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Izvod

U uslovima klimatskih kolebanja i raznolikosti agroekoloskih uslova, procena interakcije
genotipa isredine (GXE) predstavlja vaznu osnovu u selekciji genotipova psenice koji se odlikuju
stabilnim prinosom i dobrom sposobnos¢u prilagodavanja razli¢itim uslovima sredine. Shodno
tome, cilj ovog istrazivanja je bio da se ispita varijabilnost prinosa i interakcije GXE genotipova
ozime pSenice gajenih na vise lokaliteta u Republici Srbiji. Multilokacijski ogledi sa 25 sorti
(genotipova) pSenice izvedeni su na pet lokaliteta, tokom jedne vegetacione sezone. Rezultati
su pokazali znac¢ajnu varijabilnost prinosa u zavisnosti od uticaja sorte, lokaliteta i njihovih
interakcija, pri ¢emu je uticaj lokaliteta bio najizrazeniji. Primena AMMI modela omoguc¢ila
je identifikovanje genotipova sa visokim potencijalom za prinos i dobrom stabilno$¢u. Prikaz
rezultata putem biplot-a omogucio je uo¢avanje obrazaca u reakciji genotipova, koji omogucav-
aju procenu njihove adaptabilnosti u odnosu na ispitivane lokalitete. Najvisi ostvareni prose¢ni
prinosi zabeleZeni su kod novostvorenih sorti NS Supernova (8,08 t ha'), NS Eudora (8,07 t ha')
i NS Rajna (7,80 t ha), sorte su pokazale dobru adaptabilnost i visoke prinose na vise lokaliteta.
Sorte poput NS Igra, NS Lavica i NS Kimera ostvarile su prinose koji su vrlo blizu prose¢ne vred-
nosti na vecini lokaliteta, §to ukazuje na relativno ujednacenu reakciju u ispitivanim uslovima i
potencijal za gajenje u razli¢itim agroekoloskim uslovima. Novi Sad i Pancevo su se istakli kao
lokaliteti sa povoljnijim agroekoloskim uslovima, gde su sorte sa umerenim potencijalom posti-
gle visok prinos. Na osnovu dobijenih rezultata, identifikovani su perspektivni genotipovi koji,
zahvaljuju¢i optimalnom balansu visokog i stabilnog prinosa, predstavljaju dragocen genetic¢ki
resurs za dalja istrazivanja.

Kljucne reci: AMMLI, interakcija genotipa i sredine, prinos, Triticum sp.
Uvod

Postizanje stabilnih i visokih prinosa psen-  nje (Deki¢isar., 2019). P$enica se gaji u gotovo
ice (Triticum sp.) u uslovima sve ¢e$¢ih klimat-  svim klimatskim zonama, od umerenih do
skih oscilacija, predstavlja jedan od problema  su$nih i polusu$nih podrucja, i upravo siroka
koji se ti¢u savremene poljoprivredne proizvod-  rasprostranjenost ukazuje na sposobnost pSen-
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ice da se prilagodava razli¢itim klimatskim i
edafskim uslovima. Iako se primarno gaji u
pojasu izmedu 30° i 60° severne geografske
$irine i 27°140° juzne geografske Sirine, prime-
na savremenih agrotehnic¢kih mera i uvodenje
novih sorti u proizvodnju omogudili su da se
proizvodnja uspe$no odvija iizvan ovih granica
(Foley et al., 2020; Banjac et al., 2022).

Prema FAOSTAT (2025) ukupna svetska
proizvodnja psenice u 2023. godini iznosila
je 799 miliona tona, sa prose¢nim prinosom
od 3,69 t ha™', na povrsini od oko 220 mil-
iona hektara. Istorijski posmatrano, u pos-
lednjih sedam decenija doslo je do znadajnog
povecanja prinosa na svetskom nivou, koji je
porastao sa prose¢no 1,0 t ha=" na vise od 3,6
t ha". Porast prose¢nih prinosa nije slucajan,
vel predstavlja rezultat sistematskog rada na
stvaranju visokoprinosnih sorti i u tehnologiji
gajenja, tradicionalno prvenstveno primenom
moderne mehanizacije, sredstava za zastitu
bilja i pravilne mineralne ishrane biljaka. U
poslednjih nekoliko godina, i najsavremeniji
pristupi, poput uredivanja genoma, genomske
selekcije, marker-asistirane selekcije i precizne
poljoprivrede dodatno doprinose poveéanju
prinosa i stabilnosti proizvodnje (Sanjay et al.,
2024; Saha et al., 2025).

Prinos p$enice predstavlja slozenu osobinu
koja je rezultat interakcije uticaja geneti¢kog
potencijala sorte, uslova spolja$nje sredine i
primene agronomskih mera (GXExM) i koja
odreduje ispoljavanje fizioloskih, morfoloskih i
drugih osobina biljke. Od genetskih faktora, sa
agronomskog stanovista za formiranje prinosa
veliki zna¢aj imaju komponente prinosa, poput
broja zrna po jedinici povrsine i mase 1000
zrna, kao i visina stabljike i vreme nastupanja i
trajanje fenoloskih faza. Zbog svega navedenog
prinos ps$enice se posmatra kao krajnji poka-
zatelj uspe$nosti razvoja i adaptacije biljke u
datim uslovima gajenja (Mirosavljevi¢ et al.,
2025). Interakcija navedenih faktora uslovljava
izrazenu sezonsku i prostornu varijabilnost pri-
nosa, zbog ¢ega poznavanje udela pojedina¢nih
¢inilaca u ukupnom varijabilitetu omogucava
precizniji odabir sorti koje mogu ostvariti vi-
soke i stabilne prinose u razli¢itim proizvodnim
sredinama (Bratkovié i sar., 2025).

26

Interakcija genotipa i sredine (eng. GXE
- genotype x environment interaction) pred-
stavlja osnovni faktor u oceni adaptabilnos-
ti i stabilnosti, podjednako je vazan kako za
oplemenjivanje, tako i za samu proizvodnju.
Interakcija GXE moze se uoditi kada se dva ili
vise genotipova gaje u razli¢itim sredinama, a
njihove relativne performanse pokazuju znaca-
jne razlike (Yue et al., 2025). Ako selekcija nije
uskladena sa uslovima sredine, odnosno ako
se selekcija genotipova, tj. njihovo testiranje
i odabir odvija u jednim agroekoloskim us-
lovima, ne uzimajuéi u obzir druge specifi¢ne
agroekoloske uslove u kojima Ce se gajiti, postoji
opasnost da se izgube potencijalno dobri gen-
otipovi koji bi u nekim drugim uslovima mogli
pokazati superiorne rezultate. To znadajno
komplikuje selekciju i proizvodnju, jer gen-
otip koji je superioran u jednoj sredini moze
pokazati slabije rezultate u drugoj (Xiong et
al., 2021). Upravo iz tog razloga je poznavanje
interakcije GXE omogucava razvoj optimalnih
strategija za stvaranje novih sorti, alii pravilnu
preporuku odabira sorti koje su prilagodene
specifi¢nim proizvodnim sredinama.

U savremenoj metodologiji ispitivanja in-
terakcije GXE, jedna od najéesée primenjivanih
statistickih metoda jeste analiza glavnih efekata
i multiplikativne interakcije (eng. AMMI-Ad-
ditive Main Effects and Multiplicative Inter-
action), AMMI model kombinuje klasi¢nu
ANOVA za glavne efekte genotipa i sredine sa
analizom glavnih komponenti za interakciju
GXE (eng. IPCA - Interaction Principal Com-
ponent Analysis) (Gauch 1988). Osnovna ideja
AMMI modela je da se ukupna varijabilnost
podeli na komponente koje poti¢u od glavnih
efekata genotipa, glavnih efekata sredine i inter-
akcije, a interakcija se zatim analizira pomoc¢u
dekompozicije singularne vrednosti (eng. SVD
- Singular Value Decomposition). AMMI mod-
el se ¢esto prikazuje graficki u obliku biplot-a,
gde se istovremeno nalaze ocene genotipa i
sredine (AMMI1 i AMMI2). Pomoéu AMMI1
biplota (Gauch and Zobel, 1997) omoguceno je
razmatranje prose¢nih vrednosti posmatrane
osobine genotipova i sredina, kao i njihovog
doprinosa interakciji GXE , pri ¢emu se za opis
interakcijskog efekta koristi prva interakcijska
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glavna komponenta (IPC1). Genotip ili sredina
¢ije su vrednosti IPC1 blizu centra preseka
biplota smatra se stabilnim, jer pokazuje man-
je odstupanje u reakciji na sredine. AMMI2
biplot se koristi u slu¢aju kada je za preciznije
opisivanje strukture interakcije potrebno uk-
lju¢ivanje vi$e interakcijskih komponenti, pa
se uz IPC1 prikazuju i dodatne komponente
(IPC2), kako bi se preciznije procenili i ana-
lizirali obrasci interakcije GXE.

AMMI2 prikazuje biplot sa prvom i drugom
komponentom interakcije, a ova vizualizacija
omogucava oplemenjiva¢ima da brzo identi-
fikuju grupe genotipova sa slicnim GXE pon-
aSanjem, kao i sredine koje pripadaju istoj ,,me-
ga-sredini®, tj. skupu sredina sa sli¢cnim efektom
na performanse genotipova. Na ovaj nacin

mogu se donositi odluke o selekciji genotipova
za specifi¢nu ili Siroku adaptaciju, kao i plan-
irati proizvodnja sorti u posebnim regionima
(Gauch and Zobel, 1997).

Potreba za istrazivanjem interakcije GXE
proizilazi iz prakse savremene proizvodnje
strnih Zita, gde varijabilnost uslova gajenja
i klimatske oscilacije mogu znadajno sman-
jiti prinos, narusiti kvalitet zrna i umanjiti
ukupan ekonomski efekat (Przulj et al., 2015).
Zbog toga, cilj ovog istrazivanja je bio da se
ispita varijabilnost prinosa i interakcija GXE
razli¢itih genotipova ozime p$enice gajenih
na vise lokaliteta u Republici Srbiji, kako bi
se identifikovale sorte koje pokazuju stabilne
prinose i dobru adaptabilnost.

Materijal i metode

Multilokacijski ogledi sprovedeni su na
pet lokaliteta u regionu Vojvodine: Novi Sad -
Rimski San¢evi, Panéevo, Sombor, Srbobran
i Suljam, tokom vegetacione sezone 2023/24

godine (Tabela 1). Ogledi su postavljeni pre-
ma randomizovanom potpunom blok sistemu
(eng. RCBD - Randomized Complete Block
Design) u tri ponavljanja. Geneticki materijal

Tabela 1. Srednje mesecne temperature (°C) i suma mese¢nih padavina (mm) na lokalitetima

Table 1. Mean monthly temperatures (°C) and the sum of precipitation (mm) in the locations

Sombor Novi Sad Suljam Srbobran Pancevo
M t P t P t p t p t p
O (mm) (C) (mm) (C) (mm) (C) (mm) (°C) (mm)
X 16,6 26 17,4 12 16,8 17 14,9 36 16,9 21
XI 8,4 94 9,3 84 9,0 94 6,6 11 92 71
XII 4,8 56 5,8 34 5,5 31 4,8 16 59 25
I 3,0 34 3,3 36 2,3 72 2,2 0 30 28
I 9,3 14 9,8 9 9,3 4 9,3 3 9,7 3
111 10,7 50 11,2 16 1,2 27 10,9 11,0 20
v 15,4 28 15,5 22 15,6 21 15,0 17 15,9 33
v 19,0 109 18,9 79 18,7 152 18,5 68 18,3 54
VI 23,1 65 24,0 58 22,9 50 23,6 65 23,7 67
VII 26,2 39 26,7 29 25,5 83 25,1 20 25,8 92

Republic¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije (2024): Mese¢ni agrometeoroloski bilteni i arhivirani meteoroloski podaci za
2023. i 2024. godinu. RHMZ Srbije. Available in hidmet.gov.rs. (27. April, 2026); M - mesec
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kori$¢en u ovom istrazivanju obuhvatao je 25
sorti ozime p$enice, poreklom iz Instituta za
ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu. Veli¢ina
eksperimentalne parcele iznosila je 5 m?, pri
¢emu je setvena norma iznosila 500 klijavih
zrna po m’ za svaku sortu. Tokom vegetacije
su primenjene sve preporucene agrotehnicke
mere: prihrana, zastita od korova, bolesti i
$tetocina, kao i mere za sprecavanje poleganja

FE}'=F+HE+E_;|'+

gde je ¥; ; je vrednost osobine i - tog genotipa
u j - toj sr~ini, gt predstavlja op*"u srednju
vrednost_i je efekat genotipa, ~J je ~kat
sredine, a su singularne vrednosti, © " su
vrednosti genotipskih komponenata, Caj su

Z(“;I'rz + Tm’ + crt_;l') + 5:'_:1' + IEz'_;l'

useva. Setva i Zetva obavljene su mehanizovano.
Prinos zrna psenice korigovan je na 13% vlage i
izrazen utha—". Statisti¢ka obrada prikupljenih
podataka obavljena je u programskim paketi-
ma Genstat, Infostat i XIstat. Za interpretaciju
interakcije GXE, primenjen je AMMI model,
koji je omogucio grafi¢ku i statisticku procenu
adaptabilnosti i stabilnosti sorti.

vrednosti sredinskih komponenat: 551 pred-
stavlja rezidualnu interakciju, a je ~ ¥ eksper-
imentalna greska.

Rezultati i diskusija

Analiza varijanse za 25 sorti pSenice, ispiti-
vanih u razli¢itim sredinama, ukazala je na vi-
soko znacajan uticaj genotipa, sredine i njihove
interakcije na prinos zrna (Tabela 2). Sredina je
imala dominantan efekat (F = 117,18*%), zatim
genotip (F = 17,34**), dok je i interakcija GXE
bila statisti¢cki znacajna (F = 3,80**). Analiza
udela sume kvadrata pojedina¢nih izvora vari-
jacije u sumi kvadrata tretmana ukazala je da je
uticaj sredine bio najizrazeniji, te da je objasnio
preko dve tre¢ine ukupne varijacije (71,9%),
preostali deo varijacije objasnjen je uticajem
genotipa (15%) i interakcije GXE (13,1%). Ovi
rezultati su u skladu sa nalazima iz literature,
gde se navodi da sredina (godina/lokalitet)
obi¢no ima najvedi uticaj, dok je uticaj genotipa
i interakcije GXE uglavnom znadajno manji.
Sli¢no tome Jedzura et al. (2023) su naveli da
sredina ima najizrazeniji efekat na prinos jare
psenice, dok je prema Alemayehu (2025) uticaj
sredine objasnio 82.0%, genotip 8.7% i inter-
akcija GXE 9.3% varijacije. Dominantan udeo
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faktora sredine u ukupnom varijabilitetu se
moze objasniti izrazenim agroekoloskim raz-
likama izmedu ispitivanih lokaliteta i godina.
Abiotic¢ki faktori poput temperature, padavina,
suncevog zracenja, ali i edafski faktori kao $to
su tip i plodnost zemlji$ta, u kombinaciji sa
primenjenom agrotehnikom direktno uti¢u
na rast i razvoj biljaka p$enice, a samim tim i
na formiranje prinosa. Njihovim delovanjem
moze do¢i do znacajnih varijacija u ispoljava-
nju rodnosti, ¢ak i kod visokoprinosnih sorti
gajenih uz primenu optimalne agrotehnike.
S obzirom na statisticki znacajnu interakciju
GXE, izvr$ena je dalja analiza kori§¢enjem
AMMI modela.

AMMII biplot analiza omogudava istovre-
menu vizualizaciju glavnih efekata prinosa i
interakcije GXE . Posmatrajudi rezultate (Tabela
2), prve dve IPCA ose su bile znacajne, gde je
prva osa objasnila 62,85%, a druga IPCA osa
22,57% interakcije GXE.
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Tabela 2. AMMI analiza varijanse prinosa zrna pSenice

Table 2. The AMMI analysis of variance for wheat grain yield

Izvor

Udeo SSu

Udeo SS u

varijacije df S§ SSt(%)  SSi (%) MS F
Ukupno 374 1069,3 2,86 ]
Tretmani 124 970,6 7,83 22,40%%
Genotip 24 1454 15,0 6,06 17,34%%
Sredina 4 697,6 71,9 174,40 117,18%*
glieéakcua 96 127,6 13,1 1,33 3,80%*
IPCA 1 27 80,2 62,85 2,97 8,50%
IPCA 2 25 28,8 22,57 1,15 3,30%%
Ostatak 44 18,6 0,42 1,21
Blok 10 14,9 1,49 426%%
Greska 240 83,9 0,35 -

**znacajno na nivou p<0,01; df - stepeni slobode; SS - suma kvadrata; SSt - suma kvadrata tretmana; SSi - suma kvadrata

GxE interakcije; MS —sredina kvadrata; F - F vrednost

Rezultati istrazivanja pokazuju da je
prosecan prinos sorti u Novom Sadu (9,36 t
ha—')iPancevu (7,78 t ha—") bio relativno visok
u poredenju sa ostalim lokalitetima (Tabe-
la 3). Prosecan prinos u Srbobranu iznosio
je 7,69 t ha™’, dok je u Suljmu bio statisticki
znadajno nizi i iznosio je 6,02 t ha=". Sa druge
strane, u Somboru je ostvaren najnizi prosecan
prinos (5,55 t ha™'). Zabelezena odstupanja u
prose¢nom prinosu izmedu lokaliteta objasnja-
vaju se ve¢om sumom padavina koje su prema
podacima sa RHMZ-a iznosile 109 mm u Som-

boru i 152 mm u Suljmu tokom meseca maja,
u periodu kada se p$enica nalazila u fenofazi
cvetanja. Ovakav suficit vlage, pra¢en manjim
brojem suncanih dana, direktno je uticao na
oste¢enje samih cvetova u klasu i ometanje
procesa oplodnje. Navedeni uslovi su, uz kasnije
vele prisustvo patogena lista i klasa, rezulti-
rali smanjenjem ostvarenog prinosa na ovim
lokalitetima u poredenju sa Novim Sadom,
Pancevom i Srbobranom, gde su zabelezene
znatno nize sume padavina u periodu cvetanja
(RHMZ, 2024; Noia Junior et al., 2023).
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Tabela 3. Prosecan prinos zrna (t ha') 25 sorti pSenice na pet lokaliteta
Table 3. Average grain yields (t ha') of 25 wheat varieties across five locations

Sorta 1;:31 Panc¢evo Sombor Srbobran Suljam Prosek
NS 40S 8,78 9,15 4,86 9,04 6,38 7,644
NS Alnora 9,72 7,42 5,85 7,34 6,66 7,40
NS Arijana 8,54 7,56 4,29 7,47 5,80 6,73
NS Efira 10,40 7,52 6,15 7,43 5,96 7,49
NS Eona 8,84 4,75 5,06 4,70 5,55 5,78
NS Epoha 10,38 8,12 5,42 8,03 6,14 7,62
NS Eudora 10,55 8,42 6,75 8,33 6,31 8,07
NS Idila 9,89 7,87 6,25 7,78 5,52 7,46+
NS Igra 9,22 8,39 5,74 8,29 6,64 7,66+
NS Kimera 10,21 8,35 5,88 8,26 5,85 7,715
NS Kira 8,92 8,43 5,38 8,33 6,36 7,48
NS Lavica 9,17 8,53 5,22 8,44 7,14 7,705
NS Lenija 8,75 5,78 5,95 5,71 4,90 6,22
NS Modena 8,72 9,05 5,22 8,95 6,55 7,705
NS Noema 8,84 7,82 6,26 7,73 4,81 7,09bede
NS Olena 9,62 7,95 5,79 7,86 6,30 7,5()bede
NS Ozrena 10,06 7,90 5,22 7,81 7,33 7,66
NS Rajna 9,81 8,55 5,66 8,45 6,52 7,807
NS Scena 8,34 7,41 5,88 7,32 5,06 6,801kt
NS Supernova 11,02 8,54 6,12 8,44 6,30 8,08
NS Svetlana 9,82 7,27 5,20 7,19 5,07 6,91
NS Tijara 8,68 9,06 4,98 8,96 6,06 7,55
NS Tokata 10,24 8,05 6,01 7,96 5,90 7,63+
Simonida 8,22 6,29 4,68 6,22 5,72 6,23
Zvezdana 7,17 6,24 493 6,17 5,73 6058
Prosek 9,364 7,788 5,55P 7,698 6,02¢ 798

*Vrednosti oznacene razli¢itim slovima se statisti¢ki znac¢ajno razlikuju (p<0,05 - Tukey test)

Prosec¢an prinos zrna (Tabela 3) 25 sorti
ozime psenice, gajenih na pet lokaliteta iznosio
je (7,28 t ha'). Kada se posmatraju pojedina¢ne
sorte, najvisi prose¢ni prinosi su ostvareni kod
novih sorti NS Supernova (8,08 t ha'), NS Eudora
(8,07 t ha') i NS Rajna (7,80 t ha), pri ¢emu su
sorte pokazale dobru adaptabilnost i visoke
prinose na vise lokaliteta, §to ih ¢ini pogodnim
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kandidatima za $irenje u poljoprivrednoj proiz-
vodnyji. Sa druge strane, najnizi prose¢ni prinosi
zabelezeni su kod starijih sorti Zvezdana (6,05 t
ha') i Simonida (6,23 tha), i sorte visokog kval-
iteta zrna, NS Eona (5,78 tha™'). Prilikom analize
lokaliteta na kojima su gajene, moze se uoc¢iti da
su pojedine sorte imale sli¢ne prinose na razli¢it-
im lokalitetima. Na primer sorte poput NS Igra,



Aleksi¢ i sar.

NS Lavica i NS Kimera ostvarile su prinose blizu
proseka nivoa ogleda, $to ukazuje na relativno
ujednacenu reakciju u ispitivanim uslovima i
potencijal za gajenje u razli¢itim sredinama.
Takode, sorte kao NS Arijana u Somboru i NS
Lenija u Srbobranu pokazale su niske prinose,
dok su bolje rezultate ostvarile u Novom Sadu i
Pancevu. Razmatrajudi rezultate po sredinama
i genotipovima zajedno, moze se zaklju¢iti da je
varijabilnost prinosa p$enice u zna¢ajnoj meri
uslovljen interakcijom GxE. Na lokalitetima sa
povoljnijim agroekoloskim uslovima, kao $to su
Novi Sad i Pancevo, ¢ak i sorte sa umerenim po-
tencijalom postigle su visoke prinose, dok su iste
sorte na manje pogodnim lokalitetima, kao §to
je Sombor, ispoljile slabije proizvodne rezultate.

Prema Gauch (2006), AMMI modeli posedu-
ju dobra prediktivna svojstva i predstavljaju
pouzdan metod za analizu slozenih odnosa iz-
medu genotipa i sredine. Generalno, preporucuje
se primena AMMI modela sa prvih nekoliko
IPCA osa, jer one objasnjavaju najveéi procenat
interakcije GXE, dok su naredne ose uglavnom
opterecene ,,Sumom®, odnosno slu¢ajnim vari-
jacijama (Gauch, 2013). Kod AMMII biplota
(Grafikon 1), na horizontalnoj osi prikazan je
prose¢an prinos zrna (glavni efekat genotipa
i sredine), dok je na vertikalnoj osi prikazana
prva glavna komponenta interakcije (IPCAL).
Prema Voltas et al. (1999) AMMI biplotovi su
veoma koristan alat za vizuelnu analizu GXE
obrasca, jer omogucavaju identifikaciju genoti-
pova i sredina koje odstupaju od proseka, kao i
grupisanje genotipova sa sliénim reakcijama u
odredenim uslovima. U skladu sa navodima,
primenjen model jeste omogucio lako uoc¢avanje
genotipova sa visokim prinosom i stabilnim
vrednostima IPCAL, kao i identifikaciju onih
koji pokazuju izrazenu specifi¢nu adaptaciju na
pojedine lokalitete. Primenjeni model je ukazao
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na grupisanje ispitivanih sorti u tri glavne ce-
line, koje se jasno razlikuju prema stabilnosti i
reakciji na uslove sredine. NS Supernova i NS
Eudora su se izdvojile kao idealne sorte, kom-
binujuéi visoke prose¢ne prinose (8,0 — 8,1 t
ha) sa stabilno$¢u u svim sredinama (IPCA1
vrednosti blizu nule), preporucuju se za gajenje
na svim lokalitetima. Drugu grupu ¢ine speci-
fi¢no adaptirane sorte poput NS Eone i NS Lenije
koje pokazuju nizak prinos i visoke pozitivne
IPCAL1 vrednosti. Tre¢u grupu predstavljaju
sorte kao $to su NS 40S, NS Modena i NS Tijara,
sa prinosom bliskim opstem proseku i visokim
negativnim IPCA1 vrednostima, pa se mogu
preporuciti lokalitetima Pancevo i Srbobran
koji imaju sli¢an interakcijski odgovor. Stare
standardne sorte Zvezdana i Simonida pokazale
su niske prinose i bolju stabilnost.

AMMI analiza, pored procene stabilnosti i
adaptabilnosti genotipova, omogudava i identi-
fikaciju megasredina, odnosno grupa lokaliteta u
kojima su reakcije genotipova sli¢ne. Na osnovu
toga mogu se davati preporuke za najpogodnije
sorte u odredenim agroekoloskim uslovima, §to
znacajno unapreduje rejonizaciju proizvodnje i
preciznije usmerava selekciju.

Rezultati ukazuju da se Novi Sad poseb-
no izdvojio, kao najproduktivniji lokalitet sa
prose¢nim prinosom od 9,3 t ha' i umerenom
diskriminativno$cu, $to ukazuje na povoljne
agroekoloske uslove za veéinu ispitivanih sorti.
Nasuprot tome, Sombor se izdvojio kao lokalitet
sa najnizim prose¢nim prinosom od 5,5 t ha'!
uz visoku diskriminativnost, $to ukazuje na
znacajne razlike u adaptabilnosti ispitivanih
sorti u uslovima niZeg proizvodnog potencijala.
Pancevo i Srbobran ostvarili su prinose u nivou
proseka ogleda oko 7,7 tha™ i negativnim IPCA1
vrednostima, dok je na lokalitetu Suljam zabe-
lezena niska diskriminativnost izmedu sorti.
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Grafikon 1. AMMII biplot 25 sorti pSenice gajenih na pet lokaliteta
Figure 1. AMMII biplot of 25 wheat varieties grown at five locations
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AMMI2 biplot (Grafikon 2) prikazuje in-
terakciju GXE koris¢enjem prve dve glavne
interakcijske ose (IPCA1 i IPCA2). Prikaz sa
dve IPCA ose (IPCA1 i IPCA2) omogucava de-
taljniju analizu obrazaca adaptacije i grupisanja
genotipova i lokaliteta u odnosu na AMMI1
model. Ovaj model olakSava grupisanje gen-
otipova prema sli¢nosti njihovog odgovora na
uslove sredine, kao i identifikaciju genotipova
koji imaju najbolje performanse u specificnim
sredinama ili imaju Siroku adaptabilnost na

viSe lokaliteta (Mullualem et al., 2024). Na
AMMI2 biplotu (Slika 2) lokaliteti Novi Sad
(NS) i Sombor (SO) pozicionirani na desnoj
strani sa pozitivnim [PCA1 vrednostima (oko
0,5-1,5), Srbobran (SR) i Pan¢evo (PA) nalaze
se na levoj strani grafika sa negativnim IPCA1
vrednostima (oko -1,0 do -1,3) i pozitivhim
IPCAZ2 (oko 0,3), dok je Suljam (SU) izolovano
pozicioniran u donjem delu grafika sa ekstrem-
no negativnom [PCA2 vrednoscu (oko -1,6).
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Grafikon 2. AMMI2 biplot 25 sorti psenice gajenih na pet lokaliteta
Figure 2. AMMI2 biplot of 25 wheat varieties grown at five locations

AMMI2 model omoguéava grupisanje gen-
otipova prema sli¢nosti u odgovoru na ekoloske
faktore i identifikaciju onih koji pokazuju na-
jbolje performanse u specifi¢nim ili vise ra-
zli¢itih sredina (Bocianowski et al., 2019). Sorte
koje su pozicionirane u blizini koordinatnog
pocetka (0,0) na biplotu ukazuje na njihovu
visoku stabilnost i potencijal za Siroku adaptab-
ilnost, s obzirom na to da su zadrzale ujednacen
nivo prinosa na svim ispitivanim lokalitetima.
Ovakvi genotipovi su od znacaja za programe
oplemenjivanja, jer pokazuju odsustvo izrazeni-
je interakcije GxXE, $to predstavlja povoljnu
osnovu za dalji razvoj visokoprinosnih sorti
$§irokog areala gajenja. NS Olena, NS Epoha,
NS Rajna i NS Scena nalaze se u centralnom

delu grafika, $to ukazuje na njihovu iroku ad-
aptabilnost i sposobnost ostvarivanja stabilnih
prinosa u razli¢itim agroekoloskim sredinama.
NS Eona je pozicionirana u donjem desnom
kvadrantu, dijagonalno od lokaliteta Srbobran
i Pancevo, ukazaju¢i da nije bila adaptirana
na date lokalitete. NS Lenija pozicionirana
je u desnom kvadrantu biplota, uz pozitivhu
vrednost druge glavne komponente interak-
cije (IPCA2), $to ukazuje na njenu povoljnu
interakciju sa specificnim faktorima sredine
lokaliteta Sombor. Grupa sorti uklju¢uju¢i NS
40S i NS Tijaru pozicionirana je u levom delu
grafika sa negativnim IPCA1 vrednostima,
pokazujuci specifi¢nu adaptaciju na uslove
Srbobrana i Panceva.
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Zakljucak

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja,
primenjeni AMMI modeli su se pokazali kao
izuzetno pouzdani za analizu multilokacijskih
ogleda psenice, ¢ime je obezbeden objektivan
uvid u stabilnost ispitivanih genotipova i identi-
fikaciju onih sa visokim potencijalom za prinos.
AMMII analiza izdvojila je lokalitet Novi Sad
na osnovu visoke produktivnosti i umerene
diskriminacione sposobnosti, dok su se NS
Supernova i NS Eudora izdvojile kao idealne
sorte, kombinujuéi visoke prose¢ne prinose sa
dobrom stabilno$¢u u svim sredinama. Sorte
pozicionirane blize koordinatnom pocetku u

AMMII grafiku, kao $to su NS Olena, NS Epo-
ha, NS Rajna i NS Scena pokazale su najvecu
stabilnost i najbolju op$tu adaptaciju. AMMI2
analiza omogucila je preciznije grupisanje sorti
i lokaliteta, tako da su sorte NS 40S i NS Tija-
ra pokazale adaptaciju na uslove Srbobrana i
Panceva, a sorta NS Lenija na uslove u Som-
boru. Medutim, za sveobuhvatniju selekciju
neophodno je prosiriti analizu na komponente
prinosa i parametre kvaliteta zrna, pri ¢emu bi
bududa istrazivanja trebalo da obuhvate veéi
broj lokaliteta tokom vi$e godina.
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GxE INTERACTION AND YIELD VARIABILITY OF WHEAT
ACROSS MULTI-ENVIRONMENT TRIALS USING THE AMMI
MODEL

Krstina Aleksi¢, Jovana Timi¢', Bojan Jockovi¢', Sanja Mikic!,
Vladimir A¢in, Milan Mirosavljevi¢'

Summary

Under conditions of climate variability and heterogeneity of agro-ecological environments,
assessment of genotype x environment (GXE) interaction constitutes a fundamental basis for the
selection of wheat genotypes exhibiting both stable yield performance and strong adaptability
across diverse environments. Accordingly, the objective of this study was to evaluate yield vari-
ability and GXE interactions among winter wheat genotypes grown across multiple locations in
the Republic of Serbia. Multilocational field trials involving 25 wheat varieties were conducted
over a single growing season at five locations. Results revealed statistically significant variability
in grain yield attributable to genotype, location, and their interaction—with the location effect
being the most pronounced. Application of the AMMI (Additive Main Effects and Multiplica-
tive Interaction) model enabled identification of genotypes combining high yield potential with
satisfactory stability. Visualization of results via a genotype-environment biplot facilitated in-
terpretation of response patterns, thereby clarifying the nature and magnitude of genotype-spe-
cific adaptability across the tested environments. The highest mean yields were recorded for the
newly released varieties NS Supernova (8.08 t ha=!), NS Eudora (8.07 t ha!), and NS Rajna (7.80
t ha™'); all three demonstrated robust adaptability and consistently high yields across multiple
locations. In contrast, varieties such as NS Igra, NS Lavica, and NS Kimera yielded values close
to the overall site-mean across most locations, indicating relatively uniform responsiveness and
broad adaptability under variable agro-ecological conditions. Novi Sad and Panc¢evo emerged
as locations with comparatively favorable agro-ecological conditions, where even varieties pos-
sessing only moderate yield potential achieved high absolute yields. Based on these findings, a
set of promising genotypes was identified, characterized by a favorable combination of high and
stable yield, and recommended for advancement into subsequent breeding stages and multi-year,
multi-environment testing.

Key words: AMMI, genotype x environ-  ment interaction, grain yield, Triticum sp.
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