  НД НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
2,21 ± 0,05 a 1,39 ± 0,12 a 1,32 ± 0,16 a 1,50 ± 0,06 a 1,97 ± 0,06 a 1,58 ± 0,13 a 1,53 ± 0,08 a 1,78 ± 0,49 a 

Рутин 1,61 ± 0,09 b 1,49 ± 0,46 b 1,73 ± 0,09 b 1,89 ± 0,02 b 2,98 ± 0,10 a 2,39 ± 0,20  ab 1,58 ± 0,09 b 1,85 ± 0,17 b 

Нарингин 2,17 ± 0,05 a 1,27 ± 0,54 a 0,64 ± 0,03 a 2,39 ± 0,21 a НД НД 1,90 ± 0,72 a 2,40 ± 0,47 a 

Мирицетин 0,53 ± 0,01 bc 0,53 ± 0,08 bc 0,89 ± 0,05 a 0,80 ± 0,02 ab 0,94 ± 0,01 a НД 0,80 ± 0,07 ab 0,52 ± 0,11 c 

Кверцетин 0,19 ± 0,02 ab НД 0,22 ± 0,01 ab 0,23 ± 0,02 a 0,19 ± 0,01 ab НД 0,13 ± 0,01 b 0,15 ± 0,04 ab 

Нарингенин 0,90 ± 0,01 a 0,91 ± 0,01 a 0,89 ± 0,02 a 0,94 ± 0,02 a 0,97 ± 0,02 a 0,99 ± 0,07 a 0,91 ± 0,01 a 0,97 ± 0,01 a 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста



Докторска дисертација   Милица М. Кањевац 

114 

 

Прајминг третмани остварили су стимулативан ефекат на квалитативни и 

квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида у клијанцима ротквице и у 

условима ниске температуре (Табела 40). Код контролних клијанца су детектоване 

синапинска (1,77 μg g-1 сувог екстракта), хлорогенска (1,21 μg g-1 сувог екстракта) и 4-

ХБК у ниској концнетрацији (0,07 μg g-1 сувог екстракта). У клијанцима гајеним из 

прајмираних семена детектоване су хлорогенска, синапинска, 4-ХБК, гална, 3,5-ДХБК и 

p-кумарна киселина. Прајминг третмани (са изузетком КNO3) су деловали стимулативно 

на садржај хлорогенске киселине; хормопрајминг са IAA повећао је концентрацију 

хлорогенске киселине 5,46 пута (6,61 μg g-1 сувог екстракта), а редокспрајминг са H2O2 

2,73 пута (3,31 μg g-1 сувог екстракта) у односу на контролу. Највећа концентрација 

синапинске киселине измерена је након хидропрајминга (2,86 μg g-1 сувог екстракта) и 

праћена је вредностима добијеним након халопрајминга са MgSO4 (1,84 μg g-1 сувог 

екстракта). Прајминг семена са IAA, H2O2 и KNO3 индуковао је повећање садржаја 4-

ХБК, при чему су измерене концентрације биле 2,86 до 4,86 пута веће у поређењу са 

контролом. Гална киселина је детектована у клијанцима гајеним из семена прајмираних 

са GA3 (1,04 μg g-1 сувог екстракта) и IAA (0,86 μg g-1 сувог екстракта). Значајне 

концентрације 3,5-ДХБК евидентиране су након прајминга са GA3 (4,07 μg g-1 сувог 

екстракта), H2O (2,60 μg g-1 сувог екстракта) и AA (0,34 μg g-1 сувог екстракта). 

Прајминг семена са GA3 и MgSO4 индуковао је промене у садржају p-кумарне киселине 

у клијанцима ротквице (0,74 μg g-1 сувог екстракта; 0,14 μg g-1 сувог екстракта). 

Када су у питању флавоноиди у клијанцима ротквице су детектована иста 

једињења као при гајењу у оптималним условима. Најзаступљенији флавоноиди у 

контролним клијанцима били су епикатехин (8,41 μg g-1 сувог екстракта), нарингин 

(3,07 μg g-1 сувог екстракта), рутин (1,75 μg g-1 сувог екстракта) и катехин (0,63 μg g-1 

сувог екстракта). Највећа концентрација епикатехина (9,50 μg g-1 сувог екстракта) и 

катехина (1,86 μg g-1 сувог екстракта) забележена је након редокспрајминга са H2O2. 

Најзначајнији ефекат на садржај рутина испољио је халопрајминг са KNO3 (4,44 μg g-1 

сувог екстракта), а затим хормопрајминг са GA3 (3,65 μg g-1 сувог екстракта) и 

халопрајминг са MgSO4 (3,15 μg g-1 сувог екстракта). Нису утврђене статистички 

значајне разлике између ових вредности. Поред тога, није забележен стимулативни 

ефекат прајминга на садржај нарингина у поређењу са контролом. Са друге стране, 

евидентиран је доминантан ефекат хормопрајминга са IAA на промене у садржају 

мирицетина (0,96 μg g-1 сувог екстракта) и кверцетина (0,21 μg g-1 сувог екстракта). 

Након прајминга семена са IAA измерена је највећа концентрација нарингенина (1,24 μg 

g-1 сувог екстракта) у клијанцима ротквице. 
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Табела 40. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима ротквице гајеним при 

условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална 

киселина 
НД 1,04 ± 0,04 a 0,86 ± 0,05 b НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД 4,07 ± 0,24 a НД НД НД 0,35 ± 0,03 c НД 2,60 ± 0,35 b 

4-ХБК 0,07 ± 0,03 b НД 0,34 ± 0,04 a НД 0,20 ± 0,01 ab НД 0,21 ± 0,05 ab НД 

Катехин 0,63 ± 0,23 a 1,03 ± 0,01 a 1,58 ± 0,16 a 1,00 ± 0,03 a 0,52 ± 0,07 a 0,53 ± 0,02 a 1,86 ± 0,90 a 0,71 ± 0,03 a 

Хлорогенска 

киселина 
1,21 ± 0,13 de 2,26 ± 0,11 c 6,61 ± 0,06 a 2,02 ± 0,04 c 1,00 ± 0,15 e 1,37 ± 0,03 de 3,31 ± 0,09 b 1,49 ± 0,05 d 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД 0,19 ± 0,03 bc 0,45 ± 0,10 a 0,30 ± 0,03 ab НД НД 0,031 ± 0,003 c   НД 

Епикатехин 8,41 ± 1,20 ab 8,14 ± 0,52 ab 2,17 ± 0,06 d 7,44 ± 0,61 abc 5,25 ± 0,39 bcd 6,04 ± 0,58 bc 9,50 ± 0,29 a 4,72 ± 0,96 cd 

p-кумарна 

киселина 
НД НД 0,74 ± 0,02 a 0,14 ± 0,01 b НД НД НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
1,77 ± 0,40 ab 1,68 ± 0,07 b 1,64 ± 0,03 b 1,84 ± 0,03 ab 1,08 ± 0,12 b 1,04 ± 0,13 b 0,95 ± 0,13 b 2,76 ± 0,35 a 

Рутин 1,75 ± 0,45 d 3,65 ± 0,11 ab 1,49 ± 0,03 d 3,15 ± 0,02 abc 4,44 ± 0,35 a 1,94 ± 0,17 cd 2,11 ± 0,41 cd 2,75 ± 0,16 bd 

Нарингин 3,07 ± 0,34 a 0,83 ± 0,02 c 0,030 ± 0,008 d 0,027 ± 0,005 d НД 2,28 ± 0,02 b НД 2,15 ± 0,15 b 

Мирицетин 0,50 ± 0,07 b НД 0,96 ± 0,02 a НД НД 0,13 ± 0,04 c 0,33 ± 0,07 bc 0,25 ± 0,04 c 

Кверцетин 0,10 ± 0,01 b 0,051 ± 0,02 bc 0,20 ± 0,01 a 0,020 ± 0,009 c НД 0,078 ± 0,005 bc 0,053 ± 0,004 bc 0,027 ± 0,006 c 

Нарингенин 0,93 ± 0,01 a 0,92 ± 0,01 a 1,24 ± 0,30 a 0,88 ± 0,01 a 0,87 ± 0,00 a 0,87 ± 0,01 a 0,93 ± 0,02 a 0,92 ± 0,02 a 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД Н Д НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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4.5. Парадајз (Solanum lycopersicum L. cv. Volovsko srce) 

4.5.1. Садржај влаге у семену 

Добијене вредности за садржај влаге у контролним семенима парадајза и 

семенима након различитих фаза прајминга приказане су на Графикону 28. Садржај 

влаге одмах након прајминга био је у опсегу од 39,91 до 42,64 %. Нису утврђене 

статистички значајне разлике између примењених третмана. Супротно томе, садржај 

влаге у непрајмираним семенима био је 5 до 6 пута мањи и износио је 6,97%. Садржај 

влаге у прајмираним семенима након десикације био је сличан код свих третмана, без 

значајних међусобних разлика, док је у поређењу са контролним семенима забележена 

статистички значајна разлика. 

 

 

Графикон 28. Ефекат прајминга на садржај влаге у семенима парадајза 
Вредности представљају средњу вредност пет понављања ± стандардна грешка. Иста мала слова 

означавају да разлике између непрајмираног и прајмираног семена након десикације нису биле значајне. 

Иста велика слова означавају да разлике између семена након примене различитих прајминг агенаса нису 

биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.5.2. Карактеристике клијања 

Утицај прајминга на карактеристике клијања семена парадајза при оптималним 

условима приказан је у Табели 41. Проценат клијања (GP) семена парадајза био је у 

опсегу од 67,78 до 85,55%. Између прајминг третмана и контроле нису утврђене 

статистички значајне разлике. Максимални проценат клијања постигнут је применом 

хормопрајминга са GA3 и IAA. Добијене вредности за средње време клијања (MTG) 

биле су у опсегу од 2,64 до 4,75. Најповољнији ефекат остварен је након примене 

хормопрајминга са GA3 и IAA и праћен је вредностима добијеним након 

редокспрајминга са AA. Значајан инхибиторни утицај на MTG забележен је након 

редокспрајминга са H2O2. Исти тренд евидентиран је за брзину клијања (RG) и 

униформност клијања (U), при чему су хормопрајминг (GA3 и IAA) и редокспрајминг са 

AA постигли најистакнутији ефекат. Примена редокспрајминга са H2O2 индуковала је 

смањење брзине и униформности клијања у поређењу са контролом, али без 

статистички значајне разлике. 
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Табела 41. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP), средње време клијања (MTG), брзину 

клијања (RG) и униформност клијања (U) семена парадајза при оптималним условима 

Третмани GP MTG RG U 

Контрола 67,78 ± 1,11 a 3,19 ± 0,22 a 31,65 ± 2,36 ab 21,42 ± 1,46 bc 

GA3 85,55 ± 2,22 a 2,64 ± 0,06 a 37,97 ± 0,88 a 32,50 ± 1,32 a 

IAA 77,78 ± 2,94 a 2,70 ± 0,08 a 37,14 ± 1,07 a 28,84 ± 0,76 ab 

MgSO4 71,11 ± 6,19 a 2,82 ± 0,35 a 36,54 ± 4,11 a 25,49 ± 1,21 ab 

KNO3 76,67 ± 5,77 a 3,14 ± 0,21 a 32,08 ± 2,02 ab 24,36 ± 0,53 ab 

AA 71,11 ± 2,94 a 2,71 ± 0,21 a 37,39 ± 2,94 a 26,50 ± 1,79 ab 

H2O2 68,89 ± 6,76 a 4,75 ± 0,13 b 21,08 ± 0,54 b 14,59 ± 1,74 c 

H2O 70,00 ± 5,77 a 3,35 ± 0,28 a 30,28 ± 2,39 ab 21,46 ± 3,36 bc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Прајминг третмани остварили су стимулативни ефекат на карактеристике 

клијања семена парадајза у условима ниске температуре (Табела 42). Добијене 

вредности за проценат клијања варирале су у опсегу од 45,56 до 82,22%. Највећи 

проценат клијања забележен је након хормопрајминга са GA3 и праћен је вредностима 

добијеним после прајминга са KNO3 и AA. Између ових вредности нису утврђене 

статистички значајне разлике. Истовремено, поменути прајминг третмани остварили су 

најповољнији ефекат на униформност клијања. Најзначајнији ефекат на средње време 

клијања забележен је након хормопрајминга са IAA (MTG = 4,63) и халопрајминга са 

KNO3 (MTG = 5,00). Третмани код којих су евидентиране најповољније вредности за 

MTG испољили су и највећи ефекат на брзину клијања (RG = 21,77 при третману са 

IAA; RG = 20,02 при третману са KNO3). 

 

Табела 42. Ефекат прајминга на проценат клијања (GP), средње време клијања (MTG), брзину 

клијања (RG) и униформност клијања (U) семена парадајза под утицајем ниске температуре 

Третмани GP MTG RG U 

Контрола 45,56 ± 6,76 b 10,82 ± 0,60 c 9,29 ± 0,50 c 4,29 ± 0,78 c 

GA3 82,22 ± 1,11 a 5,31 ± 0,16 a 18,88 ± 0,57 ab 15,51 ± 0,26 a 

IAA 66,67 ± 1,93 ab 4,63 ± 0,30 a 21,77 ± 1,49 a 14,46 ± 0,59 a 

MgSO4 64,44 ± 2,94 ab 5,12 ± 0,13 a 19,55 ± 0,48 ab 12,60 ± 0,64 a 

KNO3 77,78 ± 7,29 a 5,00 ± 0,14 a 20,02 ± 0,56 ab 15,62 ± 1,78 a 

AA 76,67 ± 3,85 a 5,02 ± 0,15 a 19,94 ± 0,58 ab 15,31 ± 1,06 a 

H2O2 65,56 ± 2,94 ab 8,37 ± 0,22 b 11,96 ± 0,32 c 7,84 ± 0,40 bc 

H2O 66,67 ± 5,77 ab 5,51 ± 0,19 a 18,18 ± 0,63 b 12,08 ± 0,86 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.5.3. Карактеристике растења 

Добијене вредности за карактеристике растења клијанаца парадајза при 

оптималним условима под утицајем прајминга приказане су у Табели 43.  

Генерално, сви прајминг третмани су остварили стимулативни ефекат на 

карактеристике растења клијанаца парадајза у поређењу са контролом. Максимална 

дужина изданка евидентирана је након хормопрајминга са GA3 (6,46 cm) и праћена је 

вредностима добијеним након халопрајминга са KNO3 (5,83 cm). Ниje утврђенa 

статистички значајнa разлика између ових вредности. Најзначајнији утицај на дужину 

корена остварио је хормопрајминг са GA3 (11,05 cm) и праћен је вредностима 

добијеним после редокспрајминга са AA (10,93 cm), при чему није забележена 

статистички значајна разлика између ових третмана. Халопрајминг са KNO3 постигао је 

најповољнији утицај на свежу (20,39 mg) и суву масу (3,15 mg), са статистички 

значајном разликом у поређењу са осталим третманима. 

Добијене вредности за вигор индекс дужине (SLVI) биле су у опсегу од 458,87 до 

1498,04. Највећа вредност евидентирана је након хормопрајминга са GA3 и она се 

статистички значајно разликовала од осталих третмана. Вредности за вигор индекс 

тежине (SWVI) биле су у опсегу од 0,56 до 1,56. Најизразитији утицај испољио је 

халопрајминг са KNO3. 

У условима ниске температуре код клијанаца парадајза чија су семена претходно 

прајмирана забележено је побољшање карактеристика растења у односу на контролу 

(Табела 44). Доминантан утицај на дужину изданка забележен је након хормопрајминга 

са GA3 (4,06 cm) и праћен је вредностима добијеним после халопрајминга са KNO3 

(3,83 cm). Није утврђена статистички значајнa разлика између ова два третмана, али су 

добијене вредности биле статистички значајно различите у поређењу са осталим 

третманима. Највећа дужина корена измерена је након редокспрајминга са AA (9,98 cm) 

и хормопрајминга са IAA (9,73 cm), при чему није забележена статистички значајнa 

разликa између ових вредности. Најзначајнији ефекат на свежу (26,04 mg) и суву масу 

(2,93 mg) постигнут је након халопрајминга са KNO3. 

На основу вигор индекса дужине клијанаца парадајза уочава се значајан утицај 

прајминга у условима ниске температуре у поређењу са контролом. SLVI вредности 

биле су у опсегу од 377,21 до 1054,88. Највећа вредност евидентирана је након 

хормопрајминга са GA3 и праћена је вредностима добијеним након прајминга са KNO3 

и AA, без статистички значајних разлика између ових третмана. Сличан тренд 

забележен је и у случају SWVI. Добијене вредности за вигор индекс тежине биле су у 

опсегу од 0,71 до 2,02. Најповољнији ефекат постигнут је прајмингом са KNO3 и праћен 

је вредностима добијеним након хормопрајминга са GA3. Између ових вредности ниje 

утврђенa статистички значајнa разликa. 
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Табела 43. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца парадајза гајених при оптималним условима 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 3,49 ± 0,39 e 3,28 ± 0,11 d 8,20 ± 0,000 e 1,71 ± 0,000 d 458,87 ± 7,51 d 0,56 ± 0,01 e 

GA3 11,05 ± 0,76 a 6,46 ± 0,17 a 14,36 ± 0,000 b 2,56 ± 0,000 b 1498,04 ± 38,93 a 1,23 ± 0,03 b 

IAA 9,03 ± 0,40 bc 4,19 ± 0,13 b 11,19 ± 0,001 cd 2,33 ± 0,000 bc 1028,21 ± 38,86 b 0,87 ± 0,03 cd 

MgSO4 8,78 ± 0,43 c 4,31 ± 0,15 b 12,07 ± 0,000 bc 2,42 ± 0,000 bc 930,83 ± 80,97 bc 0,86 ± 0,07 cde 

KNO3 9,19 ± 0,45 abc 5,83 ± 0,19 a 20,39 ± 0,001 a 3,15 ± 0,000 a 1151,58 ± 86,72 b 1,56 ± 0,12 a 

AA 10,93 ± 0,47 ab 3,98 ± 0,10 bc 13,66 ± 0,001 bc 2,33 ± 0,000 bc 1060,30 ± 43,83 b 0,97 ± 0,04 bc 

H2O2 5,98 ± 0,36 d 3,43 ± 0,16 cd 9,23 ± 0,000 de 1,83 ± 0,000 d 648,25 ± 63,59 d 0,63 ± 0,06 de 

H2O 5,78 ± 0,22 d 4,28 ± 0,16 b 12,60 ± 0,001 bc 2,20 ± 0,000 c 704,20 ± 58,08 cd 0,88 ± 0,07 cd 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Табела 44. Утицај прајминг третмана на дужину корена (cm), дужину изданка (cm), свежу и суву масу (mg), вигор индекс дужине (SLVI) и вигор 

индекс тежине (SWVI) клијанаца парадајза гајених при условима ниске температуре 

Третмани Дужина корена Дужина изданка Свежа маса Сува маса SLVI SWVI 

Контрола 5,72 ± 0,51 b 2,56 ± 0,08 c 15,62 ± 0,000 d 1,86 ± 0,000 d 377,21 ± 55,98 c 0,71 ± 0,11 d 

GA3 8,77 ± 0,41 a 4,06 ± 0,12 a 21,14 ± 0,001 b 2,44 ± 0,000 bc 1054,88 ± 14,24 a 1,73 ± 0,02 ab 

IAA 9,73 ± 0,28 a 3,00 ± 0,11 bc 22,73 ± 0,001 ab 2,40 ± 0,000 bc 848,67 ± 24,51 ab 1,51 ± 0,04 bc 

MgSO4 9,64 ± 0,42 a 2,75 ± 0,10 bc 16,40 ± 0,001 cd 2,25 ± 0,000 bcd 798,45 ± 36,43 ab 1,06 ± 0,05 cd 

KNO3 9,03 ± 0,23 a 3,83 ± 0,17 a 26,04 ± 0,002 a 2,93 ± 0,000 a 1000,21 ± 93,72 a 2,02 ± 0,19 a 

AA 9,98 ± 0,20 a 2,81 ± 0,08 bc 20,69 ± 0,001 bc 2,59 ± 0,000 ab 980,57 ± 49,22 a 1,59 ± 0,08 ab 

H2O2 6,44 ± 0,48 b 2,95 ± 0,10 bc 19,93 ± 0,001 bcd 2,13 ± 0,000 cd 615,58 ± 27,61 bc 1,30 ± 0,06 bc 

H2O 9,68 ± 0,31 a 3,23 ± 0,11 b 24,01 ± 0,001 ab 2,70 ± 0,000 ab 860,71 ± 74,54 ab 1,60 ± 0,14 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.5.4. Релативни садржај воде у листу 

Релативни садржај воде у листу парадајза варирао је у опсегу вредности од 85,31 

до 88,67% (Графикон 29). Максимални проценат RWC постигнут је након 

хормопрајминга са IAA. Супротно томе, најнижа вредност за RWC евидентирана је 

након хормопрајминга са GA3. Између примењених прајминг третмана и контроле нису 

утврђене статистички значајне разлике. 

 

 

Графикон 29. Релативни садржај воде у листу (RWC) (%) клијанаца парадајза гајених при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 
Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.5.5. Концентрација фотосинтетичких пигмената 

Резултати добијени мерењем концентрација фотосинтетичких пигмената у 

листовима клијанаца парадајза у оптималним условима приказани су у Табели 45. 

Максимална концентрација укупног хлорофила (1,302 mg g-1 SM) и хлорофила а 

(0,709 mg g-1 SM) постигнута је након халопрајминга са KNO3 и праћена је вредностима 

добијеним после редокспрајминга са H2O2, без статистички значајне разлике између 

њих. У случају хлорофила б евидентиран је супротан тренд; највећа концентрација 

квантификована је у контроли (0,453 mg g-1 SM) и праћена је вредностима добијеним 

након халопрајминга са KNO3 и редокспрајминга са H2O2. Између ових вредности нису 

утврђене статистички значајне разлике. Значајан пад у концентрацији укупног 

хлорофила, хлорофила а, као и хлорофила б забележен је након хормопрајминга са GA3. 

Концентрација каротеноида варирала је у опсегу вредности од 0,047 до 0,061 mg 

g-1 SM. Највећа концентрација ових пигмената измерена је након халопрајминга са 

MgSO4 и праћена је вредностима добијеним након прајминга са H2O2 и KNO3. Нису 

утврђене статистички значајне разлике између ових вредности, али се највећа измерена 

вредност статистички значајно разликовала од контроле. Најмања концентрација 

каротеноида евидентирана је након хормопрајминга са IAA. 
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Табела 45. Концентрација фотосинетичких пигмената (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

парадајза гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Третман Укупни хлорофил Хлорофил а Хлорофил б Каротеноиди 

Контрола 1,168 ± 0,020 a 0,566 ± 0,005 bc 0,453 ± 0,012 a 0,049 ± 0,000 bc 

GA3 0,670 ± 0,031 c 0,362 ± 0,018 e 0,223 ± 0,012 c 0,050 ± 0,006 abc 

IAA 0,885 ± 0,031 b 0,475 ± 0,016 d 0,298 ± 0,011 b 0,047 ± 0,002 bc 

MgSO4 1,168 ± 0,024 a 0,652 ± 0,009 ab 0,399 ± 0,005 a 0,061 ± 0,001 a 

KNO3 1,302 ± 0,037 a 0,709 ± 0,020 a 0,428 ± 0,013 a 0,057 ± 0,001 ab 

AA 0,954 ± 0,065 b 0,519 ± 0,036 cd 0,313 ± 0,020 b 0,045 ± 0,003 c 

H2O2 1,266 ± 0,026 a 0,693 ± 0,015 a 0,412 ± 0,008 a 0,058 ± 0,001 ab 

H2O 0,974 ± 0,016 b 0,528 ± 0,009 cd 0,324 ± 0,006 b 0,048 ± 0,000 bc 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.5.6. Концентрација укупних солубилних протеина 

Ефекат прајминга на концентрацију укупних солубилних протеина у листовима 

клијанаца парадајза при оптималним условима и условима ниске температуре приказан 

је на Графикону 30. 

У оптималним условима измерена концентрација укупних солубилних протеина 

варирала је у опсегу вредности од 20,52 до 26,49 mg g-1 SM. Максимална концентрација 

евидентирана је након редокспрајминга са H2O2 и AA. Добијене вредности су се 

статистички разликовале како међу собом, тако и у односу на остале третмане. Најмања 

вредност укупних солубилних протеина забележена је након хормопрајминга са GA3. 

 

 

Графикон 30. Концентрација укупних солубилних протеина (mg g-1 SM) у листовима клијанаца 

парадајза у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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У условима ниске температуре квантификована концентрација укупних 

солубилних протеина била је у опсегу вредности од 74,51 до 142,07 mg g-1 SM. Сви 

прајминг третмани испољили су значајан стимулативан ефекат на синтезу солубилних 

протеина у поређењу са контролом. Највећа концентрација измерена је у клијанцима 

парадајза добијеним из семенима која су била подвргнута хормопрајмингу са GA3 и 

праћена је вредностима добијеним након прајминга са IAA и MgSO4. Између ових 

третмана нису утврђене статистички значајне разлике. Најмања концентрација 

солубилних протеина евидентирана је у контроли. 

 

4.5.7. Интезитет липидне пероксидације 

Резултати мерења концентрације MDA као показатеља степена липидне 

пероксидације код клијанаца парадајза гајених при оптималним условима и условима 

ниске температуре приказани су на Графикону 31.  

Квантификована концентрација MDA била је у опсегу вредности од 7,75 до 47,42 

nM g-1 SM. Упоређивањем добијених вредности уочава се значајан позитиван ефекат 

свих примењених прајминг третмана на смањење степена липидне пероксидације у 

поређењу са контролом. Највећа способност инхибиције индуковане липидне 

пероксидације евидентирана је након примене хормопрајминга са GA3, где је 

забележена најнижа концентрација MDA. Међутим, није било значајних разлика између 

ове вредности и вредности измерених након примене осталих прајминг третмана. 

 

 

Графикон 31. Концентрација малондиалдехида (MDA) (nM g-1 SM) у листовима клијанаца 

парадајза у зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

У условима ниске температуре добијене вредности за акумулацију MDA биле су 

у опсегу од 7,75 до 47,42 nM g-1 SM. Концентрација MDA у клијанцима парадајза 

добијеним из прајмираних семена била је вишеструко нижа у поређењу са контролом. 

Најзначајнији ефекат испољио је хидропрајминг, а праћен је вредностима добијеним 

након редокспрајминга са AA. Између ових вредности нису утврђене статистички 

значајне разлике. 
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4.5.8. Активност ензимског антиоксидативног одбрамбеног система 

Резултати добијени мерењем активности испитиваних антиоксидативних ензима 

(супероксид дисмутазе, каталазе и пероксидаза) у листовима клијанаца парадајза 

гајених при оптималним условима и условима ниске температуре приказани су на 

Графиконима 32 и 33. 

Активност супероксид дисмутазе (SOD) у оптималним условима, изражена у U 

mg-1 proteina, у листовима клијанаца парадајза варирала је у опсегу од 188,59 до 250,73. 

Ензим је био најактивнији након халопрајминга са KNO3 и праћен је вредностима 

добијеним након хормопрајминга са GA3. Ниje утврђена статистички значајнa разликa 

између ових третмана, али се вредност измерена након халопрајминга са KNO3, 

значајно разликовала од осталих вредности. Најнижи ниво активности ензима 

евидентиран је при редокспрајмингу са H2O2, али измерена вредност није била 

статистички значајно различита у поређењу са контролом (Графикон 32а). 

У условима ниске температуре активност SOD у листовима клијанаца гајеним из 

непрајмираних семена износила је 75,71 U mg-1 proteina. Прајминг третмани су 

индуковали статистички значајан пад у активност ензима, а добијене вредности биле су 

у опсегу од 38,24 до 57,97 U mg-1 proteina. Најнижа активност SOD измерена је након 

хормопрајминга са GA3 (Графикон 32а). 

 

а) 

 

 

b) 

 

Графикон 32. Активност супероксид дисмутазе (SOD) (a) и каталазе (CAT) (b) (U mg-1 proteina) 

у листовима клијанаца парадајза у зависности од прајминг третмана  
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Примена прајминга индуковала је пораст нивоа активности каталазе (CAT) у 

оптималним условима у односу на клијанце добијене из непрајмираних семена. 

Активност CAT у контролним клијанцима износила је 0,90 U mg-1 proteina, док се под 

утицајем прајминга активност овог ензима мењала у опсегу од 1,20 до 4,78 U mg-1 

proteina. Након прајминга семена са GA3 и KNO3 ниво активности ензима био је већи 

4,15 до 5,31 пута у односу на контролу (Графикон 32б). 

Када је у питању активност CAT у условима ниске температуре измерене 

вредности су биле у опсегу од 0,34 до 0,64 U mg-1 proteina. Највећа активност CAT 

евидентирана је након хормопрајминга са GA3 и праћена је вредностима добијеним 

после редокспрајминга са H2O2. Најнижа активност ензима евидентирана је у 

клијанцима парадајза гајених из семена прајмираних са IAA. Није забележена 

статистички значајна разлика између прајминг третмана и контроле (Графикон 32б). 

Измерена активност аскорбат пероксидазе (A POX) у оптималним условима 

била је у опсегу вредности од 0,0237 до 0,0350 U mg-1 proteina. Сви прајминг третмани 

повећали су ниво активности ензима, а најзначајнији ефекат постигнут је након 

хормопрајминга са GA3 и праћен је вредностима добијеним након хидропрајминга. 

Најнижа активност A POX измерена је у листовима контролних клијанаца (Графикон 

33а). 

У условима стреса изазваног ниском температуром активност A POX изражена у 

U mg-1 proteina код контролних клијанаца износила је 0,00902, а под утицајем прајминга 

активност ензима мењала се у опсегу од 0,00467 до 0,00814 U mg-1 proteina. Прајминг 

третмани утицали су на смањење нивоа активности ензима у односу на контролу. 

Међутим, статистички значајан пад у активности A POX забележен је само након 

хормопрајминга са GA3 и халопрајминга са MgSO4 (Графикон 33а). 

У случају гвајакол пероксидазе (G POX) активност ензима износила је 0,00030 U 

mg-1 proteina у контроли у оптималним условима. Након прајминга забележен је пораст 

нивоа активности, а добијене вредности биле су у опсегу од 0,00040 до 0,00064 U mg-1 

proteina. Статистички значајна разлика у активности G POX постигнута је након 

халопрајминга и редокспрајминга са AA, а најизразитији ефекат евидентиран је након 

третмана са AA. Међу осталим прајминг третманима нису утврђене статистички 

значајне разлике у односу на контролу (Графикон 33б). 

Измерена активност G POX у условима ниске температуре била је у опсегу 

вредности од 0,000138 до 0,000285 U mg-1 proteina. Највиша активност ензима измерена 

је у контролном третману и праћена је вредностима добијеним након прајминга са AA и 

H2O. Није утврђена статистички значајна разлика између ових третмана. Најнижа 

активност G POX евидентирана је након хормопрајминга са GA3 (Графикон 33б). 

Активност пирогалол пероксидазе (P POX) у оптималним условима била је у 

опсегу вредности од 0,0131 до 0,0211 U mg-1 proteina. Ензим је био најактивнији у 

клијанцима парадајза гајеним из семена прајмираних са GA3. Међутим, статистички 

значајно већи ниво активности P POX утврђен је и након прајминга са AA, KNO3 и IAA, 

док је најнижа активност измерена након редокспрајминга са H2O2, али без статистичке 

значајности у односу на контролу (Графикон 33с).  

У условима ниске температуре активност P POX мењала се у опсегу од 0,00365 

до 0,00680 U mg-1 proteina. Највиша активност ензима постигнута је након 

редокспрајминга са AA, при чему је добијена вредност била статистички значајно 
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различита у односу на остале третмане. Као и у случају A POX и G POX, статистички 

значајан пад у активности P POX утврђен је након хормопрајминга са GA3. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

Графикон 33. Активност аскорбат пероксидазе (A POX) (a), гвајакол пероксидазе (G POX) (b) и 

пирогалол пероксидазе (P POX) (c) (U mg-1 proteina) у листовима клијанаца парадајза у 

зависности од прајминг третмана 
Иста велика слова (A, B ,C...) означавају да разлике између третмана при оптималним условима нису 

биле значајне (p > 0,05); Иста мала слова (a, b ,c...) означавају да разлике између третмана под утицајем 

ниске температуре (10 °C) нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.5.9. Концентрација укупних фенолних једињења и флавоноида 

Измерене концентрације укупних фенолних једињења и флавоноида у 

екстрактима парадајза добијеним из клијанаца гајених у оптималним условима 

приказане су у Табели 46. 

Концентрација фенолних једињења мењала се у опсегу од 15,73 до 22,27 mg GA 

g-1 екстракта. Највећа вредност постигнута је након халопрајминга са MgSO4. Између 

овог и осталих прајминг третмана забележена је статистички значајна разлика. Најмања 

вредност измерена је у контроли. 

Мерењем концентрације укупних флавоноида добијене су вредности у опсегу од 

22,99 до 25,66 mg RU g-1 екстракта. Слично као код фенола прајминг третман са MgSO4 

испољио је доминантан утицај на садржај флавоноида, па је након наведеног третмана 

евидентирана највећа концентрација ових једињења у клијанцима парадајза. Најмања 

вредност забележена је у екстрактима добијеним из клијанаца гајених из семена 

прајмираних са GA3, при чему су утврђене статистички значајне разлике у поређењу са 

осталим третманима. 

 

Табела 46. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима парадајза гајеним при оптималним условима у 

зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 15,73 ± 0,10 d 24,96 ± 0,06 e 

GA3 15,81 ± 0,16 d 22,99 ± 0,00 f 

IAA 17,33 ± 0,17 bcd 25,17 ± 0,02 d 

MgSO4 22,27 ± 0,41 a 25,66 ± 0,03 a 

KNO3 18,28 ±0,71 bc 25,27 ± 0,02 cd 

AA 16,52 ± 0,33 cd 25,41 ± 0,02 bc 

H2O2 18,85 ±0,50 b 25,48 ± 0,03 b 

H2O 17,42 ±0,70 bcd 25,13 ± 0,03 d 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

Резултати добијени квантификацијом фенолних једињења и флавоноида у 

клијанцима парадајза гајеним у условима ниске температуре приказани су у Табели 47. 

У условима стреса ниске температуре концентрација укупних фенола била је у 

опсегу од 16,67 до 18,99 mg GA g-1 екстракта. Највећа концентрација ових једињења 

измерена је након редокспрајминга са AA и праћена је вредностима добијеним после 

халопрајминга са KNO3 и MgSO4. Нису утврђене статистички значајне разлике између 

ових вредности. Најмања концентрација флавоноида евидентирана је у контроли. 

Концентрација флавоноида значајано је варирала у зависности од прајминг 

третмана. Добијене вредности биле су у опсегу од 20,28 до 24,50 mg RU g-1 екстракта. 

Највећа концентрација постигнута је након халопрајминга са KNO3 и праћена је 

вредностима измереним након прајминга са MgSO4 и H2O, без статистички значајних 
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разлика између њих. Значајан пад у синтези укупних флавоноида евидентиран је код 

хормопрајминга са GA3. 

 

Табела 47. Концентрација укупних фенолних једињења (mg GA g-1 екстракта) и укупних 

флавоноида (mg RU g-1 екстракта) у клијанцима парадајза гајеним при условима ниске 

температуре у зависности од прајминг третмана 

Третмани Укупна фенолна 

једињења 

Укупни 

флавоноиди 

Контрола 16,67 ± 0,33 bc 21,05 ± 0,13 d 

GA3 18,18 ± 0,37 abc 20,28 ± 0,20 e 

IAA 17,62 ± 0,38 abc 23,82 ± 0,05 bc 

MgSO4 18,28 ± 0,63 ab 24,15 ± 0,03 ab 

KNO3 18,66 ± 0,51 ab 24,50 ± 0,07 a 

AA 18,99 ± 0,59 a 24,03 ± 0,03 b 

H2O2 16,14 ± 0,19 c 23,49 ± 0,02 c 

H2O 17,81 ± 0,08 abc 24,05 ± 0,02 ab 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 

 

4.5.10. Укупна антиоксидативна активност 

Укупна антиоксидативна активност клијанаца парадајза гајених у оптималним 

условима изражена је као проценат инхибиције DPPH радикала и приказана у Табели 

48. Утврђена је зависност укупне антиоксидативне активности од примењеног прајминг 

третмана и концентрације екстракта, при чему је са повећањем разблажења екстракта 

дошло до пада у инхибицији DPPH радикала. Највећи проценат неутрализације DPPH 

радикала евидентиран је након халопрајминга са KNO3 (57,48% инхибиције DPPH 

радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта) и праћен је вредностима добијеним после 

редокспрајминга са H2O2 (56,05% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног 

екстракта) без статистички значајне разлике између добијених вредности. Најнижи 

проценат инхибиције DPPH радикала при највећој концентрацији екстракта забележен 

је код контролних клијанаца (42,83% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног 

екстракта). 

Резултати мерења неутрализације DPPH радикала под утицајем 

антиоксидативних једињења из екстраката клијанаца парадајза гајених при ниској 

температури приказани су у Табели 49. Анализом добијених вредности уочава се 

зависност од примењеног прајминг третмана и концентрације екстракта. Највећи 

антиоксидативни капацитет за редукцију DPPH радикала постигнут је након 

редокспрајминга са AA (63,52% инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног 

екстракта) и праћен је вредностима добијеним након хормопрајминга са GA3 (63,01% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта). Нису утврђене 

статистички значајне разлике између ових вредности. Најнижи степен редукције DPPH 

радикала при највећој концентрацији екстракта забележен је у контроли (44,88% 

инхибиције DPPH радикала за 500 μg mL-1 биљног екстракта), са статистички значајном 

разликом у поређењу са осталим третманима. 
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Табела 48. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима пардајза гајеним при оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Екстракт 

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 42,83 ± 0,59 d 48,57 ± 1,42 bcd 44,47 ± 1,30 cd 51,95 ± 1,71 abc 57,48 ± 1,13 a 54,72 ± 0,36 ab 56,05 ± 3,25 ab 50,31 ± 0,41abcd 

250  26,33 ± 0,29 a  22,24 ± 0,89 a 20,60 ± 1,36 a 23,57 ± 0,71a 23,36 ± 1,30 a 25,00 ± 0,59 a 24,29 ± 2,07 a 26,64 ± 2,72 a  

125  16,91 ± 0,41 a 16,50 ± 1,36 a 13,94 ± 1,30 a 16,60 ± 1,54 a 16,80 ± 1,18 a 16,19 ± 0,83 a 14,76 ± 1,89 a 15,06 ± 0,53 a 

62,5  12,09 ± 1,18 a 12,81 ± 1,60 a 12,50 ± 1,06 a 13,32 ± 1,30 a 12,61 ± 1,12 a 13,63 ± 1,71 a 12,09 ± 2,25 a 12,60 ± 0,77 a 

31,25  11,07 ± 1,30 a 11,07 ± 1,42 a 11,17 ± 1,36 a 11,17 ± 1,60 a 11,07 ± 1,89 a 11,78 ± 1,71a 11,17 ± 2,54 a 11,07 ± 1,18 a 

15,62  10,14 ± 1,48 a 10,45 ± 1,66 a 10,25 ± 1,78 a 10,45 ± 1,78 a 10,45 ± 1,66 a 10,25 ± 1,89 a 9,22 ± 2,13 a 9,74 ± 1,36 a 

7,81  9,53 ± 1,48 a 10,04 ± 1,54 a 10,04 ± 1,77 a 10,04 ± 1,66 a 10,25 ± 1,66 a 9,94 ± 1,83 a 8,81 ± 2,13 a 9,43 ± 1,42 a 

3,90  9,33 ± 1,48 a 9,74 ± 1,48 a 9,74 ± 1,83 a 9,84 ± 1,65 a 10,04 ± 1,66 a 9,43 ± 1,66 a 8,61 ± 2,13 a 9,22 ± 1,42 a 

1,99  9,12 ± 1,48 a 9,22 ± 1,66 a 9,53 ± 1,83 a 9,63 ± 1,66 a 9,73 ± 1,71 a 9,22 ± 1,66 a 7,89 ± 1,84 a 9,02 ± 1,42 a 

0,97  8,92 ± 1,48 a 8,51 ± 1,95 a 9,23 ± 1,78 a 9,43 ± 1,66 a 9,53 ± 1,71 a 9,02 ± 1,66 a 7,69 ± 1,83 a 8,71 ± 1,48 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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Табела 49. Проценат (%) инхибиције DPPH радикала у клијанцима парадајза гајеним при условима ниске температуре у зависности од прајминг 

третмана 

Екстракт  

µg mL-1 

Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

500 44,88 ± 0,83 f 63,01 ± 0,53 bc 58,20 ± 0,12 d 60,55 ± 0,65 d 55,12 ± 0,35 e 63,52 ± 0,47 ab 54,00 ± 0,41 e 60,66 ± 0,24 cd 

250  27,36 ± 0,06 e 36,27 ± 0,59 a 32,38 ± 0,47 bc 33,50 ± 0,77 b 30,94 ± 0,47 cd 34,12 ± 0,06 b 30,02 ± 0,30 d 33,09 ± 0,18 b 

125  22,34 ± 0,24 a 23,87 ± 0,65 a 23,26 ± 0,65 a 23,05 ± 0,53 a 23,67 ± 0,18 a 23,87 ± 0,30 a 22,54 ± 0,12 a 23,57 ± 0,24 a 

62,5  19,47 ± 0,12 c 21,21 ± 0,18 ab 20,39 ± 0,06 abc 20,90 ± 0,35 ab 20,59 ± 0,41 abc 21,11 ± 0,35 ab 20,18 ± 0,18 bc 21,62 ± 0,18 a 

31,25  18,34 ± 0,06 b 19,67 ± 0,24 ab 19,47 ± 0,35 ab 19,77 ± 0,41 a 19,16 ± 0,18 ab 19,47 ± 0,35 ab 18,95 ± 0,06 ab 19,16 ± 0,30 ab 

15,62  18,03 ± 0,00 a 19,06 ± 0,35 a 18,75 ± 0,30 a 19,06 ± 0,35 a 18,95 ± 0,18 a 18,95 ± 0,30 a 18,44 ± 0,12 a 18,75 ± 0,18 a 

7,81  17,73 ± 0,06 a 18,65 ± 0,24 a 18,55 ± 0,30 a 18,55 ± 0,18 a 18,65 ± 0,24 a 18,65 ± 0,24 a 18,24 ± 0,12 a 18,55 ± 0,18 a 

3,90  17,52 ± 0,06 a 18,44 ± 0,24 a 18,34 ± 0,30 a 18,34 ± 0,18a 18,44 ± 0,24 a 18,44 ± 0,24 a 18,03 ± 0,12 a 18,24 ± 0,12 a 

1,99  17,32 ± 0,06 a 18,24 ± 0,24 a 18,14 ± 0,30 a 18,14 ± 0,18 a 18,24 ± 0,24 a 18,24 ± 0,24 a 17,83 ± 0,12 a 18,03 ± 0,12 a 

0,97  17,11 ± 0,06 a 17,93 ± 0,18 a 17,83 ± 0,24 a 17,83 ± 0,24 a 17,83 ± 0,35 a 18,03 ± 0,24 a 17,62 ± 0,12 a 17,73 ± 0,06 a 

Иста слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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4.5.11. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида 

Резултати квантификације појединачних фенолних једињења у екстрактима 

надземних делова клијанаца парадајза гајених у оптималним условима приказани су у 

Табели 50. Анализа је показала да су испитивани узорци садржали хлорогенску (од 4,25 

до 7,42 μg g-1 сувог екстракта), синапинску (од 0,87 до 1,43 μg g-1 сувог екстракта) и 

галну киселину (од 0,47 до 1,02 μg g-1 сувог екстракта). Најзначајнији ефекат на 

повећање садржаја хлорогенске киселине постигнут је хормопрајмингом са GA3 и 

праћен је вредностима добијеним након редокспрајминга са AA (6,99 μg g-1 сувог 

екстракта). Халопрајминг са MgSO4 значајно је инхибирао концентрацију ове киселине 

у поређењу са контролом. Највећа концентрација синапинске киселине измерена је 

након халопрајминга са KNO3, док је код осталих третмана измерена нижа 

концентрација ове киселине у поређењу са контролом, али без међусобне статистичке 

значајности. У клијанцима гајеним из непрајмираних семена није детектована гална 

киселина. Супротно томе, прајминг третмани (са изузетком халопрајминга) су 

индуковали повећање садржаја галне киселине у клијанцима. Највећа концентрација 

ове киселине измерена је након хормопрајминга са GA3 и IAA (0,98 μg g-1 сувог 

екстракта). 

У случају флавоноида RP-HPLC методом детектовани су катехин (од 0,12 до 1,24 

μg g-1 сувог екстракта), нарингенин (од 0,91 до 1,06 μg g-1 сувог екстракта), рутин (од 

0,26 до 0,93 μg g-1 сувог екстракта) и нарингин (од 0,22 до 1,00 μg g-1 сувог екстракта). 

Такође је евидентирано и присуство епикатехина код клијанаца гајених из семена која 

су прајмирана са H2O2 (0,95 μg g-1 сувог екстракта) и IAA (0,11 μg g-1 сувог екстракта), 

при чему се измерене вредности статистички значајно разликују. Хормопрајминг са IAA 

повећао је садржај катехина више од 3 пута у поређењу са контролним клијанцима. 

Највећа концентрација рутина детектована је након редокспрајминга са AA и праћена је 

вредностима добијеним после хормопрајминга са IAA (0,79 μg g-1 сувог екстракта) и 

хидропрајминга (80,04 μg g-1 сувог екстракта). Највећа концентрација нарингина 

измерена је у контроли и праћена је вредностима добијеним након хидропрајминга 

(0,94 μg g-1 сувог екстракта). Ниje утврђенa статистички значајнa разликa између ових 

вредности. Са друге стране евидентиран је инхибиторни ефекат осталих прајминг 

третмана на садржај нарингина у клијанцима. Најзначајнији ефекат на повећање 

садржаја нарингенина имао је халопрајминг са KNO3, док је након осталих прајминг 

третмана измерена слична концентрација овог једињења као и у контролним 

клијанцима. 
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Табела 50. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима парадајза гајеним при 

оптималним условима у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална киселина НД 1,02 ± 0,03 a 0,98 ± 0,02 a НД НД 0,67 ± 0,27 a 0,47 ± 0,29 a 0,93 ± 0,02 a 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

Катехин 0,40 ± 0,08 ab 0,36 ± 0,10 ab 1,24 ± 0,51 a 0,44 ± 0,03 ab 0,38 ± 0,04 ab 0,12 ± 0,09 b 0,35 ± 0,07 ab 0,60 ± 0,05 ab 

Хлорогенска 

киселина 
5,84 ± 0,21 cd 7,42 ± 0,15 a 6,29 ± 0,34 bc 4,25 ± 0,25 e 5,02 ± 0,10 de 6,99 ± 0,15 ab 5,80 ± 0,13 cd 6,47 ± 0,06 bc 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин НД НД 0,11 ± 0,02 b НД НД НД 0,95 ± 0,03a НД 

p-кумарна 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
1,42 ± 0,03 a 1,07 ± 0,14 a 1,24 ± 0,28 a 0,89 ± 0,06 a 1,43 ± 0,04 a 1,23 ± 0,13 a 0,87 ± 0,01 a 1,39 ± 0,12 a 

Рутин 0,58 ± 0,06 a 0,26 ± 0,08 a 0,79 ± 0,32 a 0,55 ± 0,09 a 0,77 ± 0,06 a 0,93 ± 0,24 a  0,59 ± 0,04 a 0,48 ± 0,08 a 

Нарингин 1,00 ± 0,03 a 0,67 ± 0,04 bc 0,23 ± 0,04 d 0,28 ± 0,08 d 0,22 ± 0,06 d 0,39 ± 0,12 cd 0,40 ± 0,06 cd 0,94 ± 0,02 ab 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Нарингенин 0,96 ± 0,01 bc 0,91 ± 0,00 c  0,91 ± 0,00 c  0,91 ± 0,00 c  1,06 ± 0,02 a 0,97 ± 0,02 b  0,91 ± 0,00 c  0,96 ± 0,01 bc 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста
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У клијанцима парадајза гајеним у условима ниске температуре (Табела 51) 

детектоване су следеће фенолне киселине: хлорогенска (од 3,08 до 8,62 μg g-1 сувог 

екстракта), синапинска (од 1,03 до 3,25 μg g-1 сувог екстракта) и гална (од 0,24 до 1,08 

μg g-1 сувог екстракта). Поред тога, у контролним клијанцима, као и у оним који су 

гајени из семена прајмираних са AA, детектована је и 4-ХБК (0,19 μg g-1 сувог 

екстракта, односно 0,12 μg g-1 сувог екстракта). Доминантан ефекат на повећање 

садржаја хлорогенске киселине испољио је редокспрајминг са AA, док је најмања 

концентрација ове киселине измерена након халопрајминга са KNO3. Слично томе, 

након прајминга са AA евидентирана је највећа, а након прајминга са KNO3 најмања 

вредност концентрације галне киселине, при чему се измерене вредности статистички 

значајно не разликују од контроле. Најзначајнији ефекат на повећање садржаја 

синапинске киселине постигнут је након редокспрајминга са AA (3,25 μg g-1 сувог 

екстракта) и праћен је вредностима добијеним након халопрајминга са KNO3 (2,19 μg g-

1 сувог екстракта). 

Кад су у питању флавоноиди, у условима ниске температуре детектовани су 

рутин (од 1,02 до 3,34 μg g-1 сувог екстракта), нарингин (од 0,56 до 2,47 μg g-1 сувог 

екстракта) и катехин (од 0,25 до 0,78 μg g-1 сувог екстракта). Генерално су сви прајминг 

третмани деловали стимулативно на садржај рутина. Најзначајнији ефекат евидентиран 

је након редокспрајминга са AA и праћен је вредностима добијеним након 

халопрајминга са KNO3 (3,13 μg g-1 сувог екстракта), при чему су измерене вредности 

биле 3 и више пута веће у поређењу са контролом. Хормопрајминг са IAA повећао је 3,2 

пута садржај нарингина у клијанцима парадајза. Након хормопрајминга са IAA 

измерена је такође и највећа концентрација катехина. Супротно томе, остали прајминг 

третмани утицали су на смањење садржаја катехина у узорцима у поређењу са 

контролом. 
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Табела 51. Квалитативни и квантитативни садржај фенолних киселина и флавоноида (μg g-1 сувог екстракта) у клијанцима парадајза гајених у 

условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана 

Једињења Контрола GA3 IAA MgSO4 KNO3 AA H2O2 H2O 

Гална 

киселина 
0,65 ± 0,21 ab 0,79 ± 0,00 ab 0,59 ± 0,25 ab 0,82 ± 0,03 ab 0,24 ± 0,03 b 1,08 ± 0,05 a 0,81 ± 0,04 ab 0,91 ± 0,04 a 

3,4-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,5-ДХБК НД НД НД НД НД НД НД НД 

4-ХБК 0,19 ± 0,00 a НД НД НД НД 0,12 ± 0,02 b НД НД 

Катехин 0,67 ± 0,00 ab 0,46 ± 0,07 bcd 0,78 ± 0,03 a 0,50 ± 0,02 bcd 0,25 ± 0,01 d 0,56 ± 0,10 abc 0,37 ± 0,03 cd 0,44 ± 0,07 bcd 

Хлорогенска 

киселина 
5,86 ± 0,03 bc 6,52 ± 0,23 b 4,71 ± 0,07 cd 4,95 ± 0,04 bc 3,08 ± 0,90 d 8,62 ± 0,33 a 5,02 ± 0,07 bc 5,37 ± 0,17 bc 

Кафеинска 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Сирингинска 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Епикатехин НД НД  НД НД НД НД НД НД 

p-кумарна 

киселина 
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Ферулна 

киселина  
НД НД НД НД НД НД НД НД 

Синапинска 

киселина  
1,28 ± 0,01 ef 1,59 ± 0,07 d 1,03 ± 0,01 g 1,82 ± 0,02 c 2,19 ± 0,04 b 3,25 ± 0,07 a 1,14 ± 0,02 fg 1,38 ± 0,04 e 

Рутин 1,02 ± 0,05 e 1,19 ± 0,12 de 1,77 ± 0,04 d 2,57 ± 0,14 bc 3,13 ± 0,12 ab 3,34 ± 0,14 a 2,53 ± 0,05 c 2,77 ± 0,21 abc 

Нарингин 0,77 ± 0,02 c 1,81 ± 0,42 ab 2,47 ± 0,08 a 0,98 ± 0,02 c 1,17 ± 0,08 bc 0,56 ± 0,13 c 0,58 ± 0,03 c 1,02 ± 0,01 bc 

Мирицетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кверцетин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Нарингенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Апигенин НД НД НД НД НД НД НД НД 

Кризин НД НД НД НД НД НД НД НД 

3,4-ДХБК – 3,4-дихидрокси бензоева киселина, 3,5-ДХБК-3,5-дихидрокси бензоева киселина, 4-ХБК – 4-хидрокси бензоева киселина, НД – није детектовано. Иста 

слова означавају да разлике између третмана нису биле значајне (p > 0,05) на основу Tukey теста 
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5. ДИСКУСИЈА  

Развој метода за унапређење ефикасности клијања, растења и развића гајених 

биљака при оптималним и/или при неповољним условима спољашње средине, један је 

од важних циљева одрживе пољопривредне производње. Једна од метода која се 

показала као најефикаснија када је у питању побољшање квалитета семена, динамике 

клијања и перформанси гајених биљака, јесте прајминг метода. Ова метода се заснива 

на модулацији метаболичких активности у семену током друге фазе процеса клијања, а 

пре израстања радикуле (Tounekti и сар., 2020). На тај начин прајминг регулише 

различите молекуларне, биохемијске и физиолошке процесе у биљкама и има кључну 

улогу у њиховом растењу и развићу (Nakaune и сар., 2012; Tian и сар., 2014). 

Десикација семена током прајминга индукује промене на нивоу ћелија, као што 

су деоба ћелија, синтеза нуклеинских киселина, синтеза протеина, производња ATP, 

акумулација липида, синтеза антиоксидативних једињења и репарација оштећених 

ћелија. У систему репарације оштећених ћелија репарација DNK има  најважнију улогу; 

у случају да она изостане оксидативна оштећења могу довести до смрти ћелија током 

клијања (Paparella и сар., 2015). Бројне студије су показале да се протеини, угљени 

хидрати и ензими који мобилишу липиде активирају током прајминга семена (Hameed и 

сар., 2013). Доказано је да се активност ензима α-амилазе, заједно са укупним 

растворљивим шећерима, као и синтеза протеина, повећава након прајминга због 

повећане синтезе iRNK и побољшаног интегритета рибозома. Такође, у фази 

дехидрације је стимулисана производња антиоксидативних ензима као што су 

супероксид дисмутаза, каталаза и пероксидаза и одржавање равнотеже између настанка 

и елиминације реактивних форми кисеоника (водоник пероксид, супероксид и 

хидроксилни радикали) (Farook и сар., 2011). 

Прајминг може бити незаменљива метода за производњу биљака отпорних на 

различите врсте абиотичког стреса (Paparella и сар., 2015). Ово је значајно из разлога 

што је продуктивност гајених биљака у великој мери условљена негативним факторима 

животне средине. Ниска температура представља један од доминантних видова 

абиотичког стреса који значајно утиче на распрострањеност биљних врста у природи, 

специфичност њиховог растења и развића, као и на продуктивност (Akula и 

Ravishankar, 2011; Ding и сар., 2022). Реакција биљака на температурни стрес изазван 

ниском или високом температуром зависи од његовог нивоа, трајања и биљне врсте 

(Szymańska и сар., 2017). Температурне флуктуације могу да промене ћелијску 

хомеостазу и тако негативно утичу на одвијање биохемијских и физиолошких процеса 

(Bose и сар., 2022). Субоптималне температуре су главни ограничавајући фактор који 

доводи до смањења продуктивности, па чак и потпуног пропадања гајених биљака 

(Lukatkin и сар., 2012), при чему је забележен веома негативан утицај ниских 

температура на продукцију усева (Liu и сар., 2019). Такође, ниска температура успорава 

растење, органогенезу и метаболичке процесе у биљкама, па се повећање толеранције 

на хладноћу сматра кључним решењем за оптимизацију биљне производње и њихов 

нутритивни квалитет (Fodorpataki и сар., 2019). Последњих година прајминг метода се 

интензивно користи за побољшање толеранције биљака на температурни стрес (Hussain 

и сар., 2016; Li и сар., 2017; Hussain и сар., 2018).  

Клијање семена је једна од најважнијих фаза животног циклуса биљака и сматра 

се иницијалном и критичном детерминантом продуктивности, па се стимулација 

клијања семена може користити као основна метода за повећање продуктивности 

многих гајених биљака (Demir и сар., 2018). Примена прајминга коришћењем 

различитих техника и средстава сматра се ефикасном у побољшању укупне клијавости 
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и униформности клијања семена (Adhikari и сар., 2020; Karim и сар., 2020). У складу са 

тим, примена прајминга може у великој мери побољшати квалитет семена комерцијално 

гајених биљака, што је од великог економског значаја за пољопривредну производњу на 

глобалном нивоу. Позитивне ефекте прајминг методе на перформансе клијања семена 

при различитим условима спољашње средине забележили су Espanany и сар., (2015), 

Moori и Eisvand (2017), Ruttanaruangboworn и сар., (2017), Rai-Kalal и Jajoo (2021), 

Mazhar и сар., (2022) и Liang и сар., (2023). 

Резултати ове докторске дисертације су такође показали значајно побољшање 

параметара клијања након примењених прајминг третмана код свих испитиваних врста 

биљака. Свеукупни позитиван утицај прајминг третмана може се повезати са 

повећањем садржаја влаге у семену након прајминга (Badek и сар., 2006). Према Shah и 

сар., (2019) боље перформансе клијања семена након прајминга могу бити у вези са 

ефикаснијом имбибицијом када, због активације ензимског система, долази до пуцања 

семеног омотача. У истраживањима спроведеним у оквиру дисертације примењени 

прајминг третмани разликовали су се по ефикасности. Кад су у питању житарице 

(пшеница, јечам, овас) најизраженији ефекат на карактеристике клијања при 

оптималним условима постигнут је након хормопрајминга са GA3 (код све три врсте), а 

добри резултати добијени су и након халопрајминга са KNO3 и MgSO4 код пшенице, 

редокспрајминга са AA код јечма и хормопрајминга са IAA код овса. Слична запажања 

забележена су и при гајењу биљака у условима ниске температуре. На основу 

досадашњих сазнања и литературних података ово истраживање даје прве податке о 

клијавости прајмираних семена житарица у условима стреса изазваног ниском 

температуром. Добијени резултати указују на то да се испитиване врсте житарица могу 

сматрати независним од ниске температуре (10 °C) с обзиром да је забележен висок 

проценат проклијалих семена у кратком временском периоду. Добијени резултати су у 

складу са литературним подацима у којима се наводи да прајмирано семе може бити 

профитабилније у пољопривреди од непрајмираног семена из много разлога, пре свега 

због скраћеног средњег времена клијања (Thakur и сар., 2022), што представља 

суштинску предност у биљној производњи; на тај начин се може превазићи стрес 

изазван дејством спољашње средине и побољшати растење и развиће биљака (Gardarin 

и сар., 2016; Wojtyla и сар., 2016). 

Када је реч о испитиваним повртарским биљкама (ротквица и парадајз),  

најзначајнији ефекат на укупну клијавост при оптималним условима постигнут је 

приликом прајминга са AA и KNO3 код ротквице, док је код парадајза највећи ефекат 

испољио хормопрајминг. Оптимални ефекат на средње време клијања (MTG), брзину 

(RG) и униформност клијања (U) семена ротквице остварен је након прајминга са H2O2 

и GA3. Код семена парадајза најизразитији утицај на карактеристике клијања 

евидентиран је након хормопрајминга. У условима ниске температуре најизраженији 

ефекат на динамику клијања семена ротквице имали су хормопрајминг са GA3 и 

редокспрајминг са H2O2; на динамику клијања семена парадајза највећи утицај имали су 

хормопрајминг и халопрајминг са KNO3.  

На основу добијених резултата може се издвојити ефекат хормопрајминга са GA3 

као третман који је показао најизразитији позитиван ефекат на карактеристике клијања 

код свих испитиваних биљних врста. Добро је познато да гиберелинска киселина има 

вишеструку улогу у растењу и развићу биљака, са значајним утицајем на процесе током 

клијања семена. Овај фитохормон утиче на пропустљивост ћелијске мембране, 

мобилизацију хранљивих материја у ћелији и индуковање синтезе различитих 

аминокиселина и хидролитичких ензима што доводи до побољшања клијавости семена 

(Hedden и Phillips, 2000; Zhang и сар., 2007). Примена GA3 кроз прајминг скраћује 
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време клијања повећавајући апсорпцију воде и метаболичке активности у семену (Nouri 

и Haddioui, 2021; Shahzad и сар., 2021). Бенефицијални ефекат IAA на клијавост и 

динамику клијања може бити резултат биохемијских промена у структури семена, 

активирања ензима који имају кључну улогу у процесу клијања, као и регулације 

ендогених хормона и метаболизма сахарозе (Toklu и сар., 2015; Zhao и сар., 2020). 

Повећање процента клијавости након халопрајминга са MgSO4 може се приписати 

улогама Mg2+ у бројним метаболичким путевима у семену као што је синтеза 

енергетски богатих једињења, активирање ензима, транспорт јона и одржавање 

осмотске равнотеже (Xuan и сар., 2022). Слично томе, позитиван ефекат KNO3 настаје 

као резултат његовог утицаја на пропустљивост ћелијских мембрана, при чему долази 

до активирања ензима који учествују у метаболизму угљених хидрата и синтези 

протеина, што је у сагласности са радом који су објавили Espanany и сар., 2016. Поред 

тога, стимулативни ефекти прајминга са KNO3 могу се повезати са његовом улогом у 

регулацији хормона који инхибирају клијање, као што је апсцисинска киселина (Magray 

и сар., 2023). Према Alves и сар., (2021) прајминг семена са AA утиче на бројне процесе 

који побољшавају физиолошку активност ембриона и будућих клијанаца. Стимулативни 

ефекат на клијање семена ротквице изазван прајмингом са H2O2 може се приписати 

смањењу ендогеног садржаја H2O2, повећаној експресији гена који су укључени у 

синтезу прoтеина касне ембриогенезе (eng. late embryogenesis abundant – LEA) и 

протеина топлотног стреса (eng. heat shock proteins – HSP), ефикаснијем 

антиоксидативном систему и високом фотосинтетичком капацитету (Kubala и сар., 2015 

b). У литератури се могу наћи подаци о  позитивном ефекту редокспрајминга са H2O2 на 

динамику клијања (Wojtyla и сар., 2016; Miladinov и сар., 2018). Водоник пероксид је 

реактивни молекул који има двоструку улогу у физиолошким и развојним процесима 

биљака: са једне стране то је токсичан молекул, док са друге има улогу као сигнални 

молекул (Wojtyla и сар., 2016). Као кључни сигнални молекул H2O2 је повезан са 

међућелијском концентрацијом СО2 и истовремено покреће липидну пероксидацију у 

листовима биљака. Претпоставља се да повећан ниво H2O2 може утицати на регулацију 

производње секундарних метаболита. У истраживањима спроведеним у овој 

дисертацији H2O2, који је коришћен за редокспрајминг третман деловао је инхибиторно 

на клијавост семена, вигор индекс продуктивности, синтезу хлорофила и садржај 

секундарних метаболита код јечма, на синтезу хлорофила и каротеноида код ротквице, 

као и на синтезу хлорофила код овса.  

Резултати добијени у оквиру дисертације су такође показали да је прајминг 

испољио позитиван утицај на елонгацију корена и изданка, као и на свежу и суву масу 

тестираних биљака. Генерално, најистакнутији ефекат на издуживање изданка, како при 

оптималним тако и при условима ниске температуре, остварио је хормопрајминг са 

GA3. Гиберелинска киселина као регулатор растења подстиче различите физиолошке 

реакције код биљака чиме последично стимулише процес клијања и растење биљака 

(Iqbal и Ashraf, 2013). Она индукује транскрипцију гена одговорних за елонгацију 

ћелија и ћелијске деобе током растења биљака (Sun, 2010). Такође стимулише 

експресију хидролитичких ензима укључених у конверзију скроба у шећер па на тај 

начин, контролисањем акумулације и искоришћавања скроба, може утицати на укупно 

растење биљака (Miceli и сар., 2019). Поред тога, GA3 побољшава транспорт јона у 

биљним ткивима са директним утицајем на растење биљке и ефикасност коришћења 

азота (Bai и сар., 2016). Потенцијал гиберелинске киселине да повећа толеранцију 

гајених биљака на абиотички стрес потврдили су Iftikhar и сар., (2019) и Khan и сар., 

(2020). Поред тога, многи истраживачи су указали на значајан утицај хормопрајминга са 

GA3 на квалитет семена и растења биљака (Ghodrat и сар., 2012; Chunthaburee и сар., 

2014; Ulfat и сар., 2017; Ma и сар., 2018; Dhillon и сар., 2021). 
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Хормопрајминг са IAA и редокспрајминг са AA остварили су најповољније 

дејство на издуживање корена испитиваних врста житарица у условима ниске 

температуре, као и на издуживање корена тестираних повртарских биљака како при 

оптималним, тако и при условима стреса изазваног ниском температуром. Са друге 

стране, хидропрајминг је био најповољнији третман за побољшање растења клијанаца 

пшенице при оптималним условима, са израженим стимулативним дејством на 

издуживање корена и свежу масу. Најзначајнији ефекат на дужину корена код клијанаца 

јечма гајених у оптималним условима испољио је редокспрајминг са H2O2, док је за 

повећање дужине корена клијанаца овса најефикаснији био халопрајминг са KNO3. 

Витамини су једињења која имају улогу биорегулатора и прекурсора хормона, а 

бројни физиолошки процеси, као што су апсорпција воде и деоба ћелија, зависе од 

доступности витамина (Gaafar и сар., 2020). AA (витамин Ц) је укључена у разне 

ензимске реакције и од суштинског је значаја за бројне аспекте растења биљака, 

укључујући регулацију ћелијског циклуса, деобу ћелија и развој ембриона. Промене у 

нивоу АА значајно мењају профил експресије биљних гена повећавајући могућности 

одвијања вишеструких реакција након промене садржаја AA (Gallie, 2013). У стресним 

условима АА делује као ефикасан антиоксиданс елиминишући негативне ефекте 

слободних радикала у семену (Smirnoff и Wheeler, 2000). Побољшано растење корена 

након прајминга са АА сугерише да је овај витамин у стању да стимулише неке 

ћелијске процесе, укључујући деобу ћелија и апсорпцију хранљивих материја у биљним 

ћелијама (Salemi и сар., 2019). Према Mnafgui и сар., (2022) хормопрајминг са IAA 

побољшава растење корена. Аутори су навели да ауксини посредују у есенцијалним 

процесима растења и развића биљака као што је издуживање ћелија и индукција 

растења корена и делују као сигнални молекули у стресним условима спољашње 

средине. Имплементација IAA током прајминга стимулише растења корена биљака 

модулацијом синтезе и равнотеже ендогених фитохормона, односно повећањем 

садржаја IAA и GA3 и смањењем садржаја ABA (Zhao и сар., 2020). Штавише, прајминг 

са IAA подстиче растење биљака регулацијом метаболизма сахарозе и активирањем 

ензима повезаних са овим процесом, чиме се повећава садржај растворљивих шећера и 

последично убрзава растење биљака (Ruan, 2014; Zhao и сар., 2020). Редокспрајминг са 

H2O2 промовише растење корена клијанаца јечма повећањем активности ензима који 

хидролизују скроб, интензивирањем ћелијских деоба, одржавањем интегритета 

ћелијских мембрана, као и повећањем укупне антиоксидативне активности (Abdel Latef 

и сар., 2019; Migahid и сар., 2019; Ellouzi и сар., 2021). Стимулативни ефекат 

хидропрајминга повезан је са репарацијом и синтезом нуклеинских киселина, 

повећаном синтезом протеина, обнављањем оштећених мембрана, повећањем 

активности ензима глиоксизома и модулацијом ензима укључених у метаболизам 

угљених хидрата (Peng и сар., 2013). Многи аутори су сугерисали да је примена 

хидропајминга ефикасан алат за побољшање клијања и развој биљака при различитим 

условима спољашње средине (Li и сар., 2011; Zulueta-Rodríguez и сар., 2015; Zida и сар., 

2018; Damalas и сар., 2019; Forti и сар., 2020; El-Sanatawy и сар., 2021). 

Халопрајминг са KNO3 деловао је ефикасно на издуживање корена клијанаца 

овса, али је такође значајно утицао и на промену суве и свеже масе клијанаца свих 

испитиваних врста биљака. Калијум нитрат због своје нутритивне вредности, осим што 

делује као со, има и својство регулатора растења са значајним утицајем на биљну масу 

(Anwar и сар., 2020). Калијум нитрат истовремено снабдева биљке са два 

макронутријента – јонима калијума (K+) и анјонима нитрата (NO3) који играју важну 

улогу у одржавању мембранског потенцијала, структуре ћелијског зида, елонгацији и 

деоби ћелија (Anwar и сар., 2020). У складу са тим, ефекти овог прајминг третмана могу 
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бити повезани са стимулацијом деобе и елонгације ћелија, синтезом и/или репарацијом 

генетичког материјала и активацијом ензима за мобилизацију, укључујући амилазе, 

дехидрогеназе и фосфатазе (Ali и сар., 2021). Farooq и сар., (2011) су потврдили да 

прајминг семена неорганским солима делује стимулативно на издуживање корена и 

изданка, као и на укупну биљну масу. До сличних запажања дошли су и Shehzad и сар., 

(2012) и Moaaz и сар., (2020). 

Резултати добијени у оквиру ове дисертације су указали на значајан ефекат свих 

примењених прајминг третмана на вигор индекс клијанаца тестираних врста. Процена 

вигор индекса за одређивање квалитета семена је важан параметар продуктивности јер 

се на овај начин одређује вијабилност семена, као и способност семена да произведе 

квалитетне биљке у условима сличним оним у агроекосистемима (Bojović и сар., 2018). 

Високе вредности вигор индекса дужине и вигор индекса тежине клијанаца 

имплицирају да ће биљке имати најбржу могућу клијавост, висок проценат клијавости, 

већу биомасу и већу лисну површину (Schuch и сар., 2000). На основу резултата 

добијених за вигор индекс, као и раног растења клијанаца, може се очекивати да ће 

почетни стадијуми растења и развића у оптималним условима бити бољи након 

прајминга са H2O и KNO3 код пшенице, са GA3 и AA код јечма, са GA3 и KNO3 код овса 

и парадајза, а са AA и KNO3 код ротквице. У условима ниске температуре најбољи 

резултати су постигнути након прајминга са GA3 и KNO3 код пшенице, јечма и 

парадајза, са GA3 код овса, док је прајминг са IAA и KNO3 било најефикасније код 

раних стадијума растења и развића клијанаца ротквице.  

Садржај воде у листовима, као најважнији показатељ степена хидратације ћелија 

и ткива, пресудан је за оптималну физиолошку функционалност и процес растења, тако 

да одржавање релативно високог садржаја воде у листовима може довести до повећања 

толеранције биљака на стресне услове спољашње средине (Colom и Vazzana, 2003; 

2003; Foster и сар., 2015). Према Sintaha и сар., (2022), биљке произведене из 

прајмираних семена могу остати хидратисане при неповољним условима захваљујући 

одржавању повољног садржаја воде и јачој експресији гена повезаних са стресом. 

Резултати добијени у оквиру ове докторске дисертације показали су да су различити 

прајминг третмани имали доминантан ефекат на садржај воде код тестираних биљака. 

Редокспрајминг са AA код пшенице, хидропрајминг код јечма и овса, халопрајминг са 

KNO3 код ротквице и хормопрајминг са IAA код парадајза довели су до повећања 

садржаја воде у листовима у поређењу са клијанцима добијеним из непрајмираних 

семена. На основу тога може се закључити да је прајминг утицао на побољшање 

физиолошких перформанси тестираних биљака и омогућио биљкама да одрже 

оптималну хидратацију протопласта дужи временски период у неповољним условима. 

Резултати добијени на основу спроведених истраживања указују да је прајминг имао 

позитиван ефекат на одржавање веће вредности RWC код испитиваних биљака, што је у 

складу са Sasi и сар., (2021) и Shah и сар., (2021). Позитивни ефекти прајминга на 

садржај воде у листовима потврђени су и раније (Zhang и сар., 2015; Tabassum и сар., 

2018; Yaghoubian и сар., 2022). 

Фотосинтеза је елементарни физиолошки процес, а интензитет и продуктивност 

фотосинтезе су у нераскидивој вези са садржајем пигмената хлоропласта, пре свега 

хлорофила a, хлорофила b и каротеноида (Gengmao и сар., 2015). Према Anjum и сар., 

(2011) фотосинтетички потенцијал директно зависи од концентрације фотосинтетичких 

пигмената, што се последично одражава и на примарну продукцију биљака. Резултати  

истраживања ове дисертације показали су да се прајминг методом повећава 

концентрација фотосинтетичких пигмената испитиваних гајених биљака. Међутим, код 

различитих биљних врста биле су ефикасне различите технике прајминга, као и 



Докторска дисертација   Милица М. Кањевац 

139 
 

различита једињења коришћена за прајминг. Тако је у листовима клијанаца пшенице 

била значајно повећана концентрација фотосинтетичких пигмената након 

халопрајминга (коришћењем MgSO4 и KNO3) у поређењу са контролом. Прајминг 

третмани са KNO3, IAA и AA остварили су најповољнији ефекат на концентрацију 

хлорофила код клијанаца јечма, док је редокспрајминг са H2O2 био најефикаснији за 

повећање садржаја каротеноида. У случају клијанаца овса најзначајнији ефекат на 

повећање концентрације хлорофила забележен је након прајминга са IAA и MgSO4, а на 

повећање концентрације каротеноида највећи утицај испољио је прајминг са H2O и 

MgSO4. Хормопрајминг са IAA остварио је доминантан ефекат на повећање синтезе 

фотосинтетичких пигмената у листовима клијанаца ротквице. Код клијанаца парадајза 

најизразитији ефекат на синтезу хлорофила евидентиран је након халопрајминга са 

KNO3 и редокспрајминга са H2O2, а на синтезу каротеноида након халопрајминга са 

MgSO4. Са друге стране, примена хормопрајминга са GA3 инхибирала је синтезу 

хлорофила код ротквице и парадајза, као и синтезу каротеноида код јечма и овса, што 

може бити повезано са повећаном концентрацијом ROS (насталих у фази десикације) 

која модулира експресију гена који су директно или индиректно укључени у биосинтезу 

фотосинтетичких пигмената (Moula и сар., 2020; Elango и сар., 2023). Позитивни ефекат 

халопрајминга са KNO3 на биосинтезу фотосинтетичких пигмената бележе и Zrig и сар., 

(2022) и Habibi и сар., (2023). Модулација отварања и затварања стома током 

фотосинтезе је витални процес који регулише континуирану фотосинтезу. Сходно томе, 

стимулативни ефекат прајминга са KNO3 на фотосинтезу огледа се у снадбевању 

стоминих ћелија јонима K+ који имају значајну улогу у регулацији отварања и затварања 

стома чиме се одржава и баланс уласка CO2 и уклањањa H2O из међућелијских 

простора, али и подстиче активација ензима ATP синтазе (Hasanuzzaman и сар., 2018). 

Сличан ефекат на биосинтезу фотосинтетичких пигмената остварио је и халопрајминг 

са MgSO4. Позитиван ефекат овог прајминга повезан је са улогом Mg2+ у активирању 

различитих ензима, укључујући Rubisco ензим који је кључан у фотосинтези за нето 

асимилацију CO2 (Jiao и сар., 2023). Штавише, Mg2+ је централна компонента молекула 

хлорофила и директно утиче на биосинтезу овог пигмента, а самим тим и на процес 

фотосинтезе (Jiao и сар., 2023). Познато је да IAA промовише растење биљака  и да има 

значајну улогу у процесу фотосинтезе и синтези пигмената (Baliyan и сар., 2021). Zhao 

и сар., (2020) су потврдили да је хормопрајминг са IAA директно побољшао капацитет 

фотосинтезе повећавајући стоматерну проводљивост и међућелијску концентрацију 

CO2. Поред тога, акумулација хлорофила у клијанцима након хормопрајмминга са IAA 

може бити повезана са регулацијом експресије golden2-like 1 (GLK1) гена и других 

сродних гена одговорних за синтезу и одржавање хлоропласта (Huang и сар., 2022). 

Примећено је да егзогена апликација H2O2 побољшава параметре размене гасова, 

заштиту структуре хлоропласта, активност Rubisco ензима, као и садржај хлорофила 

модулацијом ендогених биљних хормона (Khan и сар., 2016; Nazir и сар., 2019). 

Аскорбинска киселина је важан кофактор у фотосинтетичким ензимским реакцијама и 

има значајну улогу у фотопротекцији пигментног комплекса за прикупљање светлости 

(Akram и сар., 2017). Shah и сар., (2019) указују да примена АА у виду редокспрајминга 

промовише процес фотосинтезе кроз побољшану биосинтезу хлорофила. Позитиван 

ефекат хидропрајминга на повећање садржаја фотосинтетичких пигмената потврђују и 

Jisha и Puthur, (2014). Каротеноиди су ефикасни антиоксиданси који штите хлоропласт 

од разарања на интензивној светлости тако што преузимају вишак светлосне енергије са 

молекула хлорофила и тиме спречавају формирање ROS. На тај начин повећан садржај 

каротеноида у биљкама помаже у одржавању веће концентрације хлорофила (Kacharava 

и сар., 2009). Из свега наведеног може се закључити да повећана концентрација 

каротеноида након прајминга додатно промовише примену ове методе у повећању 



Докторска дисертација   Милица М. Кањевац 

140 
 

толеранције биљака на оксидативни стрес. Према Azooz и сар. (2013) прајминг штити 

структуру и активност фотосистема и повећава производњу фотосинтетичких 

пигмената па на тај начин директно побољшава фотосинтетичке перформансе биљака. 

Побољшане активности PSI и PSII, као и повећане концентрације хлорофила а, 

хлорофила b и каротеноида евидентиране су у биљкама гајеним из прајмираних семена 

како при оптималним, тако и при субоптималним условима (Al-Amri, 2013; Abdel Latef 

и Tran, 2016; Yang и сар., 2018; Valivand и сар., 2019; Huang и сар., 2020; Sirhindi и сар., 

2020; Fathi и сар., 2023). 

Поред чињенице да су прајминг третмани повећали садржај фотосинтетичких 

пигмената показано је да су они утицали и на пораст садржаја солубилних протеина у 

листовима биљака. Добијени резултати су у складу са запажањима Yan и сар., (2015) и 

Cao и сар., (2019). Према Cao и сар., (2019) виши ниво солубилних протеина је важан за 

осмотску регулацију и стабилизацију мембрана у неповољним условима спољашње 

средине. Промене у условима спољашње средине, попут стреса изазваног ниском 

температуром, утичу на пораст производње ROS у органелама као што су хлоропласти 

и митохондрије (Phua и сар., 2021). Прекомерна количина ROS изазива оксидативни 

стрес у биљкама који доводи до оксидације макромолекула као што су нуклеинске 

киселине, протеини и липиди, при чему настају оштећења ћелија, па чак долази и до 

смрти ћелија (Gill и Tuteja, 2010). Реактивне врсте кисеоника су веома токсичне за 

метаболизам и растење биљака, али се могу брзо уклонити различитим ћелијским 

механизмима (Yu и сар., 2022). Прајминг семена стимулише биљке да активно 

регулишу оксидативни стрес тако што им омогућа ефикаснију елиминацију ROS 

активирањем ензимског антиоксидативног одбрамбеног система, акумулацијом 

метаболита попут солубилних протеина или повећаном биосинтезом фенолних 

једињења (Khan и сар., 2019; Zulfiqar, 2021). У истраживањима спроведеним у оквиру 

ове докторске дисертације примећена је значајна акумулација укупних солубилних 

протеина након прајминга семена како при оптималним, тако и при условима 

абиотичког стреса изазваног ниском температуром. Висока концентрација протеина 

може побољшати способност ћелија да задрже воду, а њихова значајна улога огледа се и 

у заштити и репарацији ћелијских мембрана од оштећена изазваних абиотичким 

стресом, што је једна од одбрамбених стратегија биљака (Ling и сар., 2015). Значајан 

утицај прајминга на повећање концентрације укупних солубилних протеина при 

стресним условима забележили су и Ashraf и сар., (2022). Аутори сугеришу да прајминг 

повећава синтезу iRNK у ћелијама. У складу са тим је потврђено да је повећање 

садржаја укупних солубилних протеина у биљкама добијеним из прајмираних семена 

повезано са побољшаним физиолошким активностима, углавном са стимулацијом 

процеса биосинтезе протеина (Hatami и сар., 2021). Промене у концентрацији 

солубилних протеина као одговор на прајминг семена забележили су и Abdel Latef и 

сар., (2020).  

Поред тога, забележено је да прајмирана семена производе мању количину 

MDA, вероватно због смањеног штетног дејства слободних радикала и веће заштите 

ћелијске мембране чиме се спречава оштећење незасићних масних киселина и смањује 

пермеабилност мембране, што је у складу са резултатима које су објавили Moori и сар., 

(2020). Према Navaz и сар., (2012) мања акумулација MDA може се приписати 

реорганизацији ћелијских мембрана током прајминга, као и стимулацији 

антиоксидативних ензима који пружају заштиту од оксидативног оштећења. MDA је 

главни показатељ липидне пероксидације која се одвија у условима оксидативног стреса 

у свим ћелијским мембранама када је концентрација ROS сувише велика. Последице 

липидне пероксидације су оштећења ћелијских мембрана, липопротеина и других 
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молекула који садрже липиде, што не само да директно утиче на нормално 

функционисање ћелије, већ и индукује оксидативни стрес кроз производњу липидних 

радикала (Montillet и сар., 2005). Липидни радикали доводе до промена у двоструким 

везама незасићених масних киселина при чему се стварају различита токсична 

једињења као што су алкохоли, кетони, алкани, алдехиди и етри (Chakraborty и сар., 

2023). Оштећења ћелијских мембрана имају за последицу губитак флуидности, пад 

мембранског потенцијала и повећање пермеабилности за Н+ и друге јоне. У оваквим 

условима угрожена је заштитна и транспортна функција ћелијске мембране, 

инхибирани су ензимски процеси као и свеукупна ћелијска сигнализација (Demidchik, 

2015). Способност биљака да смање концентрације MDA добар је показатељ 

ефикасности ензимских и неензимских компоненти система заштите од оксидативних 

оштећења. Повећање активности антиоксидативних ензима и нивоа фенолних једињења 

код биљака битно је за одржавање оптималног физиолошког стања биљака, као и за 

спречавање штетних ефекта оксидативног стреса на њихово растење и развиће.  

Ензимски антиоксидативни систем је од виталног значаја у превазилажењу 

штетних утицаја ROS и помаже биљкама да се прилагоде свом окружењу (Yan, 2015). 

Супероксид дисмутаза има кључну улогу у систему заштите од оксидативних оштећења 

тако што катализује дисмутацију синглетног радикала кисеоника у водоник пероксид 

(H2O2) омогућавајући другим антиоксидативним ензимима да учествују у његовој 

деградацији и/или елиминацији (de Cássia Alves и сар., 2022). Каталаза и пероксидазе 

(аскорбат пероксидаза, гвајакол пероксидаза и пирогалол пероксидаза) су најважнији 

антиоксидативни ензими који разграђују H2O2 до молекула воде и кисеоника (Kavian и 

сар., 2022). Ови ензими не само да штите ћелијске компоненте од оштећења већ имају 

битну улогу у растењу и развићу биљака модулацијом ћелијских процеса (попут 

синтезе протеина и нуклеотида, регулације активности других ензима, митозе, 

издуживања ћелија, диференцијације ћелија, итд.) (Qureshi и сар., 2021; Monajjem и 

сар., 2023). Rajput и сар., (2021) указују да су побољшане карактеристике клијања и 

растења биљака добијених из прајмираних семена повезане са повећањем активности 

антиоксидативних ензима, посебно SOD, CAT и POX, који одржавају физиолошку 

концентрацију ROS неопходну за регулацију одређених сигналних путева. Регулацијом 

оксидативног стреса у ћелијама антиоксидативни ензими могу утицати на стабилност и 

активност других ензима, укључујући и оне који су укључени у синтезу фенолних 

једињења. Резулати ове докторске дисертације указују да су прајминг третмани 

повећали активност антиоксидативних ензима тестираних биљака у поређењу са 

биљкама гајеним из непрајмираних семена. Међутим, антиоксидативни одговор је био 

променљив код различитих врста. У клијанцима пшенице гајеним при оптималним 

условима прајминг није утицао на активност супероксид дисмутазе, док је ниво 

активности других ензима био већи у поређењу са контролом. Прајминг са H2O и IAA 

значајно је стимулисао активност каталазе, хормопрајминг и халопрајминг са MgSO4 су 

повећали ниво гвајакол пероксидазе, док су прајминг третмани са AA и H2O 

најефикасније повећали ниво пирогалол пероксидазе. Аскорбат пероксидаза је била 

најактивнија након халопрајминга са KNO3. Узимајући у обзир ефекте свих прајминг 

третмана на активност антиоксидативних ензима клијанаца пшенице у условима ниске 

температуре доминантан заштитни ефекат постигнут је халопрајмингом са KNO3 и 

хормопрајмингом са GA3. Слично томе, код клијанаца јечма гајених како у оптималним, 

тако и условима ниске температуре, хормопрајминг са GA3 и халопрајминг са MgSO4 

постигли су најзначајнији ефекат на побољшање одбрамбеног потенцијала клијанаца 

кроз повећање активности испитиваних ензима. Када су у питању клијанци овса гајени 

у оптималним условима сви прајминг третмани значајно су повећали ниво супероксид 

дисмутазе, а најзначајнији ефекат евидентиран је након прајминга са H2O2 и MgSO4. 
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Каталаза је била најактивнија након прајминга са H2O, а највиши ниво активности 

аскорбат пероксидазе забележен је након халопрајминга. Хормопрајминг са GA3 био је 

најефикаснији код повећања активности гвајакол пероксидазе, а редокспрајминг са АА 

код повећања нивоа активности пирогалол пероксидазе. Штавише, позитиван ефекат 

прајминга са GA3 и MgSO4, као и редокспрајминга, уочен је код активности 

антиоксидативних ензима клијанаца овса и при условима ниске температуре. У случају 

клијанаца ротквице повећање антиоксидативног капацитета кроз повећање активности 

антиоксидативних ензима забележено је након прајминга са IAA и KNO3 како при 

оптималним, тако и при условима ниске температуре. Након хормопрајминга са GA3 и 

халопрајминга са KNO3 уочене су значајне разлике у нивоу активности 

антиоксидативних ензима код клијанаца парадајза гајених у оптималним условима. 

Супротно томе, у условима стреса изазваног ниском температуром забележен је 

инхибиторни ефекат прајминга са GA3 на активност антиоксидативних ензима. 

Анализом активности испитиваних антиоксидативних ензима уочено је да је 

редокспрајминг са AA био најповољнији за побољшање одбрамбеног потенцијала 

парадајза у условима ниске температуре. Смањење нивоа активности супероксид 

дисмутазе у биљкама гајеним при условима ниске температуре (као и код клијанаца 

пшенице и ротквице у оптималним условима) може бити последица прекомерног 

формирања и акумулације ROS који инактивирају супероксид дисмутазу оксидацијом 

тиол група или недостатком есенцијалних метала неопходних за каталитичко деловање 

овог ензима (Chamseddine и сар., 2009; Girotto и сар., 2016). Многи аутори сугеришу да 

у оваквим условима кључну улогу у елиминацији ROS имају друге ензимске и/или 

неензимске компоненте одбрамбеног система. Варирања у активности супероксид 

дисмутазе и повећање акумулације каталазе и пероксидаза након примене прајминг 

методе бележе и Shah и сар., (2019). Habib и сар., (2020) додатно су потврдили резултате 

овог истраживања и закључили да примена прајминга регулише прекомерно 

произведени ROS и одржава интегритет ћелијских мембрана, углавном кроз 

побољшање активности кључних антиоксидативних ензима као што су супероксид 

дисмутаза, каталаза, аскорбат пероксидаза, пирогалол пероксидаза и гвајакол 

пероксидаза. Прајмирано семе задржава прајминг агенсе у свом омотачу након чега 

следи њихово постепено отпуштање (Mazhar и сар., 2022). При томе прајминг агенси 

функционишу као сигнални молекули и утичу на ниво транскрипције гена који су 

повезани са активацијом и контролом различитих одговора на стрес на молекуларном 

нивоу (Bali и сар., 2020; Mazhar и сар., 2022). Према Zhang и сар., (2021) примена 

прајминга подстиче експресију гена који активирају антиоксидативне ензиме и повећава 

активност ових ензима као одговор биљака на абиотички стрес. Yaghoubian и сар., 

(2022) наводе да су побољшане активности антиоксидативних ензима уско повезане са 

повећањем стабилности ћелијских мембрана након прајминга семена. Слично, Liu и 

сар., (2022) су установили да халопрајминг може побољшати толеранцију пшенице на 

ниску температуру кроз регулисање метаболизма ROS ефикасно одржавајући 

интегритет ћелијске мембране под утицајем стреса изазваног ниском температуром. 

Ови налази су у сагласности са претходним резултатима који показују да је примена 

прајминга ефикасна у смањењу штетних ефеката оксидативног стреса код биљака кроз 

повећање активности антиоксидативних ензима (Ali и сар., 2017; Shah и сар., 2019). 

Већа активност антиоксидативних ензима код биљака произведених из прајмираних 

семена у условима абиотичког стреса забележена је и раније (Nasri и сар., 2011; 

Mohamed и сар., 2012; Khan и сар., 2020).  

Поред ензимских, одбрамбеном систему биљака припадају и неензимске 

компоненте попут секундарних метаболита. Ензимске и неензимске компоненте 

система заштите од оксидативних оштећења делују синергистички како би ефикасно 
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неутралисале ROS и одржавале редокс хомеостазу унутар биљних ћелија (Chrysargyris и 

сар., 2019; Chen и сар., 2020). Антиоксидативни ензими (SOD, CAT и POX) имају 

примарну функцију у уклањању слободних радикала из ћелије и/или њиховој 

трансформацији у нереактивна једињења. Неензимске компоненте такође имају 

способност да неутралишу штетне ефекте ROS. Према Chen и сар., (2020) када је 

активност антиоксидативних ензима смањена неензимске компоненте одбрамбеног 

система имају кључну улогу у уклањању ROS. Антиоксидативна активност фенолних 

једињења резултат је њихове способности да буду донори протона или електрона што 

им омогућава да директно реагују са ROS, стварајући мање реактивна једињења. 

Фенолна једињења такође врше хелирање метала стварајући стабилне комплексе при 

чему спречавају учешће метала у реакцијама у којима настају најреактивнији радикали 

у биљном ткиву. Поред тога, фенолна једињења су укључена у регулацију активације 

антиоксидативних ензима пероксидаза. Сходно томе, за оптимално растење и развиће 

биљка у променљивим условима животне средине неопходна је уравнотежена 

производња како примарних, тако и секундарних метаболита (Yadav и сар., 2021). 

Секундарни метаболити имају еколошко-адаптивни значај за биљку у којој се 

синтетишу; могу бити саставни део неких ензимских система где имају улогу коензима, 

а осим ове имају и друге битне функције као што су хормонска активност у процесима 

регулације растења и развића биљака, заштитна улога у спречавању оштећења од 

превелике дозе УВ зрачења и спречавању прекомерне транспирације и др. Секундарни 

метаболити су и штетни продукти биљног метаболизма и активно учествују у 

алелопатским односима који су у вези са репродукцијом биљака (као атрактанти) и 

одбрани од предатора и компетитора. Производња секундарних метаболита повећава се 

у условима температурног стреса (Thakur и сар., 2019), а већи садржај фенолних 

једињења може се сматрати адаптивним механизмом заштите биљних ћелија од 

оксидативних оштећења чиме се последично повећава толеранција на стрес (Sun и сар., 

2019). На нивоу ћелије феноли и флавоноиди, као неензимски антиоксиданси, имају 

улогу у елиминацији ROS катализујући реакције оксигенације путем формирања 

металних комплекса и инхибирајући активности оксидативних ензима (Kahveci и сар., 

2021). Сматра се да фенолна једињења делују као кључни посредници одбрамбеног 

одговора биљака на стресне факторе спољашње средине (Lopez-Orenes и сар., 2018; 

Álvarez-Robles и сар., 2022). Дехидратација семена током прајминга доводи до бројних 

биохемијских процеса у ћелијама којима се активира антиоксидативни одбрамбени 

систем (Ibrahim, 2016). У спроведеним истраживањима евидентиран је делотворни 

ефекат прајминга на синтезу секундарних метаболита и на укупни антиоксидативни 

капацитет тестираних биљака како при оптималним условима гајења, тако и при 

условима ниске температуре. Стимулација синтезе фенолних једињења и флавоноида у 

прајмираним семенима раније је документована у бројним истраживањима (Bahcesular 

и сар., 2020; Mahmood и сар., 2022; Akter и сар., 2023; Hussein и сар., 2023). Zrig и сар., 

(2022 b) истичу да прајминг повећава нивое прекурсора и ензима неопходних за синтезу 

секундарних метаболита у биљакама.  

Код клијанаца пшенице гајених у оптималним и у условима ниске температуре 

примена халопрајминга са KNO3 имала је супериорни ефекат у погледу укупнe 

концентрације фенола и флавоноида и у повећању укупне антиоксидативне активности. 

Слично томе, код клијанаца јечма примена халопрајминга са KNO3 и MgSO4 била је 

значајна за повећање садржаја фенолних једињења и флавоноида при оптималним 

условима и при условима ниске температуре, као и за уклањање DPPH радикала при 

условима стреса изазваног ниском температуром. Редокспрајминг са H2O2 повећао је 

способност екстраката јечма добијених од клијанаца гајених при оптималним условима 
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да инхибирају слободне DPPH радикале. У случају клијанаца овса хормопрајминг са 

GA3 (при оптималним условима) и хормопрајминг са IAA (при условима ниске 

температуре) повећали су концентрацију укупних фенола и укупних флавоноида, чиме 

су последично побољшали њихов антиоксидативни капацитет односно уклањање 

слободних DPPH радикала у семенима третираним овим хормонима, што резултира 

заштитом структурног и функционалног интегритета биљке. Хормопрајминг са IAA и 

халопрајминг са MgSO4 остварили су стимулативан ефекат на синтезу и акумулацију 

секундарних метаболита код клијанаца ротквице гајених при оптималним условима, 

док су прајминг третмани са KNO3, AA и IAA значајно повећали антиоксидативни 

капацитет клијанаца. У условима ниске температуре најзначајнији ефекат на 

акумулацију секундарних метаболита, као и неутрализацију DPPH радикала у 

клијанцима ротквице, остварен је након прајминга са MgSO4 и H2O. Када је реч о 

клијанцима парадајза примена прајминга са MgSO4 у оптималним условима, као и 

халопрајминга и редокспрајминга са АА у условима ниске температуре, побољшала је 

одбрамбени механизам клијанца повећањем садржаја фенола и флавоноида. 

Најзначајнији утицај на инхибицију слободних DPPH радикала евидентиран је код 

екстраката добијених од клијанаца гајених из семена прајмираних са KNO3 (при 

оптималним условима) и са AA и GA3 (при условима ниске температуре). Сходно томе 

може се претпоставити да би одговарајуће прајминг технике имале кључну улогу у 

одбрамбеном механизму тестираних биљака повећањем концентрације укупних 

фенолних једињења, укључујући флавоноиде, као и повећањем укупног 

антиоксидативног капацитета биљака. Ashraf и сар., (2018) су потврдили да прајминг 

семена стимулише акумулацију фенолних једињења која су значајни фактори њиховог 

антиоксидативног потенцијала. Слична запажања бележе и Hatami и сар., (2021). 

Yaghoubian и сар., (2022), чији резултати показују да прајминг побољшава синтезу 

фенолних једињења, наглашавају да повећана акумулација фенола у биљкама  може 

спречити прекомерну акумулацију ROS и оштећења ћелија изазваних фотоинхибицијом 

преко модулације сигналних путева. Према Singhal и сар., (2021) прајминг солима 

повећава антиоксидативни капацитет делујући као сигнал који покреће више 

метаболичких путева, као што су отварање стома, производња апсцисинске киселине и 

повећање активности антиоксидативних ензима. Утврђено је да молекули 

антиоксиданата, као што је АА, примењени у виду прајминга значајно смањују и 

ублажавају оксидативни стрес код биљака (Elkelish и сар., 2021). Madany и сар., (2020) 

су потврдили да прајминг семена са IAA има велики потенцијал за побољшање њиховог 

укупног антиоксидативног капацитета, посебно у условима оксидативног стреса. 

Слично томе, Hamid и сар., (2008) и Ahmad и сар., (2012) документовали су да је 

прајминг семена пшенице и кукуруза резултирао побољшаним антиоксидативним 

одбрамбеним системом њихових клијанаца. Прајминг семена стимулише биљке да 

успешније регулишу оксидативни стрес указујући на значајну улогу ове методе у 

регулацији реакција на абиотички стрес.  

Профил фенолних једињења пшенице претходно су описали Wang и сар., (2020) 

и Gupta и сар., (2021); идентификоване су: p-хидроксибензоева, ванилинска, 

сирингинска, гална, p-кумарна, кафеинска, ферулна и синапинска киселина, као и 

кверцетин, апигенин, лутеолин и трицин. Сличан профил једињења идентификован је и 

у оквиру ове докторске дисертације. Евидентиран је стимулативан ефекат прајминга на 

повећање концентрације свих детектованих фенолних једињења у клијанцима пшенице 

гајеним при оптималним условима, при чему је најистакнутији ефекат постигнут након 

прајминга са H2O, MgSO4 и AA. Прајминг третмани су остварили најзначајнији ефекат 

на повећање садржаја рутина, ферулне киселине, p-кумарне киселине и епикатехина, 

при чему су измерене концентрације биле 5 до 23 пута веће у поређењу са контролом. 
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Поред тога, након одређених третмана детектована су фенолна једињења која нису 

пронађена у контролним клијанцима (кафеинска киселина, сирингинска киселина и 

мирицетин). Kowalska и сар., (2022) су потврдили да фенолна једињења присутна у 

пшеници показују велику варијабилност у концентрaцији у зависности од срединских 

фактора. Изложеност ниским температурама модификује производњу широког спектра 

фенолних једињења код житарица. Према Ma и сар., (2021) повећана концентрација 

фенолних киселина је значајан механизам одбране биљака од различитих стресних 

услова. Повећање садржаја фенолних киселина у семену пшенице током изложености 

ниским температурама уочили су Shamloo и сар., (2017). Резултати RP-HPLC анализе 

добијени у оквиру ове дисертације су показали да је прајминг испољио истакнут ефекат 

на повећање садржаја свих детектованих фенолних једињења (са изузетком ферулне 

киселине) у условима ниске температуре у поређењу са клијанцима добијеним из 

непрајмираних семена, при чему је доминанатан утицај забележен након 

хидропрајминга и хормопрајминга са GA3. За разлику од оптималних услова у свим 

клијанцима гајеним при условима ниске температуре детектована је кафеинска 

киселина, док нарингенин није евидентиран.  

Према литературним подацима најзаступљеније фенолне киселине јечма су 

гална, ванилинска, 2,4-дихидрокси бензоева, ферулна, синапинска и p-кумарна 

киселина, а доминантни флавоноиди су нарингин, катехин и кверцетин (Drawbridge и 

сар., 2021; Li и сар., 2022). Упоређујући квалитативни и квантитативни састав фенолних 

једињења клијанаца јечма гајених при оптималним и/или условима ниске температуре 

уочено је да се садржај детектованих фенолних једињења повећава када су клијанци 

узгајани из прајмираних семена у односу на контролне клијанце. Најзначајнији ефекат 

постигнут је хормопрајмингом и халопрајмингом са KNO3 при оптималним условима, 

као и халопрајмингом са KNO3 и хидропрајмингом при условима ниске температуре. 

Најзаступљеније фенолне киселине биле су гална, синапинска и хлорогенска киселина, 

при чему је гална киселина доминантно фенолно једињење. Поред ових киселина у 

клијанцима добијеним из прајмираних семена детектоване су и 4-ХБК (при оптималним 

и при условима ниске температуре) и p-кумарна киселина (при условима ниске 

температуре). Доминантни флавоноиди у екстрактима клијанаца јечма гајених при 

оптималним условима били су нарингин, епикатехин и катехин. Поред тога, након 

прајминга је у клијанцима детектован и рутин. У условима абитичког стреса 

најзаступљенији флавоноиди били су катехин и наргинин, док је рутин детектован и у 

контролним и у клијанцима добијеним из прајмираних семена. 

Chen и сар., (2018) и Zhang и сар., (2023) су указали да су гална, хлорогенска, p-

хидроксибензоева, синапинска и ванилинска киселина, рутин и кверцетин 

најзаступљенија фенолна једињења овса. У складу са тим, RP-HPLC анализом 

екстраката клијанаца овса гајених при оптималним условима идентификоване су 

синапинска, гална и хлорогенска киселина, као и рутин, катехин и нарингенин. Такође 

је детектована и 4-ХБК након прајминга семена са IAA, као и кверцетин након 

прајминга са MgSO4. Синапинска киселина je била доминантно једињење које је 

детектовано у изразито високим концентрацијама у клијанцима овса у поређењу са 

другим фенолним једињењима. Хормопрајминг са GA3 остварио је најзначајнији ефекат 

на повећање садржаја хлорогенске киселине и нарингенина. Сличан профил фенолних 

једињења идентификован је и у условима ниске температуре. Евидентиран је 

делотворни утицај прајминга на повећање синтезе фенолних једињења у поређењу са 

клијанцима добијеним из непрајмираних семена, а најистакнутији ефекат постигнут је 

прајмингом са IAA и AA. 
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Квалитативне и квантитативне информације о саставу фенолних једињења у 

надземном делу ротквице објавили су Goyeneche и сар. (2015) и Gamba и сар., (2021). 

Према наведеним ауторима најзаступљенија фенолна једињења су ванилинска, 

синапинска, p-кумарна и o-кумарна киселина, катехин, епикатехин, мирицетин и 

кверцетин. Gamba и сар., (2021) су објавили да флавоноиди представљају 38,8% 

идентификованих биоактивних једињења у ротквици. На основу резултата добијених у 

оквиру ове докторске дисертације уочен је исти тренд у садржају фенолних једињења у 

клијанцима ротквице гајеним при различитим температурним условима. Детектоване 

фенолне киселине у контролним клијанцима биле су синапинска, хлорогенска и 4-ХБК, 

а након примене одговарајућих прајминг третмана поред поменутих киселина 

евидентиране су и значајне концентрације галне, сирингинске, p-кумарне киселине и 

3,5-ДХБК. У случају флавоноида детектовани су: епикатехин, нарингин, рутин, катехин, 

мирицетин, нарингенин и кверцетин. Упоређујући квантитативан састав 

индентификованих једињења уочава се да епикатехин представља доминантно 

једињење. Прајминг третмани остварили су стимулативан ефекат на садржај фенолних 

киселина и флавоноида у клијанцима ротквице, а најзначајнији ефекат при оптималним 

условима гајења постигнут је халопрајмингом и хормопрајмингом са IAA, док је у 

условима стреса изазваног ниском температуром најефикаснији био хормопрајминг са 

IAA. 

Ефикасност прајминг методе у повећању садржаја секундарних метаболита 

потврђена је и код парадајза. Сличан профил фенолних једињења идентификован је код 

клијанаца парадајза и при оптималним и при условима ниске температуре. Детектоване 

су хлорогенска и синапинска киселина, док је гална киселина детектована само у 

клијанцима гајеним у условима стреса. Хлорогенска киселина је квантификована у 

високим концентрацијама у поређењу са другим фенолним једињењима. Поред 

поменутих киселина у условима ниске температуре детектована је и 4-ХБК у контроли 

и код биљака узгајаних из семена прајмираних са AA. Када су у питању флавоноиди 

при оптималним условима је забележено присуство катехина, нарингенина, рутина, 

нарингина, као и епикатехина код биљака узгајаних из семена прајмираних са H2O2 и 

IAA. У клијанцима парадајза гајеним у условима ниске температуре детектовани су 

рутин, нарингин и катехин. Генерално је већа концентрација детектованих једињења 

забележена код клијанца који су били изложени ниској температури. Анализом 

фенолног профила клијанаца парадајза уочава се да је најзначајнији ефекат постигнут 

третманима хормопрајминга при оптималним условима и редокспрајмингом са AA код 

стреса изазваног ниском температуром. Резултати добијени квантификацијом 

појединачних фенолних једињења у екстрактима клијанаца парадајза гајених при 

различитим температурним условима у складу су са другим доступним литературним 

подацима. Фенолна једињења парадајза раније су анализирали Berni и сар., (2018) и 

истакли да је хлорогенска киселина доминантно једињење детектовано у високим 

концентрацијама. Како наводе Abreu и сар., (2019) рутин је најзаступљенији флавоноид 

у парадајзу. Са друге стране, Bertin и Génard (2018) су дошли до закључка да је 

нарингенин најзатупљенији флавоноид у парадајзу, показујући на тај начин да разлике у 

садржају фенолних једињења зависе од генотипа, сорте, фазе развоја биљке, услова 

животне средине, методе узгајања, као и од примењене аналитичке технике. Ову 

чињеницу потврдили су и Formisano и сар., (2021). 

Имајући у виду значај фенолних киселина у ублажавању абиотичког стреса 

(Mrid и сар., 2021) може се закључити да прајминг семена може да смањи штетне 

ефекте стреса ниске температуре на физиолошке процесе испитиваних клијанаца 

промовишући растење биљака кроз индукцију синтезе већег броја фенолних једињења 
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(укључујући галну киселину, хлорогенску киселину, кафеинску киселину, p-кумарну 

киселину, сирингинску киселину, синапинску киселину, ферулну киселину, 3,5-ДХБК, 

4-ХБК, рутин, катехин, епикатехин, нарингин, кверцетин, нарингенин и мирицетин). 

Karalija и сар., (2021) су истакли да примена прајминга побољшава антиоксидативни 

капацитет биљака кроз повећану синтезу фенолних киселина и флавоноида. Ефекат 

прајминга на побољшану биосинтезу постојећих фенолних киселина и флавоноида и 

покретање синтезе нових може бити последица његовог утицаја на повећање 

активности кључних ензима укључених у синтезу и акумулацију секундарних 

метаболита (Qin и сар., 2024). Ови налази су у сагласности са истраживањима González-

García и сар., (2022) где је утврђено да прајминг семена активира низ физиолошких и 

метаболичких одговора, као што је повећање експресије гена за синтезу биоактивних 

једињења и ензимских антиоксидативних једињења која регулишу хомеостазу ROS, 

чиме се побољшава одбрамбени мехенизам биљака за ублажавање негативних ефеката и 

достизање толеранције на различите врсте абиотичког стреса. Слична запажања о 

утицају прајминга семена на садржај фенолних једињења при различитим врстама 

стреса бележе Mnafgui и сар., (2022) и Mahmood и сар., (2022). Осим улоге у 

одбрамбеним механизмима биљке према неповољним утицајима фактора спољашње 

средине биоактивна једињења, попут фенолних киселина и флавоноида, имају велики 

значај у превенцији и лечењу различитих болести због својих антиоксидативних, 

антиангиогених, антипролиферативних и антиканцерогених својстава (Abotaleb и сар., 

2020). Апликативни значај горе наведених фенолних једињења потврђен је у 

многобројним истраживањима (Labbé  и сар., 2009; Bouzaiene и сар., 2015; Anantharaju и 

сар., 2016; He и сар., 2016; Quinn и сар., 2017; El-Hawary и сар., 2018, Abotaleb и сар., 

2020, Gupta и сар., 2021). Из свега претходно наведеног може се закључити да 

присуство велике количине фенолних једињења и флавоноида код гајених биљака 

тестираних у истраживањима у оквиру ове докторске дисертације, посебно једињења 

идентификованих након прајминга (у оптималним и у условима ниске температуре) 

промовише методу прајминга као један од најефикаснијих начина за побољшање 

растења и одрживог развоја биљака.  
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6. ЗАКЉУЧЦИ 

На основу упоредне анализе физиолошко-биохемијских параметара 

продуктивности пшенице (Triticum aestivum L. cv. Belija), јечма (Hordeum vulgare L. cv. 

Novosadski 565), овса (Avena sativa L. cv. Condor), ротквице (Raphanus sativus L. cv. 

Saxa) и парадајза (Solanum lycopersicum L. cv. Volovsko srce) под утицајем промена у 

метаболичкој активности семена индукованих прајмингом изведени су следећи 

закључци:   

• Прајминг семена је побољшао карактеристике клијања и квалитет произведених 

клијанаца тестираних биљака утврђених на основу физиолошко-биохемијских 

параметара продуктивности, при чему су различити прајминг третмани 

испољили различиту ефикасност, у зависности од свог потенцијала, врсте биљке 

и испитиваних параметара. 

• Прајминг третмани су стимулативно деловали на све испитиване физиолошко-

биохемијске параметре код свих тестираних биљака. Изузетак је представљао 

редокспрајминг са H2O2, који је испољио инхибиторно дејство на клијавост 

семена, вигор индекс продуктивности, акумулацију фотосинтетичких пигмената 

и секундарних метаболита код јечма, овса и ротквице. Такође, примена 

хормопрајминга са GA3 инхибирала је акумулацију фотосинтетичких пигмената 

и флавоноида, као и укупну антиоксидативну активност код одређених биљака.  

• Карактеристике клијања семена су биле знатно побољшане под утицајем 

прајминга, али до изражаја су дошле и генотипске специфичности испитиваних 

врста; евидентан је био велики проценат клијавости нетретираних семена 

пшенице, јечма и овса, у поређењу са семенима повртарских биљака, чије су 

карактеристике клијања биле знатно побољшане прајминг третманима. У 

оптималним условима најбољи ефекат прајминг методе на перформансе клијања 

остварен је код семена ротквице, док је под утицајем стреса изазваног дејством 

ниских температура ефикасност прајминга била посебно изражена код семена 

парадајза. 

• Растење биљака, мерено преко издуживања корена и хипокотила, као и 

повећања свеже масе клијанаца било је у знатној мери побољшано након 

примене различитих прајминг третмана; најистакнутији ефекат прајминг 

третмана на елонгацију и свежу масу биљака у различитим условима гајења 

евидентиран је код клијанаца пшенице и парадајза. 

• Продуктивност испитиваних биљака, изражена преко вигор индекса 

продуктивности, била је повећана код свих клијанаца након прајминг третмана, 

при чему је најизраженији ефекат уочен код клијанаца повртарских биљака, 

посебно код парадајза.  

• Стимулативни ефекат прајминга на процес фотосинтезе, индиректно утврђиван 

преко концентрације фотосинтетичких пигмената хлорофила и каротеноида, био 

је веома изражен, при чему је највећи ефекат на повећање акумулације 

фотосинтетичких пигмената постигнут код клијанаца овса и ротквице. 

• Ефикасност прајминга потврђена је кроз контролу и модулацију процеса 

биосинтезе протеина повећањем акумулације укупних солубилних протеина, а 

најзначајнији утицај остварен је код клијанаца ротквице у оптималним условима 

и код клијанаца парадајза у условима температурног стреса. 
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• Смањена концентрација малондиалдехида у биљкама добијеним из прајмираних 

семена у различитим условима гајења праћена је повећањем стабилности 

ћелијске мембране и стимулацијом антиоксидативних ензима, а најбољи 

резултати су постигнути код парадајза. 

• Испитивањем активности ензимског антиоксидативног система заштите 

утврђене су разлике у активности појединачних ензима код одабраних биљака у 

зависности од примењеног третмана; потврђено је да примена прајминга доводи 

до повећања нивоа активности каталазе и пероксидаза; највећи утицај на 

активност ензима супероксид дисмутазе забележен је код клијанаца овса, а 

најизраженији ефекат на активност каталазе и ензима из групе пероксидаза 

остварен је код клијанаца пшенице, како при оптималним тако и при условима 

температурног стреса; прајминг није индуковао активност ензима супероксид 

дисмутазе код испитиваних врста (са изузетком пшенице) у условима 

температурног стреса. 

• Утврђивањем разлика у продукцији секундарних метаболита, фенола и 

флавоноида, забележена је повећана концентрација ових метаболита након 

примене прајминга; у оптималним условима најбољи резултати су постигнути 

код јечма и парадајза; у условима стреса најизразитији позитиван ефекат 

примењених третмана на продукцију секундарних метаболита уочен је код 

ротквице. 

• Утврђивањем квалитативних и квантитативних разлика у садржају појединачних 

фенолних киселина и флавоноида евидентиран је повећан број и концентрација 

фенолних киселина и флавоноидних једињења под утицајем прајминга, у односу 

на конвенционалну методу клијања; највећи ефекат на садржај фенолних 

једињења забележен је код клијанаца пшенице, како у оптималним тако и у 

условима стреса изазваног дејством ниских температура. 

• Утврђивањем разлика у антиоксидативној активности испитиваних биљака у 

различитим условима гајења констатована је повећана антиоксидативнa 

активност под утицајем прајмингa, при чему је најизразитији ефекат забележен 

код клијанаца парадајза. 

• У условима стреса изазваног ниском температуром сви прајминг третмани су 

имали изразити стимулативни утицај на све испитиване физиолошко-

биохемијске параметре тестираних биљака. Ефикасност прајминга потврђена је 

кроз стимулативни ефекат на систем заштите од оксидативних оштећења 

клијанаца свих испитиваних врста, изражен преко повећања антиоксидативног 

капацитета, ублажавања оксидативног стреса, повећања активности 

антиоксидативних ензима, смањења  концентрације MDA и повећања садржаја 

секундарних метаболита.   

• Прајминг семена значајно је допринео побољшању карактеристика клијања и 

растења, повећању садржаја фотосинтетичких пигмената клијанаца пшенице, 

јечма, овса, ротквице и парадајза у оптималним условима, као и побољшању 

активности ензимских компоненти система заштите од оксидативних оштећења, 

количине секундарних метаболита и антиоксидативне активности ових биљака у 

условима стреса изазваног ниском температуром. Због тога прајминг семена има 

велики потенцијал за унапређење производње високо квалитетних и 

продуктивних биљака са повећаном толеранцијом на абиотички стрес, па се 
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може веома ефикасно користити у пољопривредне, биотехнолошке, 

фармацеутске и друге сврхе.  
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Прилог 1. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца пшенице 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 2. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца пшенице 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 3. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца пшенице 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 4. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца пшенице 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 5. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца јечма 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 6. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца јечма 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 7. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца јечма 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 8. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца јечма 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 9. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца овса 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 10. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца овса 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 370 nm 

  

  

  

  

-10000

30000

70000

110000

150000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

GA3

-10000

30000

70000

110000

150000

190000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

IAA

-10000

30000

70000

110000

150000

190000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

MgSO4

-10000

30000

70000

110000

150000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

KNO3

-10000

30000

70000

110000

150000

190000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

AA

-10000

30000

70000

110000

150000

190000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

H2O2

-10000

30000

70000

110000

150000

190000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

H2O

-10000

30000

70000

110000

150000

190000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

А
п

со
р

б
ан

ц
и

ја
 (

m
A

U
)

Ретенционо време (min)

Kонтрола



Докторска дисертација   Милица М. Кањевац 

194 
 

Прилог 11. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца овса 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 12. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца овса 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 13. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца ротквице 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 14. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца ротквице 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 15. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца ротквице 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 16. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца ротквице 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 17. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца парадајза 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 18. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца парадајза 

гајених при оптималним условима у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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Прилог 19. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца парадајза 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 269 nm 
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Прилог 20. Хроматограми испитиваних фенолних једињења у екстрактима клијанаца парадајза 

гајених при условима ниске температуре у зависности од прајминг третмана на 370 nm 
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ЛИСТА СКРАЋЕНИЦА 

(NH4)6Mo7O24 x 4H2O) – амонијум-молибдат 

1O2 – синглетни кисеоник 

A POX – аскорбат пероксидаза 

AA – аскорбинска киселина 

ABA  –  апсцисинска киселина 

AlCl3 – алуминијум хлорид 

ANOVA (eng. analysis of variance) – анализа варијанси  

ATP – аденозин 3-фосфат 

BSA (eng. bovine serum albumin) – говеђи серум албумин 

CaCl2 – калицијум хлорид 

CAT – каталаза 

Cd – кадмијум 

CH3CN – ацетонитрил 

CH3OH – метанол 

Chl (a + b ) – укупни хлорофил 

Chl a – хлорофил а 

Chl b – хлорофил б 

Co – кобалт 

CO2 – угљен диоксид 

CoA – коензим А 

Cx + c – каротеноиди 

DAHP – 3-десокси-D-хептулозо-7-фосфат 

dH2O – дестилована вода 

DHAR – дехидроаскорбат редуктаза 

DMAPP – 3,3-диметилалил-пирофосфат 

DNK – дезоксирибонуклеинска киселина  

DPPH – 1,1дифенил-2-пикрилхидразил радикал 

E4-P – еритроза-4-фосфат 

EPSP – 5-енолпирувилшикимат-3-фосфат 

Fe-SOD – гвожђе супероксид димутаза 

FPP – фарнезил-пирофосфат 

G POX – гвајакол пероксидаза 

GA – еквивалент галне киселине 

GA3  –  гиберелинска киселина 

GGPP – геранил-геранил-пирофосфат 

GP (eng. germination percentage) – проценат клијања 

GPP – геранил-пирофосфат  

GPX – глутатион пероксидаза 

GR – глутатион редуктаза 

H2O2 – водоник пероксид 



    

 
 

HCOOH – мравља киселина 

HSP (eng. heat shock proteins) – протеини топлотног стреса 

IAA  –  индол-3-сирћетна киселина, ауксин 

IPP – изопентенил-пирофосфат 

iRNK – информациона RNK 

JA – јасмонска киселина 

K+ – јони калијума 

KCl – калијум хлорид 

KNO3 – калијум нитрат 

LEA (eng. late embryogenesis abundant) – прoтеини касне ембриогенезе 

MDA – малондиалдехид 

MDHAR – монодехидроаскорбат редуктаза 

MgSO4 – магнезијум сулфат 

Mn-SOD – манган супероксид дисмутаза 

MTG (eng.  mean time to germinate) – средње време клијања 

Na+ –  јони натријума 

NaCl – натријум хлорид 

NaHCO3 – натријум хидрогенкарбонат 

NaOH – натријум хидроксид 

NBT (eng. nitro-blue tetrazolium) – нитро плаво тетразолијум хлорид 

O2
•– – супероксидни анјонски радикал 

OH•– – хидроксилни радикал 

P POX – пирогалол пероксидаза 

PAL – фенилаланин амонијум лиаза 

PEG – полиетилен гликол 

PEP – фосфоенолпируват  

Phe – L-фенилаланин 

POX – пероксидаза 

PSI – фотосистем I  

PSII – фотосистем II 

PVP – поливинилпиролидон 

RG (eng. rate of germination) – брзина клијања 

RNK – рибонуклеинска киселина 

ROS (eng. reactive oxygen species - ROS) – реактивне врсте кисеоника 

RP-HPLC (eng. Reversed-phase high-performance liquid chromatography) – течна хроматографија 

високих перформанси реверзне фазе  

RU – еквивалент рутина 

RWC (eng.  relative water content) – релативни садржај воде 

SA  –  салицилна киселина 

SE – стандардна грешка 

SK – шикимат киназа 

SLVI (eng. seedling length vigor index) – вигор индекс дужине клијанаца   



    

 
 

SMC (eng. seed moisture content) – садржај влаге у семенима  

SOD – супероксид дисмутаза 

SWVI (eng. seedling weight vigor index) – вигор индекс тежине клијанаца 

TBA – тиобарбитуратна киселина 

TCA – трихлорсирћетна киселина 

Trp – L-триптофан 

Tyr – L-тирозин 

TyrA – тирозин арогенат дехидрогеназа 

U – униформност клијања  

Zn-SOD – цинк супероксид димутаза 

ЕDTA – етилендиаминотетрасирћетна киселина 

С10Н10О4 – (2Е)-3-(4-Хидрокси-3-метоксифенил)-проп-еноик киселина, ферулна киселина, 

С11Н12О5 – (2Е)-3-(4-Хидрокси-3,5-диметоксифенил)-проп-2-еноик киселина, синапинска 

киселина 

С15Н10О4 – 5,7-Дихидрокси флавон, кризин 

С15Н10О5 – 4’,5,7-Трихидрокси флавон, апигенин 

С15Н10О7 – 3,3,4,5,7-Пентахидрокси флавон, кверцетин 

С15Н10О8 – 3,3’,4’,5,5’,7-Хексахидрокси флавон, мирицетин 

С15Н12О5 – (2S)-4’,5,7-Трихидрокси-флаван-4-он, нарингенин 

С15Н14О6 – (2R,3R)-2-(3,4-Дихидроксифенил)-3,4-дихидро-2H-хромен-3,5,7-триол, епикатехин 

С15Н14О6 – (2R,3S)-2-(3,4-Дихидроксифенил)-3,4-дихидро-2H-хромен-3,5,7-триол, катехин, 

С16Н18О9–(1S,3R,4R,5R)-3-{[(2E)-3-(3,4-Дихидроксифенил)-проп-2-енoил}-1,4,5-

трихидроксициклохексан-1-карбоксилна киселина, хлорогенска киселина 

С27Н30О16 – 3’,4’,5,7-Тетрахидрокси-3-[a-L-рамнопиранозил-(1→6)-b-D-глуко-пиранозилокси] 

флавон, рутин 

С27Н32О14–(2S)-4’,5-Дихидрокси-7-[a-L-рамнопиранозил-(1→2)-b-D-глуко-

пиранозилокси]флаван-4-он, нарингин 

С7Н6О3 – 4-Хидрокси бензоева киселина 

С7Н6О4 – 3,4-Дихидрокси бензоева киселина, протокатехулска киселина 

С7Н6О4 – 3,5-Дихидрокси бензоева киселина, -резорцинска киселина 

С7Н6О5 – 3,4,5-Трихидрокси бензоева киселина, гална киселина 

С9Н10О5 – 4-Хидрокси-3,5-диметокси бензоева киселина, сирингинска киселина 

С9Н8О3 – (2Е)-3-(4-Хидроксифенил)-проп-еноик киселина, p-кумарна киселина 

С9Н8О4 – 3-(3,4-Дихидроксифенил)-2-пропенска киселина, кафеинска киселина 

УВ зраци – ултравиолетни зраци 
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Крагујевцу изабрана је 16. 03. 2022. године. Активно се бави научно-истраживачким радом у 

области Физиологије биљака. 

 

  



    

 
 

Образац 1  

 

ИЗЈАВА АУТОРА О ОРИГИНАЛНОСТИ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

  

 

Изјављујем да докторска дисертација под насловом: 

,,Ефекат индукованих метаболичких промена у фази клијања семена на физиолошко-

биохемијске карактеристике одабраних гајених биљака“ 

представља оригинално ауторско дело настало као резултат сопственог 

истраживачког рада. 

 

Овом Изјавом такође потврђујем: 

• да сам једини аутор наведене докторске дисертације, 

• да у наведеној докторској дисертацији нисам извршио/ла повреду ауторског нити 

другог права интелектуалне својине других лица, 

 

 

 

У Крагујевцу, 11. 06. 2024. године,             

     

            

_____________________________ 

потпис аутора 

 

  



    

 
 

Образац 2  

 

ИЗЈАВА АУТОРА О ИСТОВЕТНОСТИ ШТАМПАНЕ И ЕЛЕКТРОНСКЕ ВЕРЗИЈЕ 

ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

  

 

Изјављујем да су штампана и електронска верзија докторске дисертације под насловом: 

,,Ефекат индукованих метаболичких промена у фази клијања семена на физиолошко-

биохемијске карактеристике одабраних гајених биљака“ 

истоветне. 

 

 

 

У Крагујевцу, 11. 06. 2024. године,               

 

 

__________________________________ 

потпис аутора 

 

             

 

  



    

 
 

Образац 3 

 

ИЗЈАВА АУТОРА О ИСКОРИШЋАВАЊУ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

  

 

Ја, Милица М. Кањевац,  

дозвољавам 

 

не дозвољавам 

 

          

Универзитетској библиотеци у Крагујевцу да начини два трајна умножена примерка у 

електронској форми докторске дисертације под насловом: 

,,Ефекат индукованих метаболичких промена у фази клијања семена на физиолошко-

биохемијске карактеристике одабраних гајених биљака“ 

и то у целини, као и да по један примерак тако умножене докторске дисертације учини 

трајно доступним јавности путем дигиталног репозиторијума Универзитета у 

Крагујевцу и централног репозиторијума надлежног министарства, тако да 

припадници јавности могу начинити трајне умножене примерке у електронској форми 

наведене докторске дисертације путем преузимања. 

 

Овом Изјавом такође 

 

дозвољавам 

 

не дозвољавам1 

 

припадницима јавности да тако доступну докторску дисертацију користе под условима 

утврђеним једном од следећих Creative Commons лиценци: 

 
1 Уколико аутор изабере да не дозволи припадницима јавности да тако доступну докторску дисертацију 

користе под условима утврђеним једном од Creative Commons лиценци, то не искључује право 

припадника јавности да наведену докторску дисертацију користе у складу са одредбама Закона о 

ауторском и сродним правима. 

✓ 

 

✓ 

 



    

 
 

 

1) Ауторство 

2) Ауторство - делити под истим условима 

3) Ауторство - без прерада 

4) Ауторство - некомерцијално 

5) Ауторство - некомерцијално - делити под истим условима  

6) Ауторство - некомерцијално - без прерада2 

 

 

 

У Крагујевцу, 11. 06. 2024. године,               

 

 

___________________________ 

    потпис аутора 

             

 

 
2 Молимо ауторе који су изабрали да дозволе припадницима јавности да тако доступну докторску 

дисертацију користе под условима утврђеним једном од Creative Commons лиценци да заокруже једну 

од понуђених лиценци. Детаљан садржај наведених лиценци доступан је на: 

http://creativecommons.org.rs/ 


