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PROCENA OPLEMENJIVACKE VREDNOSTI I MOLEKULARNA KARAKTERIZACIJA
LOKALNIH POPULACIJA KUKURUZA ZAPADNOG BALKANA

Sazetak

Zbog kontinuiranog suzavanja diverziteta germplazme koja se Kkoristi u savremenim
programima oplemenjivanja kukuruza, kako bi se ostvario zeljeni, kontinuirani napredak u selekciji,
neophodno je vrsiti introgresiju nove germplazme u postojeCe heteroticne grupe. Bogatstvo
genetickog diverziteta lokalnih populacija kukuruza, koje se cuva u bankama biljnih gena,
predstavlja vredan izvor pozeljnih svojstava. Znacajna koliCina diverziteta, posebno kod
stranooplodnih vrsta kao Sto je kukuruz (Zea mays L.), Cesto je rasporedena i izmedu i unutar
srodnih grupa uzoraka. Kako bi se pravilno odabrao materijal iz gen banke potrebno je pre
upotrebe/izbora najboljih uzoraka za programe introgresije u oplemenjivacke programe, sprovesti
viSefazne procese ispitivanja i odabira (stratifikacijski proces odabira). Na taj nacin se obuhvata
Siroka varijabilnost s jedne strane, a sa druge, materijal dovodi do nivoa da se moze uvesti u
komercijalne programe oplemenjivanja. Takav koncept odabira materijala primenjen je u
pripremnoj fazi ove disertacije.

Cilj ove doktorske disertacije je bio da se proceni heteroti¢ni potencijal odabranih lokalnih
populacija (31) kroz njihove performanse u test cross ukrstanjima sa tri divergentna elitna testera
L217, L73B013 i L255/75-5. Odabrani testeri pripadaju opozitnim heteroti¢énim grupama lowa Dent
(L217), BSSS x lowa Dent (L73B013) i Lancaster (L225/75-5), a u laboratorijska istrazivanja
ukljucena su, kao standardi za ultra rani materijal 1 dva dodatna testera (F2 i Polj17). Takode je
uradena molekularna karakterizacija primenom SSR markera, kako bi se uporedili podaci dobijeni u
polju i laboratoriji, i zajedno doprineli proceni oplemenjivacke vrednosti ispitivanog materijala.
Nakon ukrstanja populacija (31) i testera (3), dobijena 93 test cross hibrida testirana su u uslovima
suvog ratarenja, na cetiri lokacije (Zemun Polje, Pancevo, Sremska Mitrovica 1 Becej), tokom dve
godine, u dva ponavljanja, sa Cetiri bloka unutar svakog ponavljanja. UkrStanjem testera medusobno
(L217 x L255/75-5; L73B013 x L255/75-5; L255/75-5 x L73B013), proizvedeni su dvolinijski F1
hibridi, koji su koriséeni kao standardi u poljskim ogledima sa test cross hibridima. PovrSina
elementarne parcele iznosila je 7,5m?, pri ¢emu je svaki hibrid posejan u dva reda.

Analiza varijanse je pokazala da su za sve ispitivane osobine izvori variranja (spoljasnja
sredina, efekat oca-testera, efekat majke-populacije i njihove inerakcije) bili statisticki znacajni u
najvecem broju slucajeva, izuzev trostuke inerakcije (spoljasnja sredina X otac X majka). Preko
efekta majke (lokalne populacije) identifikovani su najbolji opsti kombinatori, pre svega za prinos
zrna, ali 1 za ostale ispitivane morfoloske osobine (18) od znacaja za oplemenjivanje kukuruza.
Lokalne populacije MB1267, MB1346, MB197, MB1569, MB1509 i MB2036 izrazile su najbolje
opste kombinacione sposobnosti (OKS) za prinos zrna. Pokazalo se da su se lokalne populacije tipa
zubana uglavnom najbolje kombinovale za prinos zrna. Statisticki znacajne korelacije prinosa zrna
lokalnih populacija per se i prose¢ne performanse lokalnih populacija u ukrStanju sa inbred
testerima, ukazale su da je aditivni efekat gena prevalentni faktor za determinisanje opste
kombinacione sposobnosti (OKS) za prinos zrna. Utvrdene su daleko izrazenije korelacije za visinu
biljke, visinu klipa, odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice, duzinu lista,
Sirinu lista, broj listova iznad klipa, duzinu klipa, pre¢nik klipa, pre¢nik oklaska, dubinu zrna, broj
redova zrna, broj zrna u redu i masu 1000 semena, izmedu populacija per se i efekata populacija u
test cross hibridima. Procenjena je i posebna kombinaciona sposobnost (PKS) za prinos zrna kao
najznacajnije svojstvo. Istaknute su perspektivne test cross kombinacije koje prevazilaze referentnu
vrednost od 75% prinosa F1 hibrida (standarda). Lokalne populacije MB1960, MB642, MB2006,
MB1945, MB1346, MB1569, MB1450, MB1534, MB1509 i MB1665 pokazale su se dobro u
ukrStanju sa testerom L217, dok su populacije MB1960, MB773, MB1798, MB1665, MB632,
MB877 1 MB1569 dale najbolje rezultate u ukrStanju sa inbred testerom L73B013. U ukrStanjima sa
inbred testerom L255/75-5, najveéi heteroti¢ni efekat ispoljile su populacije MB467, MB773,
MB1346, MB1534, MB2249 i MB288. Posebnu paznju treba posvetiti lokalnim populacijama



MB1346, MB1569 i MB1509, koje istovremeno imaju visoku OKS i PKS. Odreden broj lokalnih
populacija ispoljio je heterozis sa dva inbred testera, $to ukazuje na postojanje novog, nezavisnog
heteroti¢nog izvora unutar ispitivane germplazme.

Kada se posmatra efekat samih testera, uo¢eno je da je najveci prinos postignut ukr§tanjem
populacija sa testerom L73B013. Efekat testera L217 nije se statisticki razlikovao, dok je znacajno
nizi prosecni prinos test cross hibrida postignut u ukrStanjima sa testerom [.255/75-5, Lancaster
heteroticne osnove. Ovi rezultati ukazuju na vecu srodnost lokalne germplazme sa ovom
heteroticnom grupom.

Molekularna karakterizacija 31 lokalne populacije 1 5 testera (36 genotipova) je izvrSena
primenom 29 polimorfnih SSR (Simple Sequence Repeat) markera, kako bi se ispitala njihova
geneticka slicnost 1 divergentnost, i to kako izmedu populacija medusobno, tako i u odnosu na
testere. Rezultati molekularne analize prikazani su na dendrogramu i grafikonima korespodentne
analize. Lokalne populacije su se na dendrogramu klaster analize grupisale u Cetiri jasno odvojene
grupe i jednu granu. Odnosno, utvrdeno je da se populacija MB1509 na osnovu svoje geneticke
distance znacajno razlikuje od svih ostalih populacija, ali i koriS¢enih testera. Korespodentna
analiza je prikazala svu kompleksnost njihovih medusobnih odnosa na grafikonima u
dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom prostoru. Na osnovu molekularne analize kori$éeni testeri
su se grupisali u skladu sa poznatim informacijama o njihovom pedigreu. Moze se zakljuciti da su
rezultati o fenotipskim vrednostima test cross hibrida iz poljskih ogleda s jedne strane, i dobijeni
rezultati koeficijenata geneticke sli¢nosti/divergentosti (molekularne karakterizacije roditeljskih
genotipova) s druge, dobrim delom u saglasnosti, $to ne znaci da jedan pristup iskljucuje drugi.
Naprotiv, jedino integrisanjem rezultata koji su dobijeni iz poljskih ogleda i molekularnih analiza
moze se dobiti pouzdana procena vrednosti ispitivanih lokalnih populacija kukuruza Zapadnog
Balkana za introgresiju u komercijalni oplemenjivacki program.

Kljucne reli: geneticka divergentnost, kukuruz, lokalne populacije, banka gena, heteroticne grupe
Nauéna oblast: BIOTEHNICKE NAUKE
UZa naucna oblast: RATARSTVO | POVRTARSTVO — GENETIKA

UDK broj: 631.52+577.21]:633.15(497)(043.3)



BREEDING VALUE ASSESSMENT AND MOLECULAR CHARACTERIZATION OF
MAIZE LANDRACES FROM THE WESTERN BALKANS

Abstract

Due to the permanent narrowing of the germplasm diversity used in contemporary maize
breeding programmes, in order to achieve continuous progress in selection, it is necessary to
introgress a new germplasm into existing heterotic groups. The wealth of genetic diversity of maize
landraces conserved in gene banks is a valuable source of desirable traits. A huge diversity,
especially in cross-pollinated species such as maize (Zea mays L.), is often distributed both between
and within related groups of accessions. With the intention of a proper selection of a gene bank
material, it is necessary to perform evaluation and selection based on stratification selection
process, prior to the use of the best of the accessions for their introgression into breeding
programmes. In such a way, wide variability is encompassed, allowing the material to be introduced
into the commercial breeding programmes. Such a concept of the gene bank material selection was
applied in the initial phase of this dissertation.

The aim of this PhD thesis was to assess the heterotic potential of selected landraces (31)
via their performance in test-crossings to three divergent elite testers L217, L73B013 and L255/75-
5. The selected testers belong to the opposite heterotic groups lowa Dent (L217), BSSS x lowa
Dent (L73B013) and Lancaster (L225/75-5), respectively. Except for them, two additional testers
(F2 and Polj17) were used in laboratory tests as checks for the ultra early maturing material.
Furthermore, molecular characterization was performed by using SSR markers, in order to compare
data obtained in the field and in the laboratory, jointly contributing to the assessment of the
breeding value of the tested material. A total of 93 test cross hybrids were developed from the
crosses of landraces (31) and testers (3). These hybrids were tested under rain-fed conditions, at
four locations (Zemun Polje, Pan¢evo, Sremska Mitrovica and Bedej), during two-year trial, in two
replications and four blocks within each replication. The tester to tester crosses (L217 x L255/75-5;
L73B013 x L255/75-5; L255/75-5 x L73B013) resulted in single cross F1 hybrids used as checks
in evaluation of test cross hybrids performances in field trials. The elementary plot size amounted to
7.5 m2, whereby each hybrid had been sown in two rows.

Analysis of variance showed that for all examined traits, the sources of variation
(environment, effects of male-tester, effects of female-population and their interactions) were
statistically significant in most cases except for triple interaction (environment x male x female).
Effects of female component (landraces) were used to identify populations with the highest general
combining ability (GCA) effect, for the grain yield primarily, but also for the rest of observed
morphological traits (18) of importance for maize breeding. Landraces MB1267, MB1346, MB197,
MB1569, MB1509 and MB2036 expressed the highest GCA effects for the grain yield. Dent
landraces showed the highest GCA effects for the grain yield. Statistically significant correlations of
the grain yield of landraces per se and the average performance of landraces in crosses to inbred
testers indicated that the additive gene effect was a prevalent factor for determining GCA for the
grain yield. Far more pronounced correlations were established for the following traits: plant height,
ear height, the ratio of plant height to the upper ear to the plant height to the tassel tip, leaf length,
leaf width, number of leaves above the ear, ear length, ear diameter, cob diameter, kernel depth,
number of kernel rows, number of kernels per row and 1000-kernel weight. Special combining ability
(SCA) was estimated for the grain yield, as the most important trait. The best yielding test cross
combination that exceeded the reference value of 75% of yields of F1 hybrids (checks) were
emphasized. Landraces MB1960, MB642, MB2006, MB1945, MB1346, MB1569, MB1450,
MB1534, MB1509 and MB1665 performed well in the cross to the tester L217, whereas landraces
MB1960, MB773, MB1798, MB1665, MB632, MB877 and MB1569 showed the best results in the
cross to the inbred tester L73B013. The landraces MB467, MB773, MB1346, MB1534, MB2249
and MB288 expressed the highest heterotic effect in crosses to the inbred tester L255/75-5. Special
attention should be paid to the landraces MB1346, MB1569 and MB1509, since they exhibited both



high GCA and SCA. A certain number of landraces expressed heterosis with two inbred testers,
pointing out to the existence of a new, unrelated heterotic source within the observed germplasm.

The insight of effects of testers showed that the highest yield was achieved by the crosses of
landraces to the tester L73B013. The effect of the tester L217 was not statistically different, while a
significantly lower average yield of the test cross hybrid was obtained in crosses to the tester
L255/75-5 of a Lancaster heterotic pattern. These results indicate to a greater relatedness of local
germplasm with this heterotic group.

Molecular characterisation of 31 landraces and five testers (36 genotypes) was performed
using 29 polymorphic SSR (Simple Sequence Repeat) markers, in order to test their genetic
similarity and divergence, both among populations and in relation to testers. The results of
molecular analyses are presented in the cluster dendrogram and the correspondence analysis chart.
Landraces were grouped into four clearly separated clusters and one branch. Namely, it was
established that according to its genetic distance the landrace MB1509 significantly differed from
remaining landraces but also from used testers. The correspondence analysis showed the complexity
of their interrelations on charts in the two- and three-dimensional space. Based on the molecular
analyses, used testers were grouped according to the known information about their pedigree. It can
be concluded that results on the phenotypic values of test cross hybrids obtained in field trials, and
results gained by the coefficient of genetic similarity/divergence (molecular characterisation of
parental genotypes), are congruent to a great extent, which does not mean that one approach
excludes the other. Moreover, it could be concluded that reliable assessment of observed Western
Balkans maize landraces for their introgression into commercial breeding programmes could be
obtained, to a higher extent, by integrating the results obtained in the field trials and results gained
by the molecular analyses.

Key words: genetic divergence, maize, landraces, genebank, heterotic groups
Scientific field: BIOTECHNICAL SCIENCES
Scientific subfield: FIELD AND VEGETABLE CROPS — GENETICS
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OIIEHKA CEJIEKIITMOHHOW HEHHOCTH U MOJIEKYJISIPHASI XAPAKTEPA3ALINAA
MECTHBIX IIOITYJIAIIUU KYKYPY3bI 3AITA/IHBIX BAJIKAH

Pe3rome

W3-3a TOCTOSIHHOTO CYXEHHsI pPa3HOOOpa3usi 3apOJbIIIEBON IUIa3Mbl, HCIOJNb3yeMOil B
COBPEMEHHBIX MpPOrpaMMax CeNeKUUU KyKypy3bl, I JOCTH)KCHHS J>KEIaeMOr0 IOCTOSHHOTO
mporpecca B CeJNEKIUM HEOoOXOIMMO HWHTPOTPECCHPOBATh HOBYIO 3apOJBIIIEBYIO IUIa3My B
CYIIECTBYIOIIME TETEPO3UCHBIE TPYIIBL. bOraTcTBO TIe€HETHYECKOTO pa3HOOOpa3us MECTHBIX
MOMYJSIUM KYKYpPY3bl, XpaHAIIUXCS B TEHHBIX OaHKaX, SIBJISETCS IIEHHBIM HCTOYHUKOM >KETaeMbIX
kagectB. OrpoMHoOe pazHooOpaszue, OCOOEHHO Yy TEPEKPECTHOOMBUIAEMBIX BHIOB, TaKUX Kak
KyKypy3a (Zea mays L.), yacTo pacmpenensieTcsi Kak MeXay, TaK M BHYTPU CBSI3aHHBIX TPYIIII
coprooOpasnoB. C 1enpl0 MPaBUIBHOIO BBIOOpa MaTepuana TeHHOro OaHKa HEOOXOAUMO
BBITIOJIHUTh MHOTO(A3HBIA MPOIIECC OIEHKH M 0TOOpa (CTpaTU(GHUIIMPOBAHHBINA IMPOIECC O0TOOpA),
NpeX/ae YeM HCIHOJIb30BATh/BBIOpPATh Jydlnke oO0pasibl Ui NpOrpaMM HHTPOTPECCHU B
CEJIEKIIMOHHBIE MPOrpaMMbl. TakuM 00pa3oM JAOCTUTaeTCs MIMPOKas BapraOelbHOCTh, BCIEICTBUE
4Yero MaTepHuall JIOCTUTAeT TaAKOTO YPOBHS, YTO MOXKET OBITh BBEJCH B KOMMEPUECKHE MPOTPaMMbI
cenekuuu. Takas KoHuenuus ordopa marepuana ObUla MPUMEHEHA HAa HavaJbHOM JTare JaHHON
JFCCePTAIUH.

[lenbto auccepTaniil ObUIO OIIEHUTH T€TEPO3UCHBIM MOTEHIUA OMpPENEICHHBIX MECTHBIX
nomynsimuii (31) mo ux 3¢pQGEKTUBHOCTH B TECTOBBIX IEPEKPECTHBIX CKPEHIMBAHUSAX C TPeMs
JTUBEPreHTHBIMH JJIUTHBIMH TecTtepamu L1217, L73B013 u L255/75-5. BwiOpanHble TecTepbl
NPUHAUICKAT K MPOTUBOIOJIOKHBIM TeTepo3ucHbM rpymmnam Aiosa Jlent (lowa Dent) (L217),
BSSS x Aiiosa [lent (L73B013) u Jlankactep (Lancaster) (L225/75-5) cooTBeTCTBEHHO, a KpoMe
HUX, 1Ba JononHuTenbHbIX Tectepa (F2 u Poljl7) ucnonb3oBanucek B 1a00paTOPHBIX UCIIBITAHUAX B
Ka4yecTBE MPOBEPOK LI MaTepualia ¢ OY€Hb PAaHHUM CPOKOM co3peBaHusi. Takke ObuIa BBIOITHEHA
MOJIEKYJISIpHAsl XapaKTepu3alus C HCIOJIb30BaHHEeM MapkepoB SSR, 4ToOBl CpaBHHUTH NaHHBIE,
MOJTyYCHHBIE B TIOJIEBBIX YCJIOBHSX M B JIAOOpAaTOPUH, U YTOOBI OHM COBMECTHO BHECIH BKJAI B
OIICHKY CEJICKIIMOHHOW IIEHHOCTH TeCTUpYyeMOoro Marepuaia. Beero 0buio momydeHno 93 rubpuaa ¢
TECTOBBIM CKPEIMBAHUEM U3 CKpelIeHHs] MeCTHBIX nomyisiuii (31) u trecrepos (3). DTy rubpuIbI
OBLITM WCIIBITAHBI B YCIOBUSIX OOorapHOro 3emuienenus B 4eTbipex mectax (3emyH Ilone, IlandeBo,
Cpemcka MuTtpoBulia u bedeit), B TeueHHe ABYX JI€T, IBa pasa, KaK/blid pa3 UCTIHITAHUE BKIFOYAIO
B ceOs deThipe Oioka. CKpeluBaHUEM TeCTepoB Mexay coboit (L217 X L255/75-5; L73B013 x
L255/75-5; L255/75-5 x L73B013) Obuin mosydensl rubpuabl F1 ¢ IByMs JTHHHSMH, KOTOpPbIC
MCMOJIb30BAJNCh B KAYECTBE CTaHJIAPTOB B MOJIEBBIX HCHBITAHUAX C MCIOJIb30BaHMEM T'MOPHUIOB C
TECTOBBIM CKpelnBanueM. [1nomaap aeMeHTapHOro yyactka cocTaBuia 7,5 M, IpU 3TOM KaKJIbIi
ruOpuI BHICEBANIU B JIBA PAJA.

AHanm3 pasHOBUIAHOCTEH TOKAa3all, YTO JJIS BCEX HMCCIEIOBAHHBIX MPU3HAKOB MCTOYHUKH
Bapuanuu (BHeUIHsAs cpeaa, d¢dekr ortuna-tecrepa, dSHPEeKT MarepH-MONyasSUUd ©  UX
B3aMMOJICHCTBHSI) OBUIM CTaTUCTHUYECKH 3HAYUMBIMH B OOJBIIMHCTBE CIy4aeB, 332 MCKIIOUYCHHEM
TPOMHOTO B3aMMOICUCTBHS (BHEUIHSA cpeaa X orell X mMaTh). C MOMOIIbI0 MaTepuHCKoro ¢ dexra
(MECTHBIX TIOMYJISIIIMN) OBLUTM BBISBIICHBI JIydIllie OOIIHEe KOMOMHATOPHI, B TEPBYIO OuUepedb IS
YPOKaHOCTH 3€pHA, a TaKXke JJI OCTAIbHBIX HCIBITHIBAEMBIX MOP(HOIOTHYECKUX Mpu3HaKkoB (18),
BAXHBIX JJIsl CEJIEKIMM KyKypy3bl. MectHble nonynsiuuu MB1267, MB1346, MB197, MB1569,
MB1509 u1 MB2036 noka3anu Hauiayduryro oOIiyro KoMOMHAnMoHHYI0 criocooHocTh (OKC) mms
YpOKalHOCTH 3epHa. BbIIO TIOKa3aHO, YTO MECTHBIE MOMYIISIAN THIIA KYKYPY3bl 3yOOBHIHOM, KaK
NpPaBUJIO, JIyYllle BCEr0 COYETAIOTCA MO0 YypokailHOCTH 3epHa. CTaTHCTUYECKH 3HAYMMbIe
KOppeJIIMM ~ YPOKaWHOCTH 3€pHA Yy MECTHBIX MOIMYJSIIUM KAaK TaKOBBIX M  CpEIHEH
MIPOU3BOIUTEILHOCTH MECTHBIX MOMYJISINI MPU CKPEIIMBAHUK ¢ WHOPETHBIMH JIMHUSMU MTOKA3aJIH,
YTO QIIUTUBHOE JCHCTBUE TeHOB ObUIO MpeobnamaromuM dakropom mis onpenenerus OKC mis
ypoxaiiHocTn 3epHa. [opa3mo Oosiee BbIpaK€HHBIE KOPPESAIMHM OBUIM YCTAHOBIICHBI ISt
CIIEAYIONIMX TPU3HAKOB: BHICOTA PACTEHHS, BBICOTA IMOYATKA, OTHOIICHHWE BBICOTHI PACTEHUS 0


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%99
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AF
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AF
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AF
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AB
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AF
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%99
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AB
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%AB

BEPXHEro IOYaTKah BBICOTHI PACTEHHUs [0 KOHYMKA METENKH, IJMHA JIHNCTa, MIUPUHA JIUCTA,
KOJMYECTBO JIUCTHEB HAJ MOYATKOM, JJMHA MOYaTKa, IUaMeTp IouyaTKa, JUaMeTp CTEp)KHA,
riiyOuHa 3epHa, KOJIMYECTBO PSAOB 3€pHA, KOJIMYECTBO 3epeH B psany u macca 1000 3epeH.
Cnenuduyeckas komOuHanmonHas crocooHocth (CKC) Obuta oreHeHa ISl ypOXKaHHOCTH 3€pHA,
Kak HanboJyiee BAXHOW XapaKTepHCTUKH. [1oM4epKHYTHI MEPCIeKTHBHBIE KOMOMHAIIUNA TECTOBOTO
CKpEILlEHUsI, KOTOpbIE MPEBHIAIOT KOHTPOJbHOE 3HadeHue B 75% ypoxas rubpunos Fl
(cranmapt). Mectuble nomymsiuun MB1960, MB642, MB2006, MB1945, MB1346, MB1569,
MB1450, MB1534, MB1509 u MB1665 noka3anu xopollue pe3yJbTaThl B CKPEIIIMBAHUY C JTMHUECH
L217, B TOo Bpems kak nomymsiimu MB1960, MB773, MB1798, MB1665, MB632, MB877 u
MB1569 mnokazanu Hauaydiiue pe3ynbTaThl B CKpelIMBaHWM C WHOpenHod nuHued L73B013.
[Momymsimuun MB467, MB773, MB1346, MB1534, MB2249 u MB288 mnokazanu HauOOIbIINIA
reTepO3UCHBIA d(PPEKT mpu CKpemmBaHUU ¢ MHOpemaHou nuHuenr L255/75-5. Ocoboe BHUMaHHE
cienyeT YIeNnuTh MecTHbIM mnonyisuuam MB1346, MB1569 u MBI1509, nockoiabky OHH
neMoHcTpupytoT kak Bbicokuil OKC, tak u Bbicokuii CKC. OmnpeneneHHOE YHCIO MECTHBIX
MOMYJISIIIAA  TIOKA3aJi0 TETEPO3UC C JBYMS HHOPEIHBIMH JIMHUSMH, YTO VYKa3bIBaeT Ha
CYLIECTBOBAHME HOBOI'O, HE3aBHCHMOIO TE€TEPO3HCHOIO HCTOYHMKA B  HCIBITHIBAEMOMN
3apOJIbIIEBOM TIIA3ME.

[Tpu nabmroneHuun 3a 3¢G(HEeKToM caMUX TECTEpOB, ObLIO 3aMEUYeHO, YTO caMasi BBICOKas
YpOKaHOCTh OblIa JOCTUTHYTA MPHU CKpEIIMBAHUM MECTHBIX Homynsuuiic tecrepom L73B013.
O¢ddext Tectepa L217 He ObUl CTATUCTUYECKU PA3HBIM, B TO BpeMs KaK 3HAYUTEIILHO MEHbIIAs
CpelnHasi YpOKaHOCTh THOpHIA C TECTOBBIM CKpEIIMBaHWEM ObLIa TOJIy4eHa MPU CKPEUIUBAHUH C
tectepoMm L255/75-5 rereposucHoii ocHoBbl Jlankactep (Lancaster). tu pe3ynbTaThl YKa3bIBalOT
Ha OoJblliee POACTBO MECTHOM 3apO/IBIILIEBOM M1a3Mbl € ATON I'€TEPO3UCHOMN TPYIIIOHN.

MonekynsapHyo Xxapaktepuszanuio 31 MEecTHON NOMyIAUU U TSTH TecTepoB (36 TEHOTHUIIOB)
MIPOBOJIMIIN C MCITOJIb30BaHueM 29 nonumopubix MapkepoB SSR (Simple Sequence Repeat), uto6sI
MIPOBEPUTH UX TEHETHMYECKOE CXOJICTBO M PACXOXKICHHE KaK CPedu CaMOM MOMYJSINH, TaK U I10
OTHOIIEHUIO K TecTepaM. Pe3ynbTaThl MOJIEKYJISPHOTO aHajin3a MPEJCTaBICHBI B JACHAPOTPaMME
KJIACTEPHOTO aHaiu3a U rpadukax aHajan3a COOTBETCTBUSA. MeCTHbIE MOMYNIAIMUHA ASHIPOrpaMMe
KJIACTEPHOTO aHalin3a ObUIM pa3/IesIeHbl Ha YEThIPE SPKO BBIPAKEHHBIC TPYIIBI U OJHY BETBb. A
MMEHHO, OBLIO YCTaHOBJIGHO, YTO MO CBOEH T€HETUYECKOW aucTaHiuu nomynsauus MB1509
3HAYUTENIBHO OTJIMYAIaCh OT BCEX OCTAJIBHBIX TMOMYJAIMN, KaK U OT UCIOJIb30BAHHBIX TECTEPOB.
AHann3 COOTBETCTBHSI MOKa3all CJIOKHOCTh MX B3aMMOCBs3EH Ha rpadukax B ABYX- U TPEXMEPHOM
npoctpanctBe. Ha OCHOBaHMM MOJIEKYJISIPHOTO aHAlIM3a WCIOJIb30BAHHBIE TECTEPhl OBUIH
CTPYIIHUPOBAHBI B COOTBETCTBUU C U3BECTHOMN MHpOpMaIueil 00 X poaocioBHON. MOXHO caenaTh
BBIBOJI, YTO PE3YJBTATHl MO (HEHOTUITUYECKUM 3HAUYCHUSIM THOPHIOB C TECTOBBIM CKPEIICHHEM,
MOJIyUEHHBIE B TIOJIEBBIX HCIBITAHUSX, M PE3ynbTaThl KOAI()(PHUIMEHTOB TE€HETUYECKOTO
CXOJICTBA/pa3nnuus (MOJEKYJSIPHONW XapaKTepU3alu POJIUTEIHCKUX T€HOTHIIOB) B 3HAYUTEIHHOM
CTENEHU COBIAJAIOT, YTO HE O3HAYAET, YTO OJUH MOAXOJ UCKIo4YaeT apyroil. Hampotus, Toabko
MyTeM HHTETPAllMd PE3YJIbTaTOB, TOJYYEHHBIX B TIOJEBBIX HCIBITAHUSAX M MOJEKYISPHBIX
aHaJIM3ax, MOXHO IMOJYYUTh JIOCTO BEPHYIO OLIEHKY LIEHHOCTH M3Y4YHBAEMbIX MECTHBIX MOMYJISIUN
KYKYypy3bl 3anaaHbix bankan 1y MHTpOrpeccuu B KOMMEPUYECKHUE MPOTPaMMBI CEJIEKIUU.

KiroueBble ciioBa: cenemuyeckas ousepeenyus, KyKypy3da, Mecmuvle NONYIAyul, 2eHHbli OaHK,
2emepo3ucHble 2pynnbl

Hayunas o0aacts: BUOTEXHUYECKHWE HAYKH
Hayunoe noapasaenenne: PACTEHMEBOJJICTBO U OBOILIEBOJICTBO - TEHETUKA

Homep VIIK: 631.52+577.21]:633.15(497)(043.3)


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A9
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UvoD

Kukuruz (Zea mays L.) predstavlja pored pSenice i pirinéa najznacajniju ratarsku biljnu
vrstu. Znacaj kukuruza ogleda se u ¢injenicama da je izrazito polimorfna vrsta visoke geneticke
varijabilnosti, Sirokog areala gajenja, po zasejanim povrSinama zauzima trece, po proizvedenim
koli¢inama drugo, a po prinosu zrna po jedinici povrsine prvo mesto u svetu. Preko 80% trgovackih
artikala koje u prodavnicama prepoznajemo i svakodnevno konzumiramo kao raznoliku robu, u sebi
sadrzi kukuruz ili neki proizvod od kukuruza. Zbog znacaja koji poseduje kukuruz je predmet
istrazivanja brojnih nauc¢nika razli¢itih disciplina.

Nakon Drugog svetskog rata, uvodenjem hibridnih sorti u poljoprivrednu proizvodnju
kukuruza, postepeno je potisnuto gajenje slobodno oprasujuéih populacija sa jednim i osnovnim
ciljem — povecanje prinosa zrna. Posmatrajuéi sa ove vremenske distance, evidentan je ogroman
napredak u pravcu stvaranja hibrida visokog prinosa, ali 1 visoke plasti¢nosti, odnosno stabilnosti
prinosa. Takode je postignut veliki napredak u stvaranju samooplodnih linija dobrih osobina per se i
dobrih kombinatora. Medutim, konstantna teZnja za sve ve¢im prinosom zanemarivala je i suzavala
geneticki diverzitet, tako da je u proizvodnji na velikim povrSinama zastupljen vrlo mali broj
hibrida nastalih iz elitnih materijala sli¢ne (uske) geneticke osnove. Kako bi se ostvario Zeljeni,
kontinuirani napredak od selekcije, neophodno je ulagati odredene napore u pravcu introgresije
nove germplazme u ve¢ dugo koriSéene heteroticne grupe. Bogatstvo genetickog diverziteta koje se
Cuva u bankama biljnih gena predstavlja nepresusan izvor pozeljnih svojstava. Medutim, materijal
iz banaka gena se generalno veoma malo koristi u komercijalnim oplemenjivackim programima i
brojni su objektivni razlozi za to: nedostatak dokumetacije, neodgovaraju¢i opis uzoraka,
nedovoljno informacija vaznih za oplemenjivanje, mala koli¢ina semena, neadaptiranost uzoraka
odgovaraju¢im uslovima, kao i opterecenost brojnim nepozeljnim osobinama sa aspekta moderne
agrotehnike. Unapredenje ovakvog materijala zahteva skupe, dugorofne programe. Stoga se
izuzetan znacaj daje posebno koncipiranim predoplemenjivackim programima koji bi trebalo da
omoguce prevazilaZenje postojeceg jaza izmedu banaka gena i komercijalnih selekcionih programa.
Dakle, predoplemenjivanje predstavlja aktivnosti i programe koje se odnose na pronalaZenje i
identifikaciju pozZeljnih svojstava (gena) u okviru neadaptiranog materijala kao i programe njihovog
unapredenja do nivoa prihvatljivosti za komercijalne programe. Lokalne populacije sakupljene na
prostoru bivSe Jugoslavije, koje se Cuvaju u banci gena Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje”
predstavljaju atraktivne izvore geneticke raznovrsnosti za potrebe predoplemenjivanja. One su
uzgajane tokom prethodnih vekova na prostoru Zapadnog Balkana (koji pripada evropskom
kukuruznom pojasu), te oblikovane na osnovu specificnog i raznorodnog agroklimata ovog
podrucja, pa se stoga smatraju vrednim materijalom za obogacivanje oplemenjivackih kolekcija
umerenog klimata.

Rad na ovakvom materijalu zahteva viSe stratifikacijskih procesa odabiranja kako bi se
doSlo do nivoa kada se takav materijal moze inkorporirati u komercijalni program oplemenjivanja.
U okviru projekta Instituta ,,Identifikacija izvora tolerantnosti prema susi u gen banci kukuruza”
(projektni period 2008-2010), u kontrolisanim uslovima vodnog deficita u Egiptu, uradena je
procena 5806 genotipova iz banke gena na tolerantnost prema suSi. Tada je izdvojeno 558
genotipova od kojih je 321 lokalna populacija Zapadnog Balkana kao moguci izvori tolerantnosti.
Deo predoplemenjivackih aktivnosti je dalje bio usmeren na lokalne populacije. Na osnovu
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morfoloske analize po CIMMYT/IPBGR deskriptoru, lokalne populacije (310) su klasifikovane u 11
divergentnih grupa (Babi¢ et al., 2015).

Drugi znacajan korak, u stratifikacijskom odabiru manjeg broja populacija za dalji rad na
ispitivanju njihovog heteroticnog potencijala, predstavljala je preliminarna evaluacija 310 lokalnih
populacija kukuruza na osobine koje su znaCajne oplemenjiva¢ima: male vrednosti ASl-ja (antesis
syliking interval), nisko pozicioniran Kklip, dobar prinos per se, tamno zelena boja listova, mali broj
poleglih i slomljenih biljaka, dobra ocena kvaliteta klipa itd., a koje nisu bile obuhvacene
karakterizacijom po CIMMYT/IBPGR deskriptoru (Popovi¢, 2013). U skladu sa zadatim ciljevima u
ovom koraku odabrano je ukupno 40 najboljih populacija per se obuhvativsi ravnomerno (10-15%)
svih 11 divergentnih grupa.

Ova doktorska disertacija predstavlja rezultate rada ispitivanja heteroti¢nog potencijala
odabranih 40 lokalnih populacija Zapadnog Balkana u ukrStanjima sa tri divergentna testera. Pored
toga, utvrdene su geneticke distance datih lokalnih populacija kao i odabranih testera, tj. njihova
povezanost, sli¢nost ili udaljenost na molekularnom nivou, primenom SSR markera. Dobijene su
veoma korisne informacije koje ¢e biti koriS¢ene u procesu introgresije pozeljnih alela, sadrzanih u
ispitivanim populacijama, u elitnu germplazmu oplemenjivackog programa Instituta za kukuruz
,Zemun Polje”.




CILJ ISTRAZIVANJIA

II

CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovni ciljevi ove doktorske disertacije su:

= da se na osnovu test ukr§tanja oceni opSta kombinaciona sposobnost (OKS) odabranih
lokalnih populacija kukuruza za sve ispitivane osobine, a time identifikuju populacije koje su
najbolji opsti kombinatori, pre svega za prinos zrna, a onda i za ostale osobine od znacaja za
oplemenjivanje kukuruza;

= da se identifikuju lokalne populacije koje imaju najbolju posebnu kombinacionu
sposobnost (PKS) za prinos zrna u ukrstanjima sa odredenim testerom. Iz ukrStanja populacija sa
svakim testerom, identifikovace se hibridne kombinacije koje ispoljavaju visok heteroti¢an efekat,
Sto ima za cilj da omoguci formiranje heteroticnih grupa lokalnih populacija;

= da se primenom SSR markera izvr§i molekularna karakterizacija odabranih lokalnih
populacija 1 testera 1 izraCunaju koeficijenti geneticke sli¢nosti/divergentnosti, kako izmedu
ispitivanih populacija, tako i u odnosu na kori§¢ene testere, odnosno da se proceni geneticki
diverzitet ispitivanog materijala;

= da se uporedivanjem rezultata o fenotipskim vrednostima hibrida iz poljskih ogleda i
molekularne karakterizacije roditeljskin genotipova utvrdi da li Koeficijenti geneticke
slicnosti/divergentnosti mogu biti pouzdani indikatori heterozisa;

= da se na osnovu dobijenih rezultata omoguci introgresija germplazme lokalnih
populacija u komercijalni oplemenjivacki program, vodeéi racuna da se saCuva divergentnost
heteroti¢nih grupa, kako bi se maksimizirao efekat heterozisa. Sveobuhvatni cilj je da unos gena iz
lokalnih populacija u postoje¢i materijal bude planski izveden i da doprinese stvaranju novih inbred
linija i F1 hibrida kukuruza.




PREGLED LITERATURE

I

PREGLED LITERATURE
3.1. Upotreba i privredni znacaj kukuruza

Kukuruz je po svojoj prirodi izrazito polimorfna vrsta i zahvata Sirok areal gajenja. Kukuruz
se sre¢e na svim kontinentima, uspeva u tropskom, subtropskom i umerenom klimatskom pojasu.
Za mnoge stare civilizacije i narode zapadne hemisfere (Maje, Asteke i Inke) kukuruz je bio
proizvod, hrana, krma, trgovacka roba, ogrev i gradevinski materijal, te naposletku seme za
obnavljanje proizvodnje.

Kukuruz je bio osnovna namirnica u prehrani stanovni$tva izmedu, i nakon dva svetska rata.
Danas se kukuruz tradicionalno Kkoristi za spravljanje kukuruznog hleba, kukuruzne proje,
kac¢amaka, komlova (stari oblik kvasca), kolaca i pita. Takode, pripremaju se pic¢a kao §to je boza i
rakija od kukuruza; dok se kuvani kukuruz (Secerac) koristi tokom letnjih meseci, varica (kuvano
zrno kukuruza) i kukuruz u tursiji, koriste se zimi.

Medutim, posle Druge industrijske revolucije kukuruz se masovno upotrebljava kao sirovina
za rafinaciju i destilaciju razlicitih oblika industrijskih proizvoda (skroba, grizeva, glutena, ulja,
sirupa i alkohola), i to gotovo na celoj zemaljskoj kugli. Danas je zanimljiv i lignocelulozni deo
biljke kao sirovina za proizvodnju bioetanola, biorazgradive plastike, zatim papira, ambalaze,
iverice, kartona i niza drugih tehnickih proizvoda (Torney et al., 2007; Schgiwietzke et al., 2008).
Savremena era CoveCanstva okrenuta ka Cistoj - zelenoj energiji, kukuruz vidi kao sirovinu
obnovljivog izvora.

Posmatrajuci sa agronomskog (biotehnickog) i genetickog aspekta, napredak i razvoj u
poljoprivrednoj proizvodnji sa sigurnos$¢u je ostvaren otkricem heterozisa kod kukuruza, zatim
njegovim uvodenjem u proizvodnju, gajenje oplemenjenih sorti i stvorenih hibrida. Ubrzo nakon
otkri¢a heterozisa, prinosi kod kukuruza se upetostrucuju, sto predstavlja dovoljan razlog zasSto se
napori i sredstva usmeravaju na unapredenje bas ove biljne vrste.

Prose¢na povrSina zasejana pod kukuruzom u Republici Srbiji u proteklih deset godina
(2009 - 2018) iznosi 998.466,8 ha, s druge strane, prose¢na proizvodnja kukuruza u tom periodu
iznosi 6,12 t/ha (Grafikoni 1 i 2). (RZS, 2019) Posmatrajué¢i period od 2009. godine do danas,
prinos linearno raste sa primetnim velikim oscilacijama izmedu godina koje su uglavnom uslovljene
nedostatkom padavina.
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850000 -
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*bez AP Kosovo i Metohija

Grafikon 1. Prose¢ne povrSine pod kukuruzom u Republici Srbiji*od 2009. do 2018. godine
Izvor: Republicki zavod za statistiku
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Grafikon 2. Prosecni prinosi kukuruza u Republici Srbiji* od 2009. do 2018. godine
Izvor: Republicki zavod za statistiku

Zahvaljujuéi visokoj adaptabilnosti, potencijalu rodnosti i raznovrsnoj primeni, kukuruz ne
samo da je prihvacen, ve¢ je u mnogim zemljama zauzeo primat u odnosu na ostale kulture.
Posmatrajuci svetsku proizvodnju kukuruza u proteklih deset godina (2008-2017), ona iznosi
960.525.613,2 t zrna godiSenje, a odvija se na povrsini od 179.272.737,3 ha, sa prosecnim prinosom
od 5,89 t/ha (FAOSTAT, 2019).

Zahvaljujuéi intenzivnom oplemenjivanju i unapredenju tehnologije proizvodnje, kukuruz
belezi sve znacajniji porast prinosa po hektaru. Predvidanja ukazuju da ¢e se do 2050. godine
potraznja za kukuruzom u svetu udvostruciti; s druge strane, ocekuje se da ¢e proizvodnja kukuruza
biti najveca na globalnom nivou do 2025. godine (Rosegrant et al., 2009). Ovo se naroc¢ito odnosi
na "zemlje u razvoju", kojima pripada i Republika Srbija. Medutim, novi izazov koji ugrozava
dugoroc¢nost proizvodnje kukuruza jesu klimatske promene (Cairns et al., 2012). Trenutni kapacitet
adaptivnih mera na klimatske promene je prilicno skroman u Republici Srbji. Procena ranjivosti na
klimatske promene i planiranje adaptacionih mera izuzetno su slozeni procesi koji zahtevaju analize
svih sektora drustva i multidisciplinarni pristup (Popovic i sar, 2014).

3.2. Fundamentalne ¢injenice o kukuruzu

Kukuruz (Zea mays) je jednogodis$nja, monoecijska i stranooplodna biljka sa razdvojenim
muskim i zenskim cvastima, a koja taksonomski pripada redu Poales, familiji Poaceae (trave) i
podfamiliji Panicoideae. Nacionalni centar za biotehnoloske informacije (National Center for
Biotechnology Information, NCBI) i Informaciona mreza genetickih resursa (Germplasm Resources
Information Network, USDA, ARS, GRIN) kukuruz Klasifikuju na nacin prikazan na Slici 1.

U okviru podfamilije Panicoideae ima viSe grupa (grex), kao sto je Maydeae, koja ukljucuje
sedam rodova, od kojih dva poticu sa zapadne hemisfere a pet iz Azije. Zea i Tripsacum (gama
trava) su sa zapadne hemisfere i ovi rodovi su dosta proucavani, dok su se istraziva¢i znatno manje
bavili vrstama koje prirodno rastu u Aziji.
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Podfamilija:
Panicoideae

Flmﬂlj&
Commelinidae G Q Poaceae

Slika 1. Prihvacena klasifikacija kukuruza prema NCBI USDA, ARS i GRIN

Teozinte su prethodno svrstane u rod Euchlaena, ali su kasnije reklasifikovane u rod Zea
koji sada ima pet vrsta:

1. Zea diploperennis - visegodi$nja diploidna teozinta (H. H. Iltis et. al.)

2. Zea perennis - viSegodisnja tetraploidna teozinta (Hitchc., Reeves & Mangelsdorf),

3. Zea nicaraguensis - jednogodis$nja teozinta (H. H. Iltis & B. F. Benz),

4. Zea luxurians - jednogodi$nja teozinta (Durieu & Asch., R. M. Bird),

5. Zea mays L. - jednogodi$nja diploidna vrsta kukuruza i druge teozinte. U okviru vrste Z.
mays L., dalja klasifikacija je izvrSena na Cetiri podvrste:

1. Z. mays L. ssp. mays - kukuruz i njegovi varijeteti kakve danas poznajemo,

2. Z. mays L. ssp. huehuetenangensis (H. H. lltis & Doebley),

3. Z. mays L. ssp. mexicana (Schrad.) H. H.ltis i

4.Z. mays L. ssp. parviglumis — poznata i kao Balsas teozinta (H. H. lltis & Doebley).

Taksonomski posmatrano, klasifikacija tako varijabilne vrste kao §to je Zea mays, nije
nimalo laka i jednostavna. Americki istraziva¢ Sturtewant je prvi detaljnije izvrSio istrazivanja
velikog broja kultiviranih sorti (skoro 800) kukuruza i na osnovu toga predloZio njihovu
klasifikaciju, koju je kasnije dopunio KuleSov (1933). Ova klasifikacija, zasnovana na tipu zrna
kukuruza, je sledeca:

1. zuban (Zea mays indentata Sturt.)
. tvrdunac (Zea mays L. indurata Sturt.)
. Secerac (Zea mays L. saccharata Sturt.)
. kokicar (Zea mays L. everta Sturt.)
. mekunac (Zea mays L. amylacea Sturt.)
. voStanac (Zea mays L. ceratina Kulesk)
. plevicar (Zea mays L.tunicata Sturt.)
. poluzuban (Zea mays L.semindentata Kulesk)
. skrobni Secerac (Zea mays L.amylosaccharata Sturt.).
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Kukuruz nema svog direktnog divljeg srodnika, za razliku od drugih biljaka, kao §to su
pSenica, paradajz, ovas, itd. Prema molekularnim podacima i arheoloSkim dokumentima, do kojih
su dosli Piperno i Flanneri (2001), Matsuoka et al. (2002) i Van Heerwaarden et al. (2012), moze se
proceniti da se domestifikacija kukuruza dogodila izmedu 6000 i1 10000 godina pre nove ere, a da je
kukuruz nastao od jednogodisnje teozinte (Zea mays spp. parviglumis), endemita nizijskih predela
jugozapadnog dela Meksika. Ovu hipotezu je tridesetih godina 20. veka zastupao George Beadle, a
eksperimentalnim ukrStanjem jedne vrste jednogodisnje teozinte i kukuruza, zakljucio je da je ova
forma teozinte ista vrsta kao i kukuruz (Beadle, 1939). Medutim, njegova ,,teozinta hipoteza“ bila je
u suprotnosti sa drugom, tada vazeéom hipotezom u akademskim krugovima ,,The tripartite
hypothesis* (Mangelsdorf i Reeves, 1938), koja govori da je predak kukuruza izumrla vrsta divljeg
kukuruza iz oblasti Juzne Amerike, a da je teozinta nastala ukr§tanjem jedne vrste iz porodice trava
— Tripsacum i kukuruza, te da veliki diverzitet kukuruza poti¢e od Tripsacuma. Genetska analiza
upotpunjena sa preciznom fenotipizacijom (Doebley i Stec, 1991; Matsuoka et al., 2002, Doebley,
2004) potvrduje ranije geneticke studije Beadle-a, (1980) pokazuju¢i da se definisane razlike
izmedu kukuruza i teozinte nalaze na relativno malo lokusa.

Promene agronomskih osobina, kao $to su pojava klipa i golog semena bez pleva omogucile
su jednostavno gajenje, a lako i1 brzo Sirenje kukuruza (Wang et al., 2005). Kukuruz se iz Meksika
zrakasto $irio na sve strane novog kontinenta. Sve tri civilizacije, Maje, Asteci i Inke, smatrali su
kukuruz svakodnevnom zivotnom potrebom, te su ga veliali kao kultnu biljnu vrstu. Mnogi
arheoloski nalazi govore da je ova kultura uzdizana do boZanstva (Slika 2).

Yum Kaax - Bog kukuruza kod Maja Centeotl - Bog kukuruza kod Asteka

Slika 2. Bozanstva starih americkih civilizacija — idola kukuruza

Prelaskom nove biljke u Evropu kukuruz se zbog svoje sposobnosti da raste u razli¢itim
klimatskim uslovima, ve¢ 1494. godine gajio u Sevilji — Spanija, a zatim se §irio na sever do srednje
Evrope i na istok, zahvataju¢i Mediteranske zemlje, i dalje postepeno dospeo na Balkan, Tursku i na
Kavkaz. Prema Nikoli¢-u, (1927) kukuruz je u Srbiju doSao iz Turske, preko Soluna i Sirio se na
sever. Druga verzija, prema Radi¢-u (1872), a koja ne odbacuje prvu, je da je kukuruz u nasu
zemlju dosao iz Italije, tako Sto je prvo dosao u Dalmaciju oko 1572. godine, a zatim se Sirio na
istok ka Srbiji (oko 1576. godine), Vojvodini (oko 1579. godine) i Crnoj Gori (oko 1575. godine), a
zatim i u ostale delove Zapadnog Balkana. Prve dve introdukcije kukuruza na teritoriji Zapadnog
Balkana desile su se u prvim decenijama 16. veka. Prve forme kukuruza koje su dospele u nase
krajeve bili su tipovi tvrdunaca sa Karipskih ostrva, Meksika i Anda (Brandenburg, 2017). Bez
obzira kako 1 kojim putem je doSao, znacajno je da se kukuruz na ovim prostorima gaji ve¢ od 17.
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veka. Tre¢a introdukcija, u 18. veku, je obuhvatala tvrdunce poreklom iz Kanade i Sjedinjenih
Americkih Drzava, dok su se forme kukuruza grupe zubana (kukuruznog pojasa Amerike) pocele
donositi tek pocetkom 19. veka Sto Cini Cetvrti talas introdukcije. U tom procesu nove populacije
zubana su se ukrStale sa postojecim tvrduncima i tako formirale populacije evropskog kukuruznog
pojasa, §to je bila poslednja veca prirodna hibridizacija znacajna za evoluciju kukuruza u Evropi
(Trifunovié, 1978). Polovinom 19. veka, kukuruz je ve¢ uveliko rasiren u podunavskim zemljama,
zatim Italiji, juznoj Francuskoj, Nemackoj i Svajcarskoj. S obzirom na raznolike klimatske uslove,
kao 1 geografski polozaj Zapadnog Balkana, razli€iti tipovi kukuruza nasli su pogodne rejone za
svoj rast i dalje Sirenje (Slika 3).

AUSTRIJA

[
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&

ITALIJA
l Ljubljana

TP

x|

Slika 3. Putevi introdukcije kukuruza na prostore Zapadnog Balkana

Period prirodne, spontane selekcije na Zapadnom Balkanu trajao je oko 300 godina. Poceo
je sa prvim introdukcijama koje su se desile u 16. veku, a trajao sve do kraja 19. veka i otkrica
heterozisa, odnosno uvodenja hibridnih sorti u Siroku proizvodnju (1953). Taj period je jako
znacajan zbog formiranja brojnih populacija velike geneticke divergentnosti u uslovima prirodnog
odabiranja i prilagodavanja uz zanemarljivo mali uticaj coveka. U re¢nim dolinama, plodnim
ravnicama i kotlinama uspevali su kasni i srednjestasni, a planinskim rejonima rani tipovi kukurza.
U raznim krajevima kukuruz je bio izlozen razli¢itom stepenu izolacije, selekcije 1 hibridizacije, pa
su shodno tome neki introdukovani tipovi uspeli da se odrze u donekle neizmenjenom obliku, dok
su drugi, kroz proces hibridizacije 1 selekcije formirali specifi¢ne tipove, kombinuju¢i osobine
raznih izvornih tipova. Na taj na¢in nastale su lokalne sorte - populacije kukuruza za koje mozemo
re¢i da predstavljaju autenti¢ne lokalne populacije evropskog kukuruznog pojasa (Babi¢ i sar.,
2012a).

Prvo najkompleksnije proucavanje domacih populacija pretstavlja rad Pavli¢i¢ 1 Trifunovi¢,
(1966), koja je bila osnova svih kasnijih istrazivanja. Na osnovu analize morfoloskih osobina,
populacije sakupljene Sirom bivse Jugoslavije klasifikovane su u 16 osnovnih agroekoloskih grupa i
2 evoluciono najmlade grupe. Podela je izvrSena na sledece grupe:

-9-
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1) crnogorski tvrdunci

2) osmaci kukuruza severoistoéne Amerike

3) bosanski rani zubani

4) kosmetski polutvrdunci

5) makedonski tvrdunci

6) prelazni tvrdunci

7) mediteranski tvrdunci

8) sitnozrni tvrdunci

9) rumunski tvrdunci (tvrdunci predela Istocne Srbije)
10) tvrdunci krupnog klipa (dugoklipi tvrdunci)

11) beli poluzuban moravac

12) osmoredi meki zubani

13) zubani tipa kukuruznog pojasa SAD

14) zubani tipa juznih predela SAD-a

15) istarski zubani su izdvojeni u posebnu grupu prelazni zubani, jer se smatra da po svojim

osobinama odgovaraju izvornom tipu — sorti Gourdseed, mada koji prema Brown i

Andersonu, (1948) pripada juznim zubanima. Ovaj tip se u izvornom obliku nalazi samo u

Istri.

16) srbijanski zubani, osim $to su rasprostranjeni na prostoru Srbije, predstavljaju prelazni tip
izmedu zubana kukuruznog pojasa Amerike 1 juznih zubana. Presotala dva tipa:

17) tvrdi zubani i

18) meki tvrdunci predstavljaju izvedene tipove, a odnose se na kolekciju gde su bile
kombinovane osobine razli¢itih tipova koje nisu mogle biti klasifikovana u postojece grupe.

Kasnije radena (Radovi¢ 1 Jelovac, 1995) reklasifikacija lokalnih populacija, primenom
metoda za numeric¢ku klasifikaciju, uglavnom je potvrdila postoje¢e grupisanje, ali je dala bolju
sliku odnosa izmedu Kklasifikovanih grupa koji ukazuju na evoluciju tipova kukuruza u
jugoslovenskim zemljama.

Kombinacija genetickog i ekonomskog znacaja ucinila je kukuruz model biljkom za
genomske studije (Mesing, 2005). Kukuruz poseduje jednostavan diploidni genom sa 10 parova
hromozoma (2n=20) (Wei et al., 2007). Geni kukuruza sacinjeni su od genskih i intergenskih
regiona. ProseCan gen kukuruza veli€ine je 4kb, a €ini ga 5 egzona (segmenata gena koji se prevode
u strukturu polipeptida), dok ostatak ¢ine introni (umetnuti segmenti gena koji se ne prevode u
strukturu polipeptida). Haberer et al., (2005) navode da najduzi gen kukuruza ima 59 kb 1 31 egzon,
a da je veli¢ina genoma kukuruza 2,4 Gb, Sto su potvrdila i istrazivanja koja su sproveli Bennetzen
et al., 2005; Benntezen et al., 2009. Springer et al. (2009) smatraju da je pored fenotipske i genetske
varijacije, primecena znacajno velika varijacija u veli¢ini genoma kod germplazme kukuruza
tropskih 1 umerenih podrucja. Veli¢ina genoma u rodu Zea varira u okviru vrsta, kao 1 izmedu vrsta
(Mufioz-Diez et al., 2012) i povezana je sa Sirokim spektrom fenotipskih odlika kukuruza, kao §to
su masa semena (Beaulieu et al., 2007), veli¢ina lista (Sugiyama et al., 2005), porast (Tenaillon et
al., 2016), pa ¢ak i vreme cvetanja (Rayburn et al., 1994).

IstraZivanje koje je sprovedeno na liniji B73, otkriva da se genom kukuruza sastoji od 2,3
milijarde baznih parova. Koris¢enjem dva metoda frakcionisanja generisano je Citanje jednog
milona segmenata genoma upravo ove linije (Palmer et al., 2003; Whitelaw et al., 2003).
Sekvenciranje genoma linije B73 (Schnable et al., 2009) i populacije kokicara iz Meksika
Palomero, (Vielle-Calzada et al., 2010), su vazni orijentiri u istrazivanju genoma kukuruza,
razumevanju njegove organizacije i evolucije. Palomero genom je manji od genoma linije B73, ali
pokazuje veliki broj neistrazenih sekvenci, §to govori o postojanju Siroke genetske osnove
neistrazenih alela. Na osnovu ovih istrazivanja mogu se formulisati strategije u oplemenjivanju
kukuruza koriS¢enjem ovako dobijenih genomskih informacija. Buduénost sekvencioniranja i
genotipizacije ogleda se u ve¢em uvidu u samu strukturu i organizaciju genoma kukuruza, a u cilju
brzog otkrivanja i upotrebe novih korisnih alela u selekciji kukuruza (Elshire et al., 2011).
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3.3. Cuvanje genetitke varijabilnosti

Savremena agrotehnika i moderni oplemenjivacki programi doveli su do enormnog suzenja
diverziteta gajenih biljaka, tacnije nestanka ili do ivice nestanka brojnih lokalnih populacija. Wilkes
(1984) navodi da su geneticka erozija, geneticka ranjivost 1 geneticko nestajanje tri procesa koja
trenutno utiCu na gajene biljke, a da je sakupljanje prirodne varijabilnosti strateski cilj. Ruski
botani¢ar, genetiCar i selekcioner Nikolaj Ivanovi¢ Vavilov je bio pionir u organizaciji ekspedicija i
kolekcionisanja genetickih resursa (Vavilov, 1987). Danas se smatra osnivaem nauke o
istrazivanju, konzervaciji 1 koriS¢enju genetickih resursa. Materijal sakupljen u okviru njegovih
ekspedicija 1 danas se ¢uva u Institutu za primenjenu botaniku i nove useve u Sankt Petersburgu
(VIR). Prema Hawekes-u (1987), njegov veliki doprinos je u tome §to je ukazao na izuzetnu
vaznost genetiCkog diverziteta koji postoji u drevnim sortama, stvaranim kroz vise milenijuma u
tradicionalnim poljoprivrednim sistemima na raznim stranama sveta. Znafaj njegovog rada se
takode ogleda u definisanju centara porekla (diverzifikacije) gajenih biljnih vrsta (Vavilov, 1926).

Neophodnost da se oCuva geneticka varijabilnost kulturnih biljaka rezultirala je u formiranju
1 razvijanju programa za oc¢uvanje biljnih genetickih resursa, a nesSto kasnije i programa za njihovo
iskori$¢avanje - predoplemenjivanje.

Formirane banke gena obavljaju dva glavna zadatka:

1) o¢uvanje bioloske divergentnosti za buduce generacije i
2) efikasno koris¢enje raspolozive germplazme.

Ocuvanje biljnih geneti¢kih resursa se obavlja uglavnom primenom dve glavne in vivo
strategije, ex-situ i in-situ konzervacijom. Ex situ konzervacija je sakupljanje uzoraka iz njihovih
prirodnih stani$ta, a Cuvanje se obavlja van tih podru¢ja, dok in-situ konzervacija obuhvata
odrzavanje uzoraka gajenjem u uslovima njihovih prirodnih staniSta. Ex situ konzervacija
omogucava Cuvanje uzoraka na dugi rok u obliku semena, kulturama celija, tkiva ili organa, a u
novije vreme i na nivou DNK molekula krioprezervacijom. Danas postoji Citava mreza
medunarodnih organizacija €iji je zadatak kolekcionisanje i ¢uvanje genetickih resursa, kao $to je
Konsultativna grupa za medunarodna poljoprivredna istrazivanja (CGIAR — Consultative Group on
International Agricultural Research). Ovoj grupi pripadaju centri i instituti kao $to su: Medunarodni
centar za oplemenjivanje kukuruza i pSenice (The International Maize and Wheat Improvement
Center — CIMMYT), Medunarodni institut za istrazivanje pirinca (The International Rice Research
Institute — IRRI), Internacionalni centar za poljoprivredno tropsko bilje (Centro Internacional de
Agriculture Tropical — CIAT), Internacionalni centar za krompir (International Potato Center —
CIP), Internacionalni centar za poljoprivredna istrazivanja (International Center for Agricultural
Research in the Dry Areas — ICARDA), West Africa Rice Development Association — WARDA,
International Livestock Research Institute — ILRI i dr. Tokom 1974. godine osnovan je i
Internacionalni institut za biljne geneti¢ke resurse (International Plant Genetic Resources Institute
— IPGRI), sa zadatkom stru¢ne i finansijske pomo¢i. Aktivnosti u bankama gena odvijaju se po
medunarodno usvojenim standardima, koji omogucavaju jednostavniju kooperaciju, razmenu
materijala 1 informacija. Sakupljeni geneticki resursi su najcesce svrstani u sledece kategorije: sorta,
lokalna populacija, poboljSane populacije (kompoziti, sintetici razli¢itih ciklusa selekcije), divlji
srodnik, biljke sa genetickim specificnostima (Special genetic stock), selekcioni materijali (linije i
hibridi). Kukuruz je vrsta koja obiluje diverzitetom i jedna je od najoCuvanijih po broju uzoraka koji
se ¢uvaju u bankama biljnih gena Sirom sveta (Ortiz et al., 2010). Trenutno se u oko 300 banaka
gena nalazi 327.932 uzoraka kukuruza, dok je procena broja jedinstvenih populacija izmedu 58.000
i 80.000 (FAO, 2010). Biljni geneti¢ki resursi jedne zemlje predstavljaju njeno prirodno bogatstvo,
stoga je projekat formiranja genofonda za potrebe Banke biljnih gena zapocet jo§ 1989. godine.
Danas, u sklopu Direkcije za nacionalne referentne laboratorije u Beogradu postoji Nacionalna
banka biljnih gena. Takode, treba napomenuti da se geneticki resursi pojedinih vrsta ¢uvaju i u
kolekcijama pojedinih istrazivacko - razvojnih instituta i privatnih kompanija koji se bave
oplemenjivanjem biljaka. Zahvaljuju¢i velikom medunarodnom programu, prvo prikupljanje
lokalnih populacija kukruza na teritoriji bivSe Jugoslavije radeno je u periodu od 1962. do 1964.
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godine, kada je prikupljeno preko 1000 uzoraka lokalnih populacija. Projekat je finansiran od strane
Ministarstva za poljoprivredu SAD-a (United States Department of Agriculture - USDA), Federalne
organizacije za finansiranje naucnih istrazivanja (Federal Funding for Scientific Research) i
tadasnjeg Jugoslovenskog saveznog udruZenja istrazivaca koje je okupljalo fakultete i institute iz
ove oblasti. Rezultat ovog programa predstavlja i osnivanje Banke gena Insituta za kukuruz ,,Zemun
Polje”. Danas se, po broju uzoraka, Banka gena Instituta za kukuruz nalazi medu deset najvecih u
svetu (FAOSTAT, 2010). U okviru ove Banke gena cuva se kolekcija od 2217 populacija
sakupljenih na prostoru bivS§e SFR Jugoslavije, 3258 uzoraka introdukovane germplazme, od Cega
2256 inbred linija, 796 populacija i 207 kompozita i sakupljenih iz 40 zemalja sveta.

Lokalne populacije kukuruza predstavljaju klju¢nu komponentu agrobiodiverziteta zbog
njihove prilagodenosti specificnim lokalnim uslovima, a njihova raznolikost unutar populacije je
vazna za postizanje stabilnosti prinosa u kompleksnim uslovima spoljas$nje sredine (Zhu et al.,
2000). One mogu biti znacajan izvor pozeljnih svojstava za oplemenjivacke programe (Murariu et
al., 2011). Vazno je naglasiti da pored ex situ kolekcija koje dominirijaju (Andelkovi¢ i sar. 2017),
od znacaja mogu biti i lokalne populacije koje su se odrzale u uslovima (in situ) dinamicke

konzervacije na poljima lokalnih poljoprivrednih proizvodaca (Brush, 1995; Brown, 1999; Zhu et
al., 2003).

3.4. Predoplemenjivanje — koncept efikasnog koriS¢enja genetic¢kih resursa

Savremena tehnologija gajenja, geneticko poboljSanje ugradeno u nove hibride, kao i
interakcija ova dva faktora, doveli su nas do nivoa na kome se sada nalazimo. Kontinuiranom
selekcijom vrSeno je poboljSanje starih lokalnih sorti kukuruza. PoboljSane sorte sluzile su kao
pocetni materijal za nova poboljSanja. Potomstvo slede¢ih ciklusa poboljSanja postajalo je pocetni
materijal za dobijanje prvih linija i hibrida, a ove opet u razli¢itim kombinacijama kao osnova za
selekciju novih, boljih linija i hibrida. Medutim, danas se komercijalni hibridi kukuruza zasnivaju
na uskoj genetickoj osnovi, ¢ije su roditeljske komponente elitne inbred linije, a od kojih se za
kratak vremenski period oéekuju Sto bolje agronomske performanse (Goodman, 1990). Tokom
evaluacije pet razliitih centralnoevropskih slobodnooprasujuc¢ih lokalnih populacija, 85 hibrida i
njihovih roditeljskih komponenti sa ukupno 55 SSR markera, utvrdeno je da geneticka varijacija
unutar 1 izmedu ispitivanih hibridnih varijeteta znacajno opada tokom perioda od pet decenija (Reif
et al., 2005). Istovremeno je dokazano da pet centralnoevropskih lokalnih populacija sadrzi brojne
jedinstvene alele koji se ne nalaze u elithom pool-u tvrdunaca. Vrlo niska diferencijacija koja je
primeéena medu varijetetima iz poslednje dve decenije treba da upozori na cinjenicu da je
neophodno uvecati genetsku bazu oplemenjivackih programa. Stoga, genetska raznolikost tih
hibrida i1 njihovih elitnih linijja u poredenju sa velikom genetskom raznolikoS¢u dostupnom u
bankama gena je zasigurno ograni¢ena (Le Clerc et al., 2005). Hallauer i Carena (2009) navode da
postoji ogroman jaz izmedu raspolozive genetske varijabilnostii elitnih oplemenjivackih programa,
koji koriste svega 5% dostupne varijabilnosti koje poseduju banke gena. Ovo predstavlja globalni
problem, a postoje brojni objektivni razlozi ovakve situacije, kao na primer: nedostatak
dokumentacije 1 odgovaraju¢eg opisa kolekcije, nedostatak informacija vaznih za proces
oplemenjivanja, neadaptirani uzorci kukuruza i nedostupnost potrebne koli¢ine semena; veliki broj
uzoraka u banci gena, uglavnom sa nepozeljnim osobinama posmatrano iz ugla moderne
poljoprivredne prakse, agrotehnike i oplemenjivanja.

S jedne strane, aktivnosti usmerene na karakterizaciju i poboljSanje materijala u banci gena
su skup i dugotrajan proces, dok krajnji rezultati u komercijalnom smislu nije uvek izvestan. S
druge strane, oplemenjivaci kukuruza ne Zele da rad usmere izvan elitne germplazme, jer migracija
potencijalno vrednih alela germplazme lokalnih populacija u elitnu germplazmu obi¢no prati
smanjenje komercijalnih performansi (Rasmusson i Phillips, 1997). Suzavanjem geneti¢ke osnove
pojacavaju se nedostaci koje sa sobom nosi uniformnost materijala, a ogledaju se kroz povecanje
ranjivosti na razli¢ite vrste biotiCkog 1 abiotickog stresa. U kojoj meri ¢e se iskoristiti raspoloziva
varijabilnost sacuvana u bankama gena zavisi od uloZenog rada i sredstava za unapredenje tog
materijala. Pozitivni primeri u svetu nam govore da pravilno kori$éenje bogatstva geneti¢kih resursa
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kukuruza, dovodi do unapredenja koja u krajnjoj liniji kroz povecanje prinosa u proizvodnji
merkantilnog kukuruza mogu imati ogroman ekonomski znacaj.

Ocuvanje raznovrsnosti genetiCkih resursa (Ortiz et al, 2010), znacaj geneticke
raznovrsnosti za prezivljavanje i razmnozavanje, kao i prethodno pomenute poteskoce sa efikasnom
upotrebom ovih resursa su povod za stvaranje prebreeding (predoplemnjivackog) koncepta. Marsall
(1989), Rodrigues i Chaves (2002), Carena (2005) smatraju da je najveci ograni¢avajuci faktor za
korisc¢enje lokalnih populacija i egzoticne germplazme iz kolekcija banaka gena manjak programa
predoplemenjivanja. Predoplemenjivanje je najperspektivniji nacin povezivanja geneti¢kih resursa i
oplemenjivackih programa. Odnosi se na sve aktivnosti koje su osmisljene da identifikuju pozeljne
osobine i/ili gene iz neadaptiranih (egzoti¢nih ili poluegzoti¢nih) materijala, ukljucujuéi i one koji
su se adaptirali, ali nisu bili podvrgnuti nekoj vrsti selekcije u cilju poboljSanja (Taba, 1994; Nass i
Paterniani, 2000). Osnovni cilj predoplemenjivanja je formiranje novih pool-ova (skupuva) gena za
potrebe oplemenjivackih programa, a banka gena je bogat izvor pozeljnih alela za razlicite osobine.
Ocekuje se da je materijal koji proizilazi iz predoplemenjivanja u dovoljnoj meri adekvatan za
klasi¢ne programe oplemenjivanja. Cilj ovog koncepta nije dobijanje novih sorti i hibrida, ve¢
stvaranje germplazme koja ¢e moc¢i da se uklju¢i u oplemenjivanje, direktno ili indirektno, za
dobijanje novih genotipova (Nass i Paterniani, 2000). Kako je predoplemenjivanje dugotrajan
proces, neophodna je bliska saradnja izmedu privatnih i javnih institucija, jer to moze da bude od
velike koristi za unapredenje programa predoplemenjivanja (Smith i Duvick, 1989; Nass et al.,
1993). Veoma uspesne predoplemenjivacke aktivnosti na kukuruzu ostvarene su kroz projekte
LAMP (Latin American Maize Project), GEM (Germplasm Enhancement of Maize) i GENRES.
Prema navodima Salhuana et al., (1997) i Salhuana (1998), LAMP-ov znacaj ogleda se u evaluaciji
agronomskih svojstava na preko 14.000 uzoraka iz viSe banaka gena Sjedinjenih Americkih Drzava
i Latinske Amerike u cilju identifikacije najboljih za dalje potrebe oplemenjivanja. GEM projekat je
imao za cilj efikasno povecanje diverziteta germplazme kukuruza u SAD, ukljucujuéi nove izvore,
koja ¢e biti dostupna svim istrazivac¢ima kroz NCRPIS (North Central Regional Plant Introduction
Station), (Pollak, 2003). EU GENRES je projekat koji je za Sest godina trajanja uspeo da formira
evropsku jezgrovnu kolekciju populacija kukuruza (European Maize Landraces Core Collection-
EMLCC) (Gousnard et al., 2005). Karkterizacijom skoro 3000 lokalnih populacija Evrope,
formirane su nacionalne kolekcije. Te kolekcije su dalje analizirane molekularnim markerima, tako
da je rezultat projekta bio 96 uzoraka ocenjenih prema toleranstnosti na susu, niskom sadrzaju
azota, kvalitetu zrna i sl.

Kako bi se proSirila genetska baza komercijalnog oplemenjivackog materijala kontinuirano
uvodenje nove germoplazme je neophodno. Brojni su pozitivni primeri gde su lokalne populacije
prilagodene lokalnim agroklimatskim uslovima odigrale vaznu ulogu u ovom procesu. Prema
Ivanovicu et. al. (2002), ¢ak i najmanje uceS¢e lokalne germplazme moZe imati veliki uticaj na
agronomske osobine hibrida. Cetiri linije kukuruza (NS796, R70Z, NS568 i ZPPE25-10-1), koje su
nastale uz uceS¢e germplazme lokalnih populacija, imale su znaCajan uticaj na procese
oplemenjivackih programa nasih Instituta. NS796 je nastala iz Vukovarskog Zutog zubana, R70Z —
iz lokalne populacije Rumski zlatni zuban, NS568 je razvijena pedigre selekcijom, ukrStanjem
izmedu inbred linije BSSS heteroti¢nog porekla i prilagodenog materijala iz Panonske nizije, linija
PE25-10-1 je dobijena pedigre selekcijom, iz ukrstanja linije Lancaster grupe i linije ZPPE25-10
poreklom iz populacije Peckog Zutog zubana. Ove cetiri inbred linije bile su komponente nekada
vodecih komercijalnih hibrida: NSSC70, ZPSC46a, NSSC640 i1 ZPSC677. Ovi hibridi, zajedno sa
drugih pet hibrida (do 2002. godine kada su podaci objavljeni), bili su uzgajani na priblizno sedam
miliona hektara, Sto predstavlja petogodisnju proizvodnju na prostorima bivse Jugoslavije. Jedino
dobrim odabirom pocetnog materijala, a prolaze¢i kroz program predoplemenjivanja isti moze
dobiti na znacaju. Uspeh u odabiranju pocetnog materijala u koji ¢e se kasnije uloZiti selekcioni rad
zavisi od koriS¢enog materijala i kriterijuma za odabiranje. Idealna populacija koja ¢e sluziti kao
pocetni materijal trebalo bi da poseduje visok prosek osobina, znacajnu geneticku varijabilnost,
Siroku adaptabilnost, dobru kombinacionu sposobnost i frekvenciju pozeljnih alela visu od 0,5. U
slucajevima kada se zele dobiti informacije o ve¢em broju populacija, Geadelmann (1986) predlaze
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koriS¢enje nekoliko tipova informacija: geografsko i geneticko poreklo, iskustvo drugih
selekcionera i prethodnih istrazivanja, posmatranja osobine populacija per se, kombinaciona
sposobnost i heteroticni model, kao i neki novi pristupi, pod koje sa sigurno$¢u mozemo navesti
molekularne metode za preciznu karakterizaciju.

Predoplemenjivacki programi oplemenjivanja mogu da stvore nove pocetne populacije za
oplemenjivacke programe i da pomognu u dobijanju informacija o njihovom heteroticnom
potencijalu, S$to je neophodno za hibridne oplemenjivacke programe (Popovi¢ i sar., 2014).
Prakti¢no gledano, nije mogu¢ rad sa velikim brojem populacija, zato razli¢iti jednostavniji metodi
mogu pruziti manje ili viSe podataka neophodnih za izbor pocetnog materijala. Izbor odredenog
metoda zavisi od postavljenog cilja, tipa materijala koji se ispituje i njegovog obima.
Predoplemenjivanje zahteva multidisciplinarni pristup 1 zajednicku komunikaciju izmedu
rukovodilaca banaka gena i oplemenjivaca, kako bi zajednicki izgradili najbolju strategiju
kombinovanja genetickih resursa i ekspertizu za postizanje zajednickog zadatog cilja — sirovine za
komercijalne oplemenjivacke programe.

Selekciona praksa i brojni eksperimenti u oplemenjivanju i selekciji kukuruza ukazuju da je
izbor pocetnog materijala prvi vazan korak u svakom programu oplemenjivanja. Pri izboru
pocetnog materijala adaptiranog na uslove u kojima se ispituje, vazan je visok prosek pozeljnih
osobina. Pri frekvenciji pozeljnih alela manjoj od 0,5 1 parcijalnoj do kompletnoj dominaciji, Sto je
verovatno slucaj kod vecine kvantitativnih osobina u najveéem broju danasnjih populacija
kukuruza, moze se ocekivati da ¢e brzina poboljSanja pod uticajem selekcije biti priblizno ista za
razlicite nivoe pozeljnih osobina; te ¢e za isto vreme (broj ciklusa) i intenzitet selekcije postiéi veci
krajnji uspeh ako se pode od pocetnog materijala sa najvisSim mogué¢im nivoom pozeljnih osobina.
Visok prosek pozeljnih osobina obezbeduje vece Sanse dobijanja superiornih linija direktnom
selekcijom (samooplodnjom) iz populacije i/ili zahteva manji broj ciklusa selekcije za dostizanje
zeljenog nivoa osobine u okviru populacije.

Visoka geneticka varijabilnost predstavlja takode pozeljnu osobinu pocetnog materijala.
Progres pod uticajem selekcije direktno je proporcionalan iskoristljivom delu geneticke
varijabilnosti prisutne u populaciji (Hallauer i Miranda, 1981). Populacije sa ve¢om genetickom
varijabilnos$¢u, koje se mogu koristiti u selekciji, predstavljaju bolji pocetni materijal, jer ¢e brzina
poboljsanja, a time i krajnji domet za isti period i intenzitet selekcije, biti veci.

Opésta je Cinjenica da su tvrdunci varijabilniji od zubana. To se moze objasniti da su tvrdunci
ranije nastajali i duZe se gajili, Sto je dovelo do adaptacije na razlicite ekoloske uslove. Kod ranih
materijala FAO grupe od 100 do 200 ima mnogo viSe razliitih heteroti¢nih grupa koje nisu jasno
definisane u odnosu na srednje rane FAO grupe od 300 do 400, srednje kasne FAO grupe od 500 do
600 1 kasne FAO grupe od 700 do 800. Uslovi u kojima je radena masovna selekcija u lokalnim
populacijama kukuruza, a iz kojih su nastali rani materijali, su mnogo divergentniji i varijabilniji u
odnosu na uslove u kojima je radena selekcija srednje ranih, srednje kasnih 1 kasnih hibrida (M.
Filipovi¢, liéna komunikacija). Brandolini, (1969) navodi da su italijanski i tvrdunci Zapadnog
Balkana najvarijabilniji u Evropi. Veéina hibrida iz rane grupe zrenja koji se uzgajaju u Centralnoj i
Severozapadnoj Evropi su single crosse-vi izmedu inbred linija tvrdunca i zubana (Barriére et al.,
2006). Molekularnom analizom otkrivena je uZa genetska osnova heteroticne grupe tvrdunca u
poredenju sa heteroticnom grupom zubana koji se standardno upotrebljavaju pri oplemenjivanju
(Stich et al., 2005; Van Inghelandt et al., 2010). Roditeljske inbred linije tvrdunaca su se razvile
samooplodnjom od nekoliko evropskih slobodno oprasujuc¢ih sorti, kao S$to su Lacaune,
Lizagaraute, Gelber Badischer Landmais i Rheintaler (Messmer et al., 1992). Tako su linije prvog
ciklusa selekcije stvorene samooplodnjom lokalnih populacija, a formirane na heteroticnoj osnovi
tvrdunca. Primeri linija koji ukljuuju heteroticne osnove tvrdunaca su: F2 1 F7 dobijenih iz
francuske lokane populacije Lacaune, DK105 od nemacke lokalne populacije Gelber Badischer i
EP1 dobijene iz Spanske lokalne populacije Lizagaraute. Introgresija germplazme tvrdunaca u tip
zubana, omogucila je ranu setvu i porast, kao i vecu toleranciju na susu, a zuban je doveo do
povecanja prinosa. Dakle, lokalne populacije kukuruza jugoistocne Evrope su genetski bile
izolovane dugi niz godina od kukuruza Severne Amerike (Leng et al., 1962). To su uglavnom bili
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tipovi tvrdunaca uzgajani u razliitim regionima. Pavli¢i¢ i Trifunovi¢, (1966) su utvrdili
izvanredno bogatstvo tipova tvrdunaca, a koji su najranije uvedeni na prostore Zapadnog Balkana.
Neke od tih lokalnih populacija su se zadrzale u Cistom obliku sve do uvodenja hibrida u
proizvodnju. Uglavnom su se u nepristupacnim predelima saCuvali autohtoni tipovi. Jedan od
primera autohtonih tipova su Crnogorski tvrdunci izrazite raznovrsnosti. Medutim, bogatstvo
tvrdunaca se ogleda i u Mediteranskim, Makedonskim, kao i tvrduncima krupnog klipa koji su se
razvili u odredenim lokalnim mikroklimatskim reonima. Prelazni tvrdunci su jako varijabilna grupa
1 Siroko su rasprostranjeni na vi§im terenima Zapadnog Balkana. Radovi¢ i Geri¢, (1986) navode da
je najveci broj otpornih lokalnih populacija prema trulezi klipa indentifikovan kod Crnogorskih
tvrdunaca, Osmaka tipa severoistocne Amerike 1 Belog poluzubana Moravca, dok je kod
Makedonskih tvrdunaca i Kosmetskih polutvrdunaca naden veliki broj populacija koje nose
otpornost na napad kukuruznog plamenca. Takode, manji broj otpornih genotipova prema
prouzrokovacima trulezi stabla naden je u grupi Tvrdunaca krupnog (dugog) klipa i Rumunskim
tvrduncima.

Prema navodima Radovi¢ (1980), jedan deo geneticke varijabilnosti populacija iz grupa
zubana koje su kao takve donete u naSe krajeve, posluzio je za dobijanje inbred linija koje su se
dobro ukrstale sa elitnim americkim populacijama (Stiff Stalk Synthetic i Lancaster); drugi deo
geneticke varijabilnosti populacija odnosio se na grupu ranostasnih tvrdunaca koja je iskoriS¢ena u
selekciji za stvaranje linija. Medutim, ove autohtone populacije tvrdunaca predstavljaju visoko
heterozigotne forme. Tokom samooplodnje jako brzo su se ,,cepale” tj. genetski razdvajale (genetic
drift), te je bilo teSko dobiti kvalitetne linije isklju¢ivo od domaée germplazme. Danas, iskustvo o
ovom problemu govori da se sa populacijama ovog tipa dobri rezultati jedino mogu postici
cikliénom, rekurentnom selekcijom ili introgresijom u elithu germplazmu primenom metoda
povratnih ukrStanja. Tacnije, prvo je potrebno pronaci visok nivo frekvencije poZeljnih alela u ovim
populacijama ciklicnom rekurentnom selekcijom; a onda ih ukrstati u cilju inkorporacije pozeljnih
gena u elitne linije.

Molekularnom analizom je utvrdeno da je samo mali deo bogate geneticke osnove, koji je
dostupan u evropskim lokalnim populacijama, upotrebljen za stvaranje elithe germplazme
tvrdunaca (Dubreuil i Charcosset, 1999). Stoga, deluje obecavaju¢e da se ponovo istrazi i oceni
oplemenjivacki potencijal lokalnih populacija tvrdunaca uz primenu savremenih metoda i tehnika
¢ime ¢e se dobiti prava slika njihove postojece varijabilnosti 1 znacaja za oplemenjivacke programe
(Bohm, 2014). Uvidajuéi ove cinjenice, u istrazivanjima koja su sprovedena, upravo je iz tog
razloga dat znaCaj ranostasnim varijetetima tvrdunaca ¢vrsog stabla, nisko pozicioniranog klipa 1
visokog potencijala rodnosti. Za ocekivati je da ¢e se introgresijom germplazme tvrdunaca, u
postojece radne kolekcije oplemenjivaca, povecati verovatnoc¢a stvaranja hibrida boljeg nutritivnog
1 tehnoloskog kvaliteta zrna.

3.5. Razliditi pristupi u proucavanju germplazme kukuruza

Postoje razli¢iti pristupi u proucavanju osobina, procesi i nacini identifikacije i
karakterizacije germplazme kukuruza koji se koriste u oplemenjivackim programima. Glavni cilj
ovakvih proucavanja je Sto bolje spoznavanje germplazme kako bi se otkrili i identifikovali novi
1/ili retki aleli od znaaja za agronomski vazne osobine. Za ispitivanje raznovrsnosti germplazme
kukuruza, mogu se Koristiti: fenotipski pristup - baziran na morfoloskim markerima i molekularni
pristup - baziran na razli¢itim tipovima molekularnih markera.

Fenotipski pristup u proucavanju osobina odnosi se na morfoloske markere. Morfoloski
markeri su vezani za morfoloske 1 agronomske osobine Cije je nasledivanje moguce pratiti
posmatranjem pojave odredenog fenotipa (Tanksley, 1983). Morfoloski markeri su oblici razli¢itih
osobina (kvantitativnih ili kvalitativnih) jednog organizma na osnovu kojih se on razlikuje u odnosu
na druge organizme. Uglavnom su pod kontorlom poligena, a njihove vrednosti su pod velikim
uticajem uslova spoljasnje sredine. Zbog plejotropnog efekta Poehlman (1995) navodi da jedan
morfoloski marker moze uticati na drugi ili osobinu od interesa. Usled nepoznatog mehanizma
geneticke kontrole 1 velikog uticaja spoljne sredine u procesu ekspresije osobina, o morfoloSkim
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markerima se ¢esto govori kao manje pouzdanim pokazateljima genetickih odnosa. Ti nedostaci se
odnose na potreban broj fenotipskih markera u nekom istrazivanju, koji je ¢esto nedovoljan u
zavisnosti od vrste. Dobijeni podaci ¢esto su nepouzdani zbog uticaja faktora spoljasnje sredine na
njihovu ekspresiju, subjektivnost ocenjivaca prilikom vizuelne ocene odredenih osobina itd. Mo¢
diskriminacije genotipova uglavnom varira u zavisnosti od karakteristika koje se koriste kao
deskriptori. Lootens et al., (2013) navode da su visina biljke, duzina korena, intenzitet zelene boje
listova, polozaj listova na biljci, osobine koje imaju malu mo¢ diskriminacije. Postoje¢i nedostaci
kod fenotipskih markera prema Babi¢ 1 sar. (2011) mogu se prevazi¢i koriS¢enjem medunarodno
usaglasenih deskriptora kao $to je UPOV (International Union for the protection of New Varietes of
Plants) deskriptor koji se koristi u procesu zastite prava oplemenjivaca. Ortiz et al. (2008) isticu
znacaj fenotipskih markera za klasifikaciju germplazme kukuruza uz odgovarajuée statisticke
metode. Oni smatraju da su fenotipski markeri pouzdani samo za osobine kukuruza koje poseduju
veliku geneticku varijabilnost 1 heritabilnost. Morfoloski markeri se tradicionalno koriste u
deskripciji osobina kukuruza u agronomskim istrazivanjima, $to zahteva da se individue gaje i prate
tokom svih faza rasta i razvoja. Takode, znacaj ovih markera se ogleda i u Cinjenici da se na taj
nacin prati individua u kompletnom zivotnom periodu, uzimajuci u obzir i uticaj spoljasnje sredine.

Molekularni pristup u proucavanju osobina i selekcija pomocu molekularnih markera je
komplementarna klasicnom fenotipskom pristupu 1 selekciji pomocu fenotipskih markera, a od
velikog je znacaja kod analize agronomskih osobina ¢ija su merenja i ocene komplikovane (kvalitet,
biohemijske Kkarakteristike) ili skupe (viSelokacijski ogledi za ocenu prinosa). Geneticki markeri
predstavljaju delove molekula DNK koji poseduju jedinstvenu i prepoznatljivu karakteristiku,
odrazavaju¢i geneti¢ke razlike izmedu razlicitih vrsta ili jedinki iste vrste. Geneticke markere je
moguce podeliti na morfoloske, biohemijske i molekularne. Biohemijski markeri se zasnivaju na
polimorfizmu proteina i obuhvataju strukturne proteine, rezervne proteine semena i izoenzime. Ova
vrsta markera nasla je Siroku primenu u izucavanju diverziteta kukuruza sve do pojave DNK
markera, koji su prevaziSli njihov relativno nizak nivo polimorfizma. Uvodenjem i1 primenom
molekularnih markera u izuc¢avanju i iskoris¢enju genetickih resursa kukuruza stvorili su se uslovi
za pouzdanu identifikaciju i verifikaciju postoje¢ih i novih genotipova u kolekcijama, detekciju
duplikata kolekcije, analizu geneticke Cisto¢e kolekcije, utvrdivanje genetickih promena tokom
dugogodi$njeg Cuvanja na niskim temperaturama, utvrdivanje geneti¢kog drifta u strukturi
heterogenih uzoraka, analizu genetiCke divergentnosti, stvaranje srznih (jezgrovnih) kolekcija
(Andelkovi¢ et al., 2014). Molekularni markeri su takode nasli primenu u procesu identifikacije i
selekcije pozeljnih genskih izvora i njihovo koriséenje u programima oplemenjivanja je sve
prisutnije. Poslednjih godina, selekcija pomoc¢u markera ili marker asistirana selekcija (MAS)
zauzima sve znacajniju poziciju u procesu oplemenjivanja kukuruza, u cilju povecanja efikasnosti
selekcije na osobine od agronomskog i ekonomskog interesa, naro€ito kvantitativnih osobina koje
su pod uticajem veceg broja gena i Cinilaca spoljasnje sredine (Hoisington et al., 1999).

Molekularni DNK markeri predstavljaju specificne DNK sekvence unutar gena (DNK
polimorfizam), a ukazuju na razli¢it alelni oblik gena. Omogucuju identifikaciju lokusa koji uti¢u
na geneticku varijabilnost kvalitativnih 1 kvantitativnih osobina i selekciju superiornih genotipova
za date lokuse. U odnosu na fenotipske markere, molekularni markeri se mogu detektovati u svim
biljnim tkivima nezavisno od faze rasta i razvoja, uticaja faktora spoljas$nje sredine, plejotropnih i
epistatickih efekata. Ovi markeri su se pokazali dobri 1 efikasni za evaluaciju 1 selekciju kukuruza,
pri ¢emu se lako izoluju iz biljnog materijala, a analize su prilicno jednostavne. Dodatna prednost
molekularnih markera je S§to nisu pod uticajem spoljasnje sredine. Brojne su studije o tipu
molekularnih markera koje daju najbolju procenu genetickih odnosa, kao i o broju prajmera koje je
neophodno ukljuciti. Razli¢ite vrste molekularnih markera se koriste za procenu DNK
polimorfizma, a njihova klasifikacija moZe se izvrSti na markere zasnovane na hibridizaciji 1
markere zasnovane na lanc¢anoj reakciji polimeraze (PCR - Polymerase Chain Reaction). Postoje
dve grupe PCR metoda, od kojih je jedna sa nasumi¢nim prajmerima (RAPD - Random Amlified
Polymorphic DNA i AFLP - Amplified Fragment Lenght Polymorphism), a druga sa prajmerima
koji umnozavaju poznate sekvence (SSR - Simple Sequence Repeats).
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Mikrosateliti (Litt i Lutty, 1989), ili SSR markeri su ponovci jednostavnih, kratkih
nukleotidnih sekvenci, koje se sastoje od jedan do Sest nukleotidnih baznih parova (Chambers i
MacAvoy, 2000), a njihova ukupna duzina iznosi 1000 bp koji se u tandemu ponavljaju u datoj
sekvenci kao mono-, di-, tri-, tetra i penta-nukleotid (A, T, AT, GA, AGG, AAAG itd.).
Polimorfizam amplifikovanih genomskih sekvenci nastaje usled razlika u broju tandemskih
ponovaka koji se nalaze izmedu prajmera (Prodanovic i sar., 2001). SSR markeri su ko-dominantni
markeri, ¢ija je prednost, u odnosu na druge molekularne markere, u njihovoj znacajnoj
zastupljenosti u genomu, velikom alelnom diverzitetu. Zbog njihovog visokog stepena varijabilnosti
posebno su pogodni za razlikovanje srodnih genotipova i zato se Cesto koriste u analizama
varijabilnosti populacija (Smith i Devey, 1994), kao i za identifikaciju blisko povezanih sorti
(Vosman et al., 1992). SSR markeri su koris¢eni u razli¢itim studijama. Ponovljivost mikrosatelita
je takva da se mogu efikasno koristiti u razli¢itim laboratorijskim istrazivanjima, pri ¢emu su
dobijeni podaci nepromenjeni (Sagai Maroof et al., 1994). Jedna od znacajnih studija sprovedena u
CIMMYT-u je karakterizacija tropskog, subtropskog i umerenog materijala za oplemenjivanje
kukuruza (Reif et al., 2004). Prema navodima Bracco et al. (2009), SSR markeri su kori§éeni i za
karakterizaciju autohtonih populacija kukuruza severoistoéne Argentine. Uspesno su koriS¢eni u
analizi geneticke raznovrsnosti u Kini, Indiji, Indoneziji i Tajlandu (Prassana et al., 2010). Beyene
et al. (2006) su koristili SSR markere za ispitivanje uzoraka kukuruza planinskog podrucja Etiopije,
dok su iste markere Patto et al. (2004) koristili za karakterizaciju germplazme kukuruza u
Portugalu. Iako su SSR markeri veoma informativni, lokus specifi¢ni, multi-alelni i distribuirani
kroz Citav genom (Roder et al.,, 2002; Gadaleta et al., 2009); troskovi dizajniranja prajmera,
nedostupnost za odredene nedovoljno istraZzene vrste, greske prilikom PCR umnoZavanja i oteZzanog
tumacenja profilnih traka, predstavljaju glavne nedostatke.

Identifikacija (fingerprinting) populacije zahteva uzorkovanje dovoljnog broja uzoraka i
izraCunavanja frekvencije alela unutar populacije. Medutim, visoki nivoi unutarpopulacijske
raznovrsnosti, tipi€ne za slobodnooprasuju¢e sorte kukuruza, zahtevaju analizu velikog 1
reprezentativnog uzorka za svaku grupu koja ¢ini populaciju, §to analizu ¢ini skupom, teskom i
dugotrajnom. Upotrebom metode grupnog uzorka (bulked method) omoguéava se efikasno i
ekonomicno proucavnje velikog broja individua populacije pomocu SSR markera (Dubreuil et al.,
2006). Ovaj metod predstavlja formiranje grupnog uzorka od nekoliko individua (najcesce 30) iz
populacije, a koje ¢e predstavljati celu populaciju prilikom SSR analize. Metoda grupnog uzorka
uspesno je primenjena u nekoliko studija geneticke raznovrsnosti (Sharma et al., 2010; Warburton
et al., 2010; Comertpay et al., 2012; Bedoya et al., 2017). Bulked metod pokazuje dobru pozitivnu
korelaciju izmedu rezultata dobijenih na osnovu analize grupnog uzorka i rezultata na osnovu
analize odredenog broja pojedinacnih individua u populaciji (Reif et al., 2005b).

Veéi broj autora navodi da kombinacija fenotipskog i1 molekularnog pristupa daje
najpotpuniju sliku o ispitivanom materijalu. Treba napomenuti da ¢esto merenja fenotipskih osobina
nisu u saglasnosti sa podacima rezultata istrazivanja na molekularnom nivou. (Risti¢ et al., 2013).
Uporeduju¢i RAPD, SSR i1 morfoloske markere Nagy et al. (2003) zaklju¢uju da oba marker
sistema samo delimi¢no reflektuju stvarne geneticke odnose izmedu ispitivanih linija kukuruza.
Medutim, udruzena analiza potpomognuta morfoloskim podacima obezbeduje blisku povezanost
izmedu grupa formiranih na dendrogramima Klaster analize i podataka o pedigreu. Babi¢ et al.
(2012) su poredili geneticke distance fenotipskih i molekularnih markera izmedu 19 inbred linija
kukuruza. Zakljucili su da postoji srednje jaka korelacija izmedu fenotipskih i1 molekularnih
distanci. Pored postojanja pozitivne linearne zavisnosti izmedu ove dve veli¢ine, ukazano je da
postoji znatna disperzija oko linije regresije. To prakti¢no znaci da linije istih ili priblizno istih
molekularnih sli¢nosti mogu ispoljiti razliite fenotipske osobine 1 obrnuto, linije razliCitih
molekularnih sli¢nosti mogu ispoljiti sli¢ne vrednosti fenotipskih osobina. U teoriji kvantitativne
genetike ova se pojava moze objasniti na dva nacina. Pre svega, poznato je da razli¢ite kombinacije
gena mogu da rezultiraju u isti fenotip. S druge strane, poznato je da usled interlokusne interakcije
moze do¢i do pojave veoma razliitog fenotipa i u slucaju veoma srodnih roditelja. Prema Matus i
Haies (2002) procena geneticke raznovrsnosti moze se izvrsiti na osnovu nekoliko kriterijuma kao
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Sto su fenotip, pedigre ili koriste¢i molekularne markere. Jedan pristup ne iskljucuje drugi, a
kombinovani pristup upotpunjuje 1 daje realniju ocenu oplemenjivacke vrednosti ispitivanog
materijala.

3.6. Heterozis — fenomen povecanja prinosa

Prinos hibrida kukuruza jo$ uvek je najznacajnija i najcenjenija osobina kod proizvodaca.
Ona podrazumeva kompleksnost, povezanost i meduzavisnost razli¢itih komponenata prinosa.
Prodanovi¢ et al., (1996) posmatraju i definiSu prinos kao viSedimenzionu pojavu na koju utice
veliki broj faktora. Otkri¢e heterozisa kod kukuruza pocetkom 20. veka i stvaranje prvih hibrida
dovelo je do prelaska sa gajenja slobodnooprasujuc¢ih populacija na gajenje hibrida koji su bili
rodniji (Shull 1908, East 1908). Fenomen heterozisa je definisao Shull (1952) kao ,,maksimalno
stanje heterozigotnosti”, koje se dobija ukrStanjem geneticki razli¢itih samooplodnih homozigotnih
linija, a ono dovodi do povecane hibridne snage, ili kako je Schnell 1982. godine definisao, kao
,nadmo¢ F1 generacije u odnosu na prosek roditeljskog para”. Heterozis je proucavan pre svega
zbog svog ogromnog uticaja na povecanje prinosa, tako da je koncept heterozisa i heteroti¢nih
grupa od sustinskog znacaja za teoriju i1 praksu uzgajanja hibirida. U svim Kkategorijama ukr$tanja,
osim u kategoriji linija, heterozis je glavni faktor prinosa (Schnell, 1982). Postoje razli¢ite hipoteze
0 heterozisu, ali se tri mogu svrstati u najpopularnije:

1) Hipoteza dominacije objasnjava heterozis kao zajednicko delovanje multi-lokusa sa
pozeljnim alelom koji je delimi¢no ili potpuno dominantan (Bruce, 1910; Keeble i Pellew, 1910;
Jones, 1917; Collins, 1921).

2) Hipoteza superdominacije predstavlja delovanje superdominantnog gena na vise lokusa.
(East, 1936; Hull, 1945; Crow, 1948). Crow je pretpostavio da svi pozeljni aleli imaju dominantni
efekat u odnosu na nepozeljne recesivne alele, smatraju¢i da je maksimalni vigor jedino moguce
postic¢i nakon hibridizacije, kada bi svaki roditelj uneo onaj dominantni alel koji ne poseduje drugi
roditelj.

3) Hipoteza epistaze fenomen heterozisa objas$njava preko epistaticne interakcije izmedu
gena koji se nalaze na razli¢itm alelima (Richey, 1942; Schnell i Cockerham, 1992).

Pocetna istrazivanja vezana za fenomen heterozisa na prostoru Zapadnog Balkana se prema
dr M. Rojcu pominju u radu profesora Mandekica, objavljenom u ¢asopisu za oplemenjivanje bilja
u Berlinu 1916. godine (Trifunovi¢, 1986). Stoga se moze konstatovati da je rad na samooplodnji
kukuruza na ovim prostorima zapocet neposredno posto je Shull (1909), objavio svoje pocetne
radove o heterozisu.

Heterozis pri ukrstanju dve linije (populacije) zavisi od njihove divergentnosti. Obe linije
unose u hibrid pozeljne i nepozeljne alele. Ukoliko se na lokusima na kojima su kod jedne linije
fiksirani nepoZzeljni aleli, a u drugoj prisutni samo pozeljni aleli (ili obrnuto); onda ¢e parcijalna do
kompletna dominantnost pozeljnih alela po celoj duzini hromzoma u F1 hibridu dovesti do
ispoljavanja iskljucivo pozeljnih alela. TeSko je verovati da se ovakav idealan sluc¢aj moze postici
kombinacijom jednog divergentnog para. Mnogo je verovatnije da se u ovom slucaju lokusi za koje
obe populacije nose pozeljne, odnosno nepozeljne alele u izvesnom stepenu poklapaju. U ovakvom
slu¢aju postoji jedan broj lokusa za koji oba roditelja nose nepoZeljne alele ¢iji ¢e se efekat ispoljiti
i u F1 hibridu.

Pored fenomena kao Sto je heterozis, koncept kombinacionih sposobnosti 1 heteroti¢nih
grupa ima nemerljiv znacaj u proucavanju i pronalazenju kombinacija koje daju povecanje prinosa.

Postoje razli¢iti koncepti ispitivanja kombinacionih sposobnosti. Ti koncepti imaju za cilj
ocenu roditelja na osnovu fenotipskih vrednosti. Sprague i1 Tatum (1942), vrSe podelu
kombinacionih sposobnosti na ops$tu kombinacionu sposobnost (OKS) (prose¢na vrednost jednog
roditelja u ukr$tanju sa drugim roditeljima) i posobnu kombinacionu sposobnost (PKS) (interakcija
jednog roditelja u ukrStanju sa drugim roditeljem, a njihova prose¢na vrednost odstupa od proseka
opsStih kombinacionih sposobnosti njih samih). Schmidt (1919) je predloZzio dialelni metod za
odredivanje kombinacionih sposobnosti, ukrStanjem inbred linije, sorte ili populacije u svim
moguc¢im kombinacijama. S jedne strane, dialelni metod daje preciznu sliku o oplemenjivackim

-18 -




PREGLED LITERATURE

vrednostima ispitivanih genotipova; dok s druge strane, njegov nedostatak se ogleda u velikom
broju ukrstanja S§to dovodi do velikog broja kombinacija, a samim tim zahteva velike povrSine za
ispitivanje i ocenu materijala (Dhillon et al., 1975). Na osnovu ranije publikovanih radova i
istrazivanja koja je obradio Richey (1922), medupopulacijski hibridi, dobijeni ukrStanjem dve
populacije pokazivali su jasnu prednost nad roditeljskim populacijama. Uprkos vrlo jasnim
rezultatima ovih istrazivanja, odabiranje lokalnih populacija za inbriding vrSeno je i dalje gotovo
kompletno ignorisuci rezultate njihovog ponasanja u medupopulacijskim hibridima.

Kao posledica ovakve selekcije nastao je wveliki broj samooplodnih linija ¢ija je
kombinaciona sposobnost kasnije morala biti ispitivana upravo dialelnim ukr$tanjem. Iz potrebe da
se istovremno ispita veliki broj linija Jekins i Brunson (1932) predlazu test cross metod, Kkoji
podrazumeva ukrStanje ispitivanog materijala sa jednim testerom Siroke geneticke osnove. Pataki
(2010) navodi da se obim rada moze smanjiti za oko 20 puta kori§¢enjem test cross metoda u
odnosu na metod dialela. Kako bi se dobila pouzdanija informacija o upotrebnoj vrednosti
ispitivanog materijala, Kempthorne (1957) navodi da je potrebno koristiti vise testera.

Tek je koriS¢enje ovog metoda ukazalo na postojanje odredenih heteroti¢nih grupa,
odnosono na ¢injenicu da specificni parovi populacija ili njihove linije ukrStene medusobno daju
mnogo veéi heterozis od slucajno odabranih parova. Koncept uspostavljanja heteroti¢nih grupa se u
pocetku razvijao vrlo sporo, a heteroticne grupe nisu postojale u pocetnim fazama razvoja i
uzgajanja hibrida (Halauer et al., 1988). Veca geneticka udaljenost izmedu sorti nastala je
zahvaljujuéi razli¢itom poreklu i geografskoj izolovanosti i adaptiranosti na razli¢ite uslove, te se
heterozis ispoljava pri ukr$tanju takvih materijala, ali samo do izvesne granice. Prema Moll-u et al.
(1965) sa daljim poveéanjem divergentnosti heterozis opada. Melchinger i Gumber (1998) definisali
su heteroti¢cne grupe kao ,,grupe povezanih ili nepovezanih genotipova iz istih ili razli¢itih
populacija, koje pokazuju slicnu kombinacionu sposobnost i heteroti¢ni odgovor kada se ukrste sa
genotipom iz druge geneticki razli¢ite germplazme”.

Dakle, sve inbred linije se na osnovu kombinacionih sposobnosti mogu svrstati u heteroti¢ne
grupe, jer se pri ukrStanju linija razli¢itih heteroti¢nih grupa postize stanje heterozisa ili hibridnog
vigora. Formiranje i koriS¢enje heteroti¢nih grupa kao geneticke osnove (pool-a) izmedu kojih
postoji potencijalni heterozis, dobijalo je sve vece uporiste u selekciji kukuruza. One su dobile veci
znacaj pojavom komercijalnih single cross hibrida u ameri¢kom kukuruznom pojasu sredinom 60-
tih godina prosSlog veka. Prve samooplodne linije koje su koriS¢ene za stvaranje hibirda kukuruza
dobijene su samooplodnjom slobodnooprasuju¢ih populacija. Prema navodima Jenkins-a (1936),
samooplodnjom 96 razlicitih populacija dobijeno je 367 samooplodnih linija koje su koriS¢ene u
programima stvaranja hibrida.

Vremenom je iz rezultata drugih istraZivanja otkriveno da se kombinacijom linija iz
populacija Reid Yellow Dent i Lancaster dobijaju hibridi superiorni u odnosu na hibride nastale
kombinovanjem linija iz drugih izvora. lako to tada jo$ nije bilo jasno, izgleda da je prvi heteroticni
par populacija u ranim fazama hibridizacije bio Reid Yellow Dent x Lancaster. Sprague je u prvoj
polovini 20. veka formirao sinteticku populaciju Stiff Stalk Synthetic, a koja je dobijena od 16 linija
najévriceg stabla razli¢itih podpopulacija populacije Reid Yellow Dent (Sprague, 1946; Lamkey
1992).

Troyer (2004) isti¢e kao znacajno formiranje pet klju¢nih heteroti¢nih grupa, a koje su
postale osnov modernog oplemenjivanja 30-ih godina proslog veka: Reid Yellow Dent, Minesotta
13, Lancaster Sure Crop, North-Western Dent i Lemaing Corn. Takode, ukazuje i na Cinjenicu da je
87% americkih hibrida dobijeno ukrstanjem linija koje vode poreklo upravo od svega pet izvornih
populacija kukuruza (Grafikon 3).

Danas su najznacajnije tri komercijalne heteroti¢ne grupe kod kukuruza: lowa Stiff Stalk
Synthetic (BSSS), Lancaster Sure Crop i lodent Reid. Goodman (1984) navodi postojanje 12
heteroti¢nih grupa, a da se od 11 u umerenom klimatskom pojasu naj¢esée koristi kombinacija BSSS
X Lancaster. Kombinacija inbred linija nastalih iz lokalnih populacija x BSSS ili Lancaster
germplazma predstavlja najviSe i1 najces¢e koriS¢en heteroti¢an par pri pionirskim poduhvatima
oplemenjivanja kukuruza i u nasoj zemlji. U kasnijem periodu, rad na stvaranju linija iz lokalnih
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populacija je zapostavljen, a oplemenjivanje se najcesce zasnivalo na radu sa elitnim materijalom
koji je u osnovi imao germplazmu americkih javnih linija.

Reid Yellow Dent

® Minnesota 13

u Lancaster Sure Crop
# Northwestern Dent

M Leaming Corn

Grafikon 3. Procentualno ucesce heteroti¢nih grupa (populacija) koris¢enih u stvaranju linija
americkih hibrida, (Troyer, 2004)

Prema (Ivanovi¢ i sar., 1995), heteroti¢ni potencijal iz same domacée germplazme nije
dovoljno istrazen 1 iskoris¢en. Identifikacija drugih heteroti¢énih modela (parova) treba da doprinese
prosirenju geneticke osnove germplazme koja se koristi u komercijalne svrhe (Mungoma i Polak,
1988). Svakako se moze zakljuéiti da su heteroticne grupe odlucujuéi faktor za §iru upotrebu
germplazme u cilju dobijanja hibrida kukuruza $to boljih performansi (Reif et al., 2005a; Babi¢ i
sar., 2011). Medutim, glavna pitanja koja se postavljaju prilikom formiranja heteroti¢nih grupa su
kako da se identifikuju i utvrde heteroticne grupe i koji genotipovi mogu da se koriste kao testeri u
procesu ispitivanja heteroti¢nog potencijala. Virmani (1994) navodi vise metoda koje se mogu
koristiti za predvidanje heterozisa. On ih svrstava u sledece grupe: na osnovu performansi roditelja
per se, na osnovu mitohondrijalne podudarnosti, na osnovu kombinacionih sposobnosti i na osnovu
divergentnosti roditelja, bilo da je determinisana preko pedigrea i geografskog porekla, putem
molekularnih markera ili morfoloskih fenotipskih karakteristika. Stuber (1994) je dao pregled
pokusaja da se proteinski i DNK markeri koriste u predvidanju heteroticnog efekta. Postoje
nekoliko studija gde su koriS¢eni razli¢iti markeri. Melchinger et al., (1991) su pomoc¢u RFLP
markera utvrdili slicnost izmedu elitnih linija kukuruza i time pokazali zna¢aj DNK markera za
grupisanje linija u heterotiéne grupe. Crossa et al., (1990) su predlozili koris¢enje kolekcija
germplazme kako bi se razvile nove heteroticne populacije za recipro¢nu rekurentnu selekciju,
istovremeno u svrhu stvaranja inbred linija, kao i za introgresiju u postojece heterotiéne populacije.
Kolekcije i/ili njihove izvedene populacije takode mogu biti unapredene intrapopulacijskim
metodama u cilju razvoja superiornih slobodnooprasujucih sorti. Salhuana (1987) je predlozio da se
uzmu u obzir sledece osobine prilikom preliminarne procene: rani i krajnji porast, metlicenje i
svilanje, visina biljke i klipa, polomljene i polegle biljke, broj klipova po biljci, tip endosperma,
boja zrna, kvalitet klipa i prinosa. Pored ovih osobina, mogu se pratiti i druge osobine koje se
smatraju bitnim za specificne situacije. Isti autor naglasava vaZznost izbora testera za testiranje. Prvi
razlog koji navodi jeste da prinos genotipa per se ukazuje na nivo prisutnosti pozeljenih gena, ali s
druge strane, procena kroz ukrStanja ukazuje na uces¢e novih poZzeljnih gena. Drugi razlog je §to
neaditivno delovanje gena moze da bude znacajno. Treci razlog odnosi se na omogucavanje procene
adaptacije, koja je potrebna da bi se napravilo odgovarajuce poredenje, i kao cetvrto da bi se
ustanovio novi heteroti¢ni izvor.

Jo§ uvek nije utvrden nacin delovanja gena na formiranje prinosa i razli¢ite kvantitativne
osobine. Medutim, statistickim analizama kombinacionih sposobnosti moze se spoznati i proceniti
vrednost nepoznatog materijala koji je od znaCaja za stvaranje novih populacija, od ranije
ispitivanog materijala ili egzoti¢ne germplazme. Kada je u pitanju odnos OKS/PKS, veca vaznost
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varijanse OKS (aditivno delovanje gena) je kod jo§ uvek neselekcionisanog materijala, medutim,
varijansa PKS (dominantno i epistaticno delovanje gena) je vaznija kod selekcionisanih inbred linija
zbog ostvarivanja veéeg heterozisa izmedu Gistih inbred linija. (Camdzija, 2014).

Crossa et al. (1990) su zakljuéili da u Severnoj, Centralnoj i Juznoj Americi postoji ogroman
i neiskoris¢en geneticki diverzitet kukuruza, koji je nastao kao rezultat dugogodisnje evolucije kroz
domestifikaciju i hibridizaciju. Oni predlazu vecu upotrebu materijala iz banaka gena za stvaranje
populacija razli¢itih heteroti¢nih osnova za reciprocnu rekurentnu selekciju.

Duvick (2005) preporucuje i smatra da je nuzno stvaranje i osmisljavanje novih ili nastavak
postojec¢ih programa unutar pre-bridinga da bi se izvrsila evaluacija oplemenjivackih vrednosti
lokalnih populacija, sa ciljem pronalazenja kompleksnijih osobina, pogotovo komponenata prinosa.
Samo nekoliko istrazivanja bavilo se uporedivanjem malog broja populacija tvrdunca, a koje su bile
ocenjivane na osnovu njihove kombinacione sposobnosti sa testerima razlicitih heteroti¢nih grupa,
kako bi se analizirali glavni efekti i efekti interakcije lokalnih populacija i testera u odredenim
uslovima (Soengas et al., 2003, 2006). Vecina hibridnih oplemenjivackih programa kukuruza unutar
kukuruznog pojasa zubana (Corn Belt Dent) koristi heteroti¢ne parove Stiff Stalk, ali i one koji nisu
Stiff Stalk. Kukuruz je iz ovog pojasa ve¢ prosao kroz mnogobrojne cikluse selekcije, uglavnom
usmerenih ka poveéanju prinosa (Bertoia et al., 2006). S druge strane, Bohm et al. (2015)
preporucuju utvrdivanje potencijala lokalnih populacija za proSirenje postoje¢ih heteroti¢nih grupa
evaluacijom njihovih test cross performansi u kombinaciji sa jednim ili dva elitna testera suprotnih
heteroti¢nih osnova. Zbog ograni¢ene geneticke osnove komercijalnih hibrida, sve interesantnije
postaje upotreba germplazme lokalnih populacija za pronalaZzenje alternativnih heteroti¢nih parova
(Vancetovic et al., 2015a).

Stoga, vrlo je vazno steci informacije o heterotiénim parovima i njihovom potencijalu
pre ukljucivanja materijala iz banke gena u komercijalne oplemenjivacke programe. Iz ovog
razloga, mnoga istrazivanja fokusirana su na grupisanje lokalnih populacija u heteroti¢ne grupe, kao
i identifikovanje mogucih heteroti¢énih parova medu njima (Malvar et al., 2005; Revilla et al.,
2006). Vancetovic et al. (2015b) istiCu vaznost po¢etne vrednosti populacije za oplemenjivanje, gde
je krajnji cilj F1 hibrid, te da pored posedovanja dobrih per se karakteristika, pocetna vrednost
populacije zavisi i od sposobnosti ukrstanja tj. kombinovanja sa drugim populacijama, grupama
populacija ili inbred linija.

-21 -



RADNA HIPOTEZA

I\

RADNA HIPOTEZA

Polazne hipoteze pri postavci ovih istrazivanja su sledece:

= Jzmedu lokalnih populacija, koje su odabrane za istrazivanja i ¢uvaju se u banci gena
Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje”, ofekuje se da postoji znacajna razlika u karakteristikama
populacija per se. Takode je za ocekivati postojanje znacajne varijabilnosti prinosa i drugih
agronomskih osobina izmedu populacija, s obzirom da su one kolekcionisane iz razli¢itih
agroekoloskih uslova i pripadaju divergentnim grupama, na osnovu karakterizacije po UPOV-om
deskriptoru. Polazna hipoteza je da postoje znacajne razlike u ops$toj kombinacionoj sposobnosti
izmedu lokalnih populacija, kako bi se mogli izdvojiti najbolji opsti kombinatori.

= Poslo se od pretpostavke da je u istrazivanju obuhvacena varijabilnost komercijalnog
gen-pula kukuruza odabirom tri elitna testera, koji pripadaju divergentnim i najces¢e koriS¢enim
heteroticnim grupama. Za ocekivati je da se na osnovu test ukrStanja mogu izdvojiti posebne
hibridne kombinacije koje ispoljavaju visok heterozis za prinos zrna i izvrsiti grupisanje lokalnih
populacija u heteroti¢ne grupe.

= Molekularna karakterizacija bi omogucila procenu geneticke sli¢nosti i divergencije
odabranih lokalnih populacija, kako medusobno, tako i u odnosu na testere poznatog pedigrea.
Pretpostavlja se da ¢e neki od primenjenih mikrosatelitskih markera jasnije od drugih omogucditi
razlikovanje lokalnih populacija kukuruza.

= Za ocekivati je da ¢e lokalne populacije vece geneticke divergentnosti ispoljiti visi
stepen heterozisa.

= Fenotipska i molekularna karakterizacija, odnosno kombinovanje rezultata dobijenih iz
poljskih ogleda i rezultata molekularne analize pri proceni oplemenjivacke vrednosti lokalnih
populacija, polazna je osnova za donoSenje odluka o nacinu koriS¢enja ispitivanog materijala u
daljem programu predoplemenjivanja i njegovoj introgresiji u komercijalni oplemenjivacki
materijal.
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MATERIJAL | METODE
5.1. Biljni materijal
5.1.1. Odabir ispitivanog biljnog materijala

Veliki broj uzoraka koji se ¢uva u bankama biljnih gena jedan je od razloga koji
onemogucava njihovo efikasno koriS¢enje. Za proces komercijalnog oplemenjivanja kukuruza
informacija o0 heteroticnom modelu je veoma vazna. Testiranje celokupne kolekcije lokalnih
populacija sa podrucija Zapadnog Balkana (2217 uzoraka), banke gena Instituta za kukuruz ,,Zemun
Polje” je prakticno veoma zahtevno. Stoga je predloZena Sema predoplemenjivackog procesa, u
okviru kojeg su se iskoristila neka prethodna istrazivanja koja su obuhvatala celokupnu kolekciju,
da bi se doslo do prihvatljivog broja lokalnih populacija za ispitivanje njihovog heteroti¢nog
potencijala (Slika 4).
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Slika 4. Sema predoplemenjivackog procesa
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U okviru ispitivanja celokupne kolekcije Banke gena Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje” na
stres suSe, pored ostalog, izdvojila se 321 lokalna populacija, kao moguci izvor tolerantnosti (Babi¢
et al., 2012). Kako je i ovaj broj bio veliki za ukrstanja u postavljanju ogleda u kojima bi se ispitao
njihov heteroti¢ni potencijal pristupilo se grupisanju populacija u homogene grupe na osnovu
podataka njihove fenotipske karakterizacije po CIMMIT/IBPGR deskriptoru za kukuruz (IBPGR,
1991; CIMMYT, 2009). Karakterizacija i klasifikacija detaljno su predstavljeni u radu Babi¢ et al.
(2015). Uz primenu nehijerarhijskih (dvostepena klaster analiza, diskriminaciona analiza,
korespodentna analiza) i hijerarhijskih (hijerarhijska klaster analiza) statistiCkih modela, izvrSeno je
grupisanje populacija u 11 homogenih grupa.

U drugoj fazi stratifikacijskog odabira uradena je karakterizacija populacija na osobine od
znacaja za oplemenjivanje: vreme cvetanja (30 i 50% biljaka), visina biljke do vrha metlice, visina
gornjeg klipa, tip zrna, opsSta ocena klipa, intenzitet zelene boje lista, procenat poleglih i slomljenih
biljaka i prinos zrna (Popovi¢, 2013; Popovi¢ et al., 2020). Populacije razli¢itih homogenih grupa su
se pre svega razlikovale po duzini vegetacionog perioda, ali i tipu zrna (Grafikon 4). Prva grupa
sacinjena je isklju¢ivo od populacija tvrdunaca pretezno poreklom iz Crne Gore, sa lokaliteta ve¢ih
nadmorskih visina, kao i primorskog dela Hrvatske. Neki uzorci kolekcionisani su na lokalitetima
na nadmorskim visinama i ve¢im od 1000 metara. Oc¢igledno je da su se ove populacije gajile na
dosta izolovanim poljima i nisu imale moguénost da se meSaju sa drugim populacijama kukuruza.
Stoga je moguce da su se odrzale u veoma sli¢noj konstituciji jo§ od vremena introdukcije. U
populacijama druge i trece grupe preovladavaju tvrdunci i polutvrdunci (90 i 89%, respektivno),
veoma su sli¢ni tvrduncima prve grupe uz neznatnu primesu intermedijarnih (prelaznih) tipova i
poluzubana. U drugoj grupi nalazi se i jedan broj kokicara pretezno poreklom sa Kosova. Populacije
druge grupe, pretezno vode poreklo iz Crne Gore, Kosova i Makedonije sa nadmorskih visina oko
650 m. Trecu grupu ¢ini 28 populacija poreklom iz severnog i isto¢nog dela Crne Gore, Kosova i
Metohije, Bosne i Hercegovine. Kod druge i trece grupe populacija je o€igledno doslo do manjeg
ukrStanja populacija tvrdunaca sa populacijama zubana ¢ija se germplazma zadrzala u manjem
stepenu u ovim populacijama. Oc¢igledno je meSanje sa nekom drugom germplazmom omoguéilo
uspesnije Sirenje kukuruza, Sto potvrduje veci broj kolekcionisanih uzoraka iz ove dve grupe. U
cetvrtoj, petoj, Sestoj i sedmoj grupi takode preovladuju tvrdunci i polutvrdunci, uz prisustvo
intermedijarnih tipova, a u cCetvrtoj i Sestoj grupi zabelezen je i odreden procenat tipova zrna
poluzubana i zubana. Tvrdunci ovih grupa, posebno u grupi sedam, se razlikuju od tvrdunaca iz
prve tri grupe. To su tvrdunci srednje ranog vegetacionog perioda i robusnijih biljaka (vece visine,
Sireg lista 1 duzeg klipa). Populacije iz grupe cetiri (63 populacije), pet (16 populacija) 1 Sest (25
populacija), su sakupljene u brdskim podrucijima, na nadmorskim visinama od 445 do 473 mnv.
Grupu sedam c¢ine 24 populacije kolekcionisane naj¢esc¢e u BIH, ali 1 na pojedinim lokalitetima
severa Crne Gore i nekih ostrva Hrvatske. Populacije osme grupe (njih 41) pretezno vode poreklo iz
Srbije, ali i BIH (podrucje opstine Kljuc¢). Preovladuju tipovi zubana i poluzubana (zajedno 80,2%),
12,2% intermedijarnih tipova, uz neznatan procenat tvrdunaca i polutvrdunaca. Ove populacije su
se najcesce gajile duz reke Morave 1 verovatno vode poreklo od neSto kasnijeg Cetvrtog talasa
introdukcija zubana americkog kukuruznog pojasa krajem XIX veka, uz neznatnu primesu nesto
tvrdeg zrna kod ovih genotipova, verovatno nastalih ukrStanjem sa ve¢ postoje¢im tvrduncima
(Babi¢ et al., 2012). Deveta grupa (njih 26) obuhvata populacije iz Slovenije, Hrvatske, BIH i
Srbije, sa lokaliteta od oko 400-450 mnv. Ova grupa sadrzi 50% tipova tvrdunaca i polutvrdunaca,
11,5% intermedijarnih tipova i 38,4% poluzubana i zubana. U desetoj grupi preovladuju tipovi
zubana i poluzubana (zajedno 53,3%), uz veliki procenat intermedijarnih tipova (33,3%).
Sakupljene su pretezno u dolinama reka i na malim nadmorskim visinama. Zastupljene su u svim
agro-ckoloskim regionima bivSe Jugoslavije. Populacije jedanaeste grupe (16 populacija) pretezno
su sakupljne u ravnic¢arskim predelima Srbije (Vojvodina) i Hrvatske, a ¢ine ih populacije zubana,
koje su morfoloski najsli¢nije zubanima Juzne Amerike.
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Grafikon 4. Udeo populacija razli¢itih tipova zrna po homogenim grupama

Posmatrajuci prosecan prinos jedanaest grupa moze se zakljuciti da su prve tri homogene
grupe nizeg prinosa i sli¢nih morfoloskih karakteristika. One predstavljaju rani materijal, uglavnom
tvrdunce zuto-narandzaste boje zrna. Homogene grupe Cetiri, pet, Sest, sedam i devet su postigle
priblizno isti prinos, koji se kretao od 3,588 do 3,957 t/ha. Populacije iz grupe osam, deset i
jedanaest u kojima preovladuju zubani duzeg vegetacionog perioda i njihovi intermedijarni tipovi,
postizu nesto vecée prinose (preko 4,5 t/ha) (Popovi¢, 2013).

Vrednost pocetne populacije za selekciju, ¢iji je krajnji proizvod hibrid, pored osobina per
se, zavisi i od kombinacione sposobnosti te populacije sa drugom populacijom, grupom populacija
ili linija, a koja ¢e u procesu hibridizacije sluziti kao drugi roditelj (Vancetovié et al., 2015b).
Planirano je da se odabrani najreprezentativniji predstavnici iz svake od 11 homogenih grupa,
ukrste sa elitnim komercijalnim testerima kako bi se definisala pripadnost heteroti¢nim grupama. U
istim uslovima spoljaSnje sredine, zajedno sa karakterizacijom populacija, ocenilo se vreme
cvetanja pet komercijalnih testera: L217 (lowa Dent), L73B013 (BSSS x lowa Dent), L225/75-5
(Lancaster germplasm), F2 i Polj17.

Na osnovu praéenih parametara, konaCan odabir populacija za ispitivanje njihove
heteroti¢ne pripadnosti je vrSen po principu ekspresije najveceg broja pracenih pozeljnih osobina
populacija per se. Pri izboru pocetnog materijala, adaptiranog na uslove u kojima se ispituje, vazan
je visok prosek pozeljnih osobina koji obezbeduje vece Sanse za dobijanje superiornih linija
direktnom selekcijom (samooplodnjom) iz populacije sto omogucava manji broj ciklusa selekcije za
dostizanje Zeljenog nivoa osobine u okviru populacije (Gorjanc et al., 2016). U ovoj evaluaciji,
prednost su imale populacije sa malim vrednostima za ASI (eng. - anthesis-silking interval), nisko
pozicioniranim klipom, dobrim prinosom per se, tamno zelenom bojom listova, malim brojem
poleglih i slomljenih biljaka, kao i dobrom opstom ocenom klipa.

U skladu sa zadatim ciljevima, odabrano je 40 populacija (10-15% iz svake grupe) i to: dve,
sedam, tri, sedam, dve, tri, tri, Cetiri, dve, tri, Cetiri populacije po grupama od I-XI, respektivno
(Tabela 1). Pretpostavljeno je da ¢e se proporcionalnim odabirom reprezentativnih predstavnika
svih jedanaest grupa, ravnomerno obuhvatiti raspoloziva varijabilnost celokupne geneticke osnove
(eng. - gene pool-a) koju je sa¢injavalo 310 lokalnih populacija Zapadnog Balkana.
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Tabela 1. Osnovni pasoski podaci i ispitivani parametri odabranih 40 lokalnih populacija Zapadnog
Balkana za ukrstanje sa tri testera (Popovi¢, 2013)

HG MB ZK NV Vb vk VkVb PiSb Prinos OOk OBI Tzr
(cm) (em) (%) (t ha)
1 1869 HR 850 147 30 20,47 5 3,46 2 3 1
1890 HR 600 147 41 27,68 4 4,27 3 2 1
594 MAK 661 175 62 35,62 1 3,04 2 2 1
773 SRB 500 188 52 27,74 2 4,23 3 3 1
1185 CG 215 160 38 23,59 3 3,45 3 3 1
2 589 MAK 661 168 56 33,02 2 2,39 3 1 1
1379 BIH 650 169 44 26,42 6 2,12 2 1 1
1381 BIH 700 190 53 28,33 5 4,50 3 2 2
1267 CG 500 202 54 27,07 0 4,53 2 2 3
13 CG 900 174 54 31,23 3 3,14 3 3 1
3 467 BIH 500 159 34 21,19 2 3,68 3 3 1
144 SRB 900 181 67 36,81 1 4,39 3 2 1
871 MAK 105 164 43 26,30 3 3,55 3 3 2
1960 BIH 750 178 46 25,83 4 4,84 2 3 3
1276 CG 800 195 57 29,28 3 4,97 2 3 5
4 846 BIH 700 182 48 26,32 10 3,35 3 3 3
1384 BIH 650 185 50 27,07 7 3,99 3 3 3
2144 HR 620 175 45 25,77 3 3,41 3 2 1
1534 SRB 174 197 68 34,51 1 5,44 3 3 1
5 642 SRB 533 184 45 24,77 4 4,29 2 3 1
1798 SRB 550 195 70 35,76 0 5,36 3 2 3
1895 HR 500 181 56 30,53 3 5,14 3 2 1
6 2033 HR 50 198 71 35,80 2 5,47 3 3 3
2006 BIH 800 206 81 39,37 3 5,48 3 2 1
2230 BIH 700 189 53 28,14 2 4,84 3 3 2
7 2236 BIH 750 205 59 28,87 2 4,20 3 3 2
2176 SLO 620 210 55 26,28 4 4,19 3 1 1
2249 BIH 800 230 90 39,08 2 7,74 3 2 5
8 2036 BIH 800 205 72 34,54 3 5,48 3 2 4
1665 MAK 700 218 91 41,90 0 5,79 3 2 4
632 SRB 400 220 94 43,19 4 5,34 2 2 5
9 1945 BIH 700 204 72 35,02 5 4,45 3 3 1
2047 HR 180 209 88 42,27 3 4,69 2 1 4
1346 MNE 200 225 80 35,60 6 5,88 3 3 5
10 877 BIH 41 206 68 33,18 1 5,36 3 3 3
1569 SLO 103 261 121 46,23 3 5,52 3 3 5
197 SLO 200 213 77 36,03 1 4,65 3 3 )
1 288 SRB 80 221 85 38,32 3 5,23 3 1 5
1509 SLO 200 216 87 40,07 5 6,92 3 3 5
1450 HR 300 233 98 41,69 8 5,73 3 3 5

Legenda: HG — homogena grupa, MB — mati¢ni broj populacije u kolekciji, ZK — zemlja
kolekcionisanja, NV — nadmorska visina, Vb — visina biljke (cm), VK — visina gornjeg klipa (cm),
VKk/Vb — odnos visine biljke i visine klipa (%), PiSb — polegle i slomljene biljke, OOk — opsta
ocena klipa, OBI — ocena boje lista, Tzr —tip zrna
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Tabela 2. Srednje vrednosti morfoloskih karateristika 31 ispitivane populacije Zapadnog Balkana
per se za pojedine osobine (lzvor: Baze podataka Banke gena Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje”)

Osobine lokalnih populacija per se

Rb. MB ”

DI S1 BI Dk Pk Po Dz Br Bz Ms
1. 1890 57,73 7,47 4,17 11,75 364 195 0,85 12,20 21,25 276
2. 2144 68,03 821 4,31 16,09 3,78 226 0,76 11,09 29,50 360
3. 467 57,79 7,30 4,96 9,80 315 165 0,75 12,60 2477 210
4, 1960 50,56 9,07 5,07 14,06 415 220 0,98 11,41 28,65 362
5. 13 57,87 7,47 5,90 9,50 325 1,79 0,73 15,20 21,83 183
6. 1895 61,90 8,40 4,67 16,92 38 219 0,83 13,00 32,78 265
7. 1267 59,43 7,53 4,37 14,96 367 191 0,88 10,29 30,46 245
8. 1276 65,73 8,33 4,97 14,30 406 195 1,06 9,80 30,00 428
9. 773 67,82 7,27 4,86 13,83 354 203 0,76 12,33 27,38 273
10. 1384 75,87 7,97 4,80 16,02 3,74 222 0,76 10,52 31,24 362
11. 594 69,72 8,00 4,12 14,00 3,81 247 0,67 14,83 28,46 227
12. 871 56,57 9,00 4,83 15,29 3,71 234 0,69 11,88 29,06 278
13. 846 67,20 7,62 533 15,25 3,72 19 0,88 9,60 3420 340

14. 642 62,08 9556 524 13,50 365 214 0,75 11,00 28,13 307
15. 1798 76,00 824 515 16,64 38 216 085 11,11 32,72 330
16. 2033 79,43 9,02 4,67 13,96 393 228 0,83 13,67 28,79 278
17. 2006 70,73 7,72 5,03 15,72 3,79 199 0,90 14,43 36,52 246
18. 2036 72,20 8,82 557 17,46 411 226 0,92 13,65 36,41 324
19. 1945 73,73 9,13 543 15,79 411 232 0,90 13,37 3453 288
20. 1346 77,23 9,17 537 15,83 4,44 227 1,08 11,41 37,59 420
21. 1665 79,19 8,46 581 15,24 438 242 098 13,62 36,12 340
22. 1509 7220 9,34 576 16,18 4,79 266 1,06 15,43 3593 322
23. 1534 73,17 9,22 557 15,00 399 219 0,90 10,56 31,08 420
24. 2249 86,27 8,72 547 18,11 450 240 1,05 14,27 41,57 360
25. 2047 78,00 952 564 17,44 426 2,34 0,96 12,38 4159 356
26. 1450 79,93 9,07 580 15550 480 258 111 14,76 34,02 340
27. 632 79,08 952 500 18,57 457 250 1,038 15,13 43,24 310
28. 877 67,34 914 579 18,00 397 216 091 11,78 40,72 352
29. 197 72,56 9,00 6,04 17,97 423 253 0,85 13,73 33,70 342
30. 288 77,77 950 5,83 15,66 468 238 115 16,27 37,43 314
31. 1569 89,57 10,52 7,27 22,86 424 222 1,01 11,92 42,16 404

Legenda: R.b. — redni broj, MB — mati¢ni broj populacije u kolekciji, DI — duzina lista (cm), SI —
Sirina lista (cm), Bl — broj listova iznad klipa, Dk — duzina klipa, Pk — pre¢nik klipa, Po — precnik
oklaska, Dz — dubina zrna, Br — broj redova zrna, Bz — broj zrna u redu, Ms — masa 1000 semena

U ovoj fazi odabrana su 3 divergentna testera za ukrstanja sa odabranim populacijama: L217
pripada heteroti¢noj osnovi lowa Dent, L73B013 pripada BSSS X lowa Dent heteroti¢noj osnovi i
L255/75-5 Lancaster heteroti¢noj osnovi (Tabela 3). Usled vrlo slabih agronomskih osobina kao §to
su lo§ razvoj metlica, abortivnost i mala koli¢ina polena testeri ranih linija F2 i Polj17 su bili
isklju€eni i1z ukrStanja, ali ne 1 iz molekularnih ispitivanja. Linija F2 poreklom je iz Francuske, a
pripada nezavisnoj heteroti¢noj osnovi evropskog tvrdunca (eng. - Europe flint), dok je linija
Polj17, u tipu zubana, nastala pedigre selekcijom u Zemun Polju iz linije S61 koja je poreklom iz
Smonica (Poljska). Linije F2 i Polj17 su opozitne, komponente su ranog trolinijskog hibrida
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ZP196 — (QPolj 17 x 3K1) x SF2 i predstavljaju dobar heterotican par (Filipovi¢, M., li¢na
komunikacija).

Tabela 3. Osnovni podaci i ispitivani parametri odabrana tri elitna testera (Popovi¢, 2013)

- Heteroticna Vb Vk  Vk/IVb . Prinos
Nagzivi linije grupa cm) (cm) (%) PiSb (t/ha) OOk OBl Tzr ASI
L217 lowa Dent 182 57 31,32 0 3,20 3 3 5 1
L73B013 BSSS x ID 174 60 34,48 0 3,85 3 3 4 0
L255/75-5 Lancaster 178 58 32,58 1 2,96 3 2 4 1

Legenda: Vb — visina biljke (cm), VK — visina gornjeg klipa (cm), Vk/Vb — odnos visine biljke i
visine klipa (%), PiSb — polegle i slomljene biljke, OOk — opsta ocena klipa, OBl — ocena boje
lista, Tzr —tip zrna

5.1.2. Ukrstanje materijala i stvaranje test cross hibrida

Odabranih 40 lokalnih populacija su sejane 2014. godine na oglednom polju Instituta za
kukuruz ,,Zemun Polje” po grupama zrenja od najranijih do najkasnijih sa ciljem ukrStanja sa tri
odabrana testera u tehnickoj izolaciji. Setva je obavljena ru¢no u tri bloka (po testeru), a svaka
populacija je sejana u dva reda od po 10 kuéica. U svaku kucicu se sejalo po Cetiri zrna, uz kasnije
proredivanje na dve biljke po kucici. Testeri su sejani iznad populacija u 4 kucice po dve biljke.

Slika 5. Procesi rada prilikom stvaranja test cross hibrida
a) setva, b) proredivanje, c) oprasivanje i d) berba kukuruza

Na osnovu podataka (broj dana do nicanja, broj dana do metli¢enja i broj dana do svilanja)
iz prethodne faze ispitivanja, nacinjen je plan vremenske setve materijala predvidenog za ukrstanje.
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Ukupno su odredene i obavljene 4 vremenske setve:

0 vremenska setva — izvrSena 23.04.2014.

| vremenska setva — izvrSena 03.05.2014.

Il vremenska setva — izvrSena 11.05.2014.

Il vremenska setva — izvr$ena 20.05.2014.

Setva je trajala 27 dana od prvih do poslednje zasejanih genotipova. U periodu oplodnje jun-
jul, izvrSeno je ukrstanje. U vreme berbe izvrSena je berba klipova pod kesama. Smatrano je da je
ukrStanje uspesno ukoliko se dobilo najmanje 15 klipova po populaciji. Trideset jedna populacija je
uspesno ukrstena sa sva tri testera. Zbog prevelike razlike izmedu metlienja i svilanja materijala,
kao 1 na osnovu dobijenog broja klipova u ukrStanjima sa sva tri testera, ukrStanja devet populacija
(MB1869, MB1185, MB589, MB1379, MB1381, MB144, MB2230, MB2236, MB2176) nisu
zadovoljila postavljene kriterijume. UkrStanje nije uspelo ni u zimskoj generaciji. Na taj nacin je
dobijeno 93 test cross hibrida za ispitivanje heterotiénog potencijala u test ogledima. Takode, linije
(testeri) su ukrSteni medusobno i dobijeno je seme F1 hibrida koji su posluzili kao standardi u
ogledima koji su izvedeni 2015. i 2016. godine (Slika 6). Dobijeni klipovi su okrunjeni ru¢no,
uzimana je podjednaka koli¢ina zrna sa svakog klipa, zrno je osuseno na 14% vlage, provejano i
prebrano, te izmerena njegova masa kao i broj zrna radi daljeg planiranja ogleda. Tako doradeno
seme je upakovano i tokom zime ¢uvano u hladnoj komori u uslovima srednjoro¢nog ¢uvanja (t=4-
5°C; RH=45-50%).

5.2. Parametri poljskih ogleda test cross hibrida

Dobijeni test cross hibridi su testirani u dve godine (2015-2016) u uslovima suvog ratarenja,
na Cetiri lokacije: Zemun Polje (geografske Sirine N44°51' 1 geografske duzine E20°18', na
nadmorskoj visini od 73 m), Pancevo (geografske Sirine N44°88' i geografske duzine E20°77', na
nadmorskoj visini od 78 m), Sremska Mitrovica (geografske Sirine N45°02' i geografske duZzine
E19°64', na nadmorskoj visini od 88 m) i Becej (N45°69' i geografske duzine E19°91', na
nadmorskoj visini od 80 m) i dva ponavljanja po parcijalno balansiranom uravnoteZenom
nepotpunom blok dizajnu (PBIB - partially balanced incomplete block design; Ghosh i Divecha,
1997) sa Cetiri bloka unutar svakog ponavljanja. Svaki blok sadrzi po 24 hibrida, odnosno 96
hibrida u jednoj grupi blokova (jednom ponavljanju) (Slika 7).

01217 AL255/75:5 OL73B013 xJL217 QL255/75-5 xSL73B013
Slika 6. Fotografije hibrida - standarda iz ogleda za ispitivanje test cross hibrida i njihov graficki

prikaz

Hibridi su sejani u dva reda na elementarnoj parceli povrSine 7,5 m2. Gustina useva je
iznosila 66700 biljaka po hektaru. U Tabeli 4, detaljno su prikazani elementi ogleda. Ogled je sejan
Wintersteiger masinskom sejalicom, koja je namenjena za setvu ogleda.
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Elementi ogleda

Duzina staze izmedu ponavljanja (m)
Ukupna povrsina ogleda (m?) po lokaciji

Broj redova u parceli (po genotipu)
Ukupna duzina ogleda (m)

Razmak zrna u redu (cm)
PovrSina osnovne parcele (m?)

Broj ponavljanja

Gustina (broj biljaka u redu)
Broj lokacija

Broj hibrida u ogledu
Duzina osnovne parcele (m)
Razmak red od reda (cm)
Broj biljaka na parceli
Ukupna $irina ogleda (m)
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Tabela 4. Elementi ogleda i odredeni parametri

Slika 7. Plan setve ogleda test cross hibrida po lokacijama za dve godine
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5.2.1. Agrotehnicki uslovi i primenjene mere na ispitivanim lokalitetima

U strategiji zaStite zivotne sredine Evrope postoji odgovarajuéa stratifikacija evropskog
biogeofizickog okruzenja (EnS - Environmental Stratification) (Metzger et. al., 2013). Prema toj
stratifikaciji zaStite zivotne sredine, lokacije na kojima su izvedeni ogledi pripadaju Panonskoj 3
(PANS3) zoni, unutar tople i umerene kontinentalne klime; u kojoj srednja vegetacijska sezona traje
252 dana (Metzger et. al., 2012).

Ogledne parcele na lokacijama Zemun Polje, Sremska Mitrovica i Becej bile su na
humusno-akumulativnom zemlji$tu tipa ¢ernozema, razvijenom na lesnoj podlozi sa veoma dobrom
poroznoscu, vazdusnim, toplotnim i vodnim rezimom visoke proizvodne vrednosti. Izuzetno fine
mrvicasto-oraSaste strukture. Ovo su visoko karbonatna zemljiSta sa ve¢im zalithama fosfora,
kalijuma, azota i humusa (na dubini 0 — 20 cm humus u ¢ernozemu varira od 3,5 do 4,5%). Ogledne
parcele na lokaciji Panevo bile su na tipu peskovitog Cernozema, koji se odlikuje vecom
poroznoscu i peskovitoscu, Sto ga ¢ini manje produktivnim. Peskoviti ¢ernozem je karakteristican
najviSe za juznobanatsku lesnu zaravan (Tabela 5). Sva ova zemlji$ta se odlikuju profilom: Ah-
ANhC-C tipa, koji se sastoji iz Ah horizonta tamno zrnaste ilovace, AhC horizonta mrke boje i nesto
krupnijih zrnastih stukturnih agregata koji se nalaze u dubljim slojevima profila. Odlikuje se
visokom poroznoséu i konkrecijama neorganskih soli tipa CaCO; (kalcijum karbonat)
nerastvorljivih u H,O (vodi). C horizont predstavlja geoloski supstrat karbonata svetlo-smede boje
na kome je nastao ¢ernozem (Tabela 5).

Tabela 5. Podaci zasnivanja/berbe ogleda i glavne karakteristike zemlji$ta na kojima su postavljeni
ogledi

Zemun Polje Pancevo S. Mitrovica Becej
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Datum setve 17. Apr 14. Apr 06. Apr 04. Apr 10. Apr  12. Apr 15.Apr 16. Apr
Datum berbe 15. Sep 24. Sep 10. Sep 18. Sep 27.Sep 02.0kt  30.Sep 07.0kt

. Slabo karbonatni Peskoviti .
Tip zemljista ) y Karbonatni ¢ernozem

ce€rnozem ce€rnozem
Humusno-
Akumulativni Zemlji$ni profil: Ah-AhC-C
horizont
pH u H20 7,45 7,60 7,80 7,85
pH uKCl 6,95 7,00 7,10 7,15
Ukupno N % 0,25 0,23 0,27 0,30
P20s mg/100g 14,50 12,00 19,00 22,00
K20 mg/100g 30,00 24,00 31,90 33,00
Humus(%) 3,90 3,70 4,20 4,40
Obrada Osnovna jesenja duboka obrada (30 cm) i
zemljiSta prole¢na predsetvena priprema zemljiSta
Dubrenje 120 kg/ha NPK (10:52:0) u jesen
mineralnim 300 kg/ha karbamida (urea) u prolece, 280 kg/ha karbamida (urea) u
hranivima pre setve prolece, pre setve
U Pre-em fazi primenjen je Terbis500 i Mont

Zastita od (aktivna materija: Terbutilazin i S-metolahlor);
korova U Post-em fazi primenjen je Innovate i Callisto

(aktivna materija: Nicosulfuron i Mesotrione)

Predusev ogleda bila su strna zita (pSenica). Osnovna obrada zemljista obavljena je u jesen.

Oranjem zemlje na dubini do 30 cm uneta su kompleksna NPK10:52:0 hraniva u koli¢ini od 120
kg/ha. Predsetvena priprema ogleda se u optimizaciji uslova za klijanje stvaranjem rastresitog
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povrsinskog sloja, ravnanjem parcele i unosom azotnog hraniva tipa karbamid (urea) sa sadrzajem
azota od 46% u amidnom obliku, primenjenog u prole¢e u kolicinama od 280-300 kg/ha u
zavisnosti od lokacije.

Datumi setve i berbe ogleda prikazani su u Tabeli 5, a odredeni su prema uslovima na
ispitivanim lokacijama. Sve agrotehni¢ke mere koje su primenjene u direktnom uniStavanju korova
su hemijskog karaktera delovanja i spadaju u standardnu agrotehniku koja se primenjuje za
Sirokorede useve. Tretiranje u pre-em fazi (posle setve, a pre nicanja) izvrSeno je selektivnim
translokacionim herbicidom Terbis 500 na bazi aktivne materije terbutilazin (500 g/I) u koli¢ini od
2 I/h (1000 g/ha aktivne materije) i Mont na bazi aktivne materije S-metolahlor (960 g/l) u koli¢ini
1,5 I/ha (1440 g/ha aktivne materije). U toku vegetacionog perioda kukuruza u post-em fazi
izvrSeno je korektivno tretiranje jednogodisnjih i viSegodisnjih uskolisnih i pojedinih Sirokolisnih
korova, u fazi 5-7 listova, a u kombinaciji sa herbicidom Innovate na bazi aktivne materije
nikosulfuron (240 g/l) u koli¢ini od 0,2 I/ha (48 g/ha aktivne materije) i sa herbicidom Callisto na
bazi aktivne materije mesotrione (480 g/kg) u koli¢ini 0,25 kg/ha (120 g/ha aktivne materije).

Oko ogleda posejan je zastitni pojas kako bi se izjednacili kompeticijski uslovi za rubne
redove. Svaki genotip bio je obeleZen ctiketom na kojoj su ispisani redni i broj pojasa, a u cilju
prikupljanja podataka sa oglednih parcela tokom ispititivanja za sve navedene osobine.

5.2.2. AgrometeoroloSki uslovi
5.2.2.1. Agrometeoroloski uslovi tokom 2015. godine

Ceste kise, preovladujuée hladno i vetrovito vreme sa velikim kolebanjima temperature
obelezile su rani prole¢ni period 2015. godine. Pocetak aprila je pracen obilnim padavinama od 20
do 50 mm. Drugi deo meseca bio je znatno topliji i sa redom pojavom padavina. U periodu od kraja
aprila i u prvoj polovini maja registrovano je samo 50% prosec¢nih padavina za ovo doba godine.
Medutim, poslednjih desetak dana maja obelezio je period sa obilnijim padavinama u koli¢inama od
oko 60 mm. Period od juna do avgusta karakterisalo je toplije vreme od uobicajenog sa znatno
manjom koli¢inom padavina u odnosu na visegodis$nji prosek. Tokom veéeg dela jula, bile su visoke
maksimalne temperature vazduha, izmedu 35°C i 38°C i vreme sa vrlo malo padavina od 5 do 15
mm. Osim koli¢ine, bio je nepovoljan i raspored padavina u toku leta. Uslovi vlaznosti, procenjeni
na osnovu Standardizovanog padavinskog indeksa (SPI1-3) (Slika 8), bili su najnepovoljniji od kraja
prve dekade jula do sredine avgusta u velikom delu VVojvodine.

& ckstremna susa
jaka susa
umerena susa
normalno

4} umerenavlaga

4 jakavlaga

& ckstremna vlaga

SremskaMitrovica

ZemunPolje

Slika 8. Uslovi vlaznosti na ispitivanim lokalitetima, procenjeni na osnovu SPI-6, odredenog za
vegetacioni period 1.4 — 30. 9. 2015. godine lzvor: RHMZS
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Ovaj period obelezio je toplotni stres i susa. Padavine najceS¢e pljuskovitog karaktera i
svezije vreme su zabelezeni u drugoj polovini avgusta meseca, kada su registrovane uobicajene
koli¢ine padavina koje su se kretale izmedu 40 i 70 mm kise. Poslednji mesec vegetacionog perioda
2015. godine, septembar, karakterisalo je toplije vreme od uobicajenog sa vecom koli¢inom
padavina u odnosu na visegodisnji prosek. Na osnovu Sestomese¢nog indeksa padavina (SPI-6) u
najvec¢em delu Vojvodine zabelezeni su normalni uslovi vlaznosti.

5.2.2.2. Agrometeoroloski uslovi tokom 2016. godine

Veoma povoljni agrometeoroloski uslovi obelezili su 2016. godinu. U toku godine nije bilo
znacajnijih ekstremnih odstupanja vremenskih prilika od prose¢nih za nase klimatsko podrucje.
Period od marta do maja karakterisalo je promenljivo, toplije vreme od uobicajenog sa vecom
koli¢inom padavina u odnosu na visegodisnji prosek. Sredinom juna meseca, usled prodora veoma
toplog vazduha, temperature su bile znatno iznad proseka za ovaj period godine. Maksimalne
dnevne temperature su pojedinih dana dostizale ¢ak 36°C. U drugom delu jula meseca doslo je do
znatnog zahladenja sa padom temperature vazduha za 10-15°C i obilnim padavinama. Generalno
gledano, period od juna do avgusta, obelezile su povoljne vremenske prilike za gajenje kukuruza,
iako je bilo toplije 1 sa ve¢om koli¢inom padavina u odnosu na visegodiSnji prosek. U ovoj godini je
i raspored padavina bio izuzetno povoljan. Zabelezene su kiSe svakih desetak dana u koli¢inama
koje bi odgovarale normi navodnjavanja (10 — 15 mm). Najtopliji deo leta bio je kraj juna i prva
polovina jula meseca. Od pocetka druge dekade avgusta temperature vazduha su se kretale oko i
ispod prosecnih vrednosti. Maksimalne temperature vazduha bile su do najvise 28°C, dok su
minimalne jutarnje temperature bile znatno ispod prose¢nih vrednosti za ovo doba godine. U drugoj
polovini avgusta, padavine su se kretale oko 80 mm, §to je uobifajeno za podrucje Vojvodine.
Septembar je bio znacajno topliji u odnosu na prose¢ne uslove. U vegetacionom periodu 2016.
godine na osnovu Sestomese¢nog indeksa padavina (SPI-6) u najve¢em delu Vojvodine zabelezeni
su normalni uslovi vlaznosti (Slika 9).

& ckstremnasusa
jaka susa
umerena susa
normalno
umerena vlaga

jaka vlaga

L K I

ekstremna vlaga

SremskaMitrovica o
Pancevo

Slika 9. Uslovi vlaznosti na ispitivanim lokalitetima, procenjeni na osnovu SPI1-6, odredenog za
vegetacioni period 1.4 — 30. 9. 2016. godine Izvor: RHMZS

Na osnovu mesecnih podataka o visini temperature sa ispitivanih lokacija, moze se uociti da
su srednje meseCne temperature u 2016. godini neSto nize u odnosu na 2015. godinu. Prosecne
mesecne temperature u periodu od aprila do septembra za lokacije Zemun Polje i Pancevo iznosile
su 21°C tokom 2015. godine, a 20°C tokom 2016. godine. Isti parametar, za lokaciju Sremska
Mitrovica je tokom obe godine iznosio 19°C, dok je prosecna Sestomesecna temperatura na lokaciji
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Becej tokom 2015. godine iznosila 20°C, a tokom 2016. godine 19°C. Najveca prosetna

temperatura zabeleZena je na lokaciji Pancevo od 26°C tokom jula meseca 2015. godine (Grafikon 5
a, b, cid).

a) Zemun Polje b) Pancevo
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c) Sremska Mitrovica d) Becej
30 30
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?;Q

H Srednja mesecna temperatura (°C) 2015
H Srednja meseéna temperatura (°C) 2016

Grafikon 5. Prose¢ne vrednosti srednjih mese¢nih temperatura tokom 2015. i 2016. godine

S druge strane, tokom 2016. godine moze se uoditi poviSen stepen padavina u odnosu na
2015. godinu. U prilog tome govore drasticne razlike koli¢ine padavina izmedu dve godine tokom
juna i jula. Medutim, ekstremi za koli¢inu padavina zabeleZeni su i tokom 2015. godine, kada je u
maju i septembru na gotovo svim lokacijama bilo vise padavina u odnosu na 2016. godinu.
Prose¢ne Sestomesecne koli¢ine padavina za lokaciju Zemun Polje tokom 2015. godine iznosile su
48 mm, a tokom 2016. godine 60 mm. Lokacija Panéevo je tokom 2015. godine imala koli¢ine
padavina od 46 mm, dok je tokom 2016. godine ta koli¢ina iznosila 81 mm. Na lokaciji Sremska
Mitrovica ne postoji znacajna Sestomesecna razlika u koli¢ini padavina izmedu godina. Tako je
tokom 2015. godine koli¢ina padavina u toku vegetacionog perioda iznosila 54 mm, a tokom 2016.
godine 57 mm. Lokacija Becej je imala zna¢ajno vecu koli¢inu padavina tokom 2016. godine od 66
mm u odnosu na 2015. godinu kada je taj prosek iznosio 49 mm. Najveca prose¢na koli¢ina
padavina zabeleZena je na lokaciji Pan¢evo od 117 mm tokom juna meseca 2016. godine (Grafikon
6a, b, cid).
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Grafikon 6. Prose¢ne vrednosti srednjih koli¢ina padavina tokom 2015. i 2016. godine

5.3. Merenje morfoloskih osobina test cross hibrida i prinos zrna
5.3.1. Kvantitativna svojstva

Radi odredivanja kombinacionih sposobnosti ispitivanog materijala mereni su prinos zrna i
morfoloske osobine test cross hibrida. Fenotipske osobine biljke merene su neposredno nakon faze
cvetanja (kraj jula, poéetak avgusta), kada biljka kukuruza dostize maksimalan porast i ulazi u fazu
mleéne zrelosti, na uzorku od 10 biljaka po hibridu u oba ponavljanja i svim lokalitetima u obe
godine ispitivanja (Slika 10 a, b i ¢). Merene su sledece osobine:

= Visina biljke do vrha metlice (cm)
= Visina biljke do klipa (cm)

* Duzina klipnog lista (cm)

= Sirina klipnog lista (cm)

= Broj listova iznad gornjeg klipa.

\.v A ‘b) :

Slika 10. Merenje fenotipskih osobina

-37-



MATERIJAL I METODE

Na osnovu merenih visina izracunat je odnos visine biljke do klipa i visine biljke do vrha
metlice (%).

Pre masinske berbe uzorkovano je po deset nasumi¢no odabranih klipova svakog genotipa
za merenje 1 ocenu morfoloskih osobina klipa. Merene su sledece osobine:

* Duzina klipa (cm)

=  Precnik klipa (cm)

» Precnik koCanke (cm)
= Broj redova zrna

* Brojzrna u redu

= Masa 1000 semena (g)

Masa 1000 semena predstavlja brojcani izraz za osobinu kao Sto je krupnoda semena.
(Leki¢, 2009). Dobija se merenjem prosecne mase 8 X 100 semena uzetih iz Cistog semena sa
datom vlagom preracunato na 1000 semena. Prema Miri¢ i sar. (2007) masa 1000 semena je
formalno propisana veli¢ina, a koja se obavezno meri kod pojedinih biljnih vrsta kao $to je kukuruz.
Zavisi od vrste, hibrida/sorte, uslova sredine, agrotehnickih mera i dr. Masa 1000 semena se moze
formirati oplemenjivanjem, dok se konac¢no stanje njenih vrednosti i homogenost postizu susenjem i
doradom (frakcionisanjem). Saglasno pravilima Medunarodnog udruZenja za ispistivanje semena
(ISTA, 2006), nakon merenja istovremeno se ra¢unaju varijansa, standardna devijacija i koeficijent
varijacije na sledeci nacin:

a) varijansa

V_N-(sz)— X x?)
~ N-(N-1

gde je:
N — broj ponavljanja,
X — masa osam pojedinacnih ponavljanja (g)

b) standardna devijacija

S=V
gde je:
V — varijansa
c) koeficijent varijacije
S
Cv=—=-100
X

gde je:
S — standardna devijacija
X — prosec¢na masa 100 semena

Na osnovu razlike izmedu izmerenih prec¢nika klipa 1 oklaska izracunata je dubina zrna.

B (PRkl — PRokl)
B 2

gde je:

DZ — dubina zrna (cm)
PRKI — pre¢nik klipa
PRokl — pre¢nik oklaska
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5.3.2. Kvalitativna svojstva

Na osnovu deset uzorkovanih klipova ocenjivane su slede¢e osobine:
a) po UPQV deskriptoru za kukuruz (UPOV, 2009):
» bojavrha zrna,
= tip zrna,
= oblik klipa i
= intenzitet antocijanske obojenosti plevica oklaska;
b) po CIMMYT/IBPGR deskriptoru za kukuruz:
= pravost redova (Slika 11 a, b, i c).

Boja vrha zrna
- - .
& o - <
. : %
= G :- < : g -:-
=% _» =55
s=S2 | :3508ss e
— ‘. — 3 = 5 P
P LA\_ - : - & : -
1. white 3. yellow 5. orange 7. red

Slika 12. Tipovi boja vrha zrna po deskriptoru za kukuruz
Izvor: ASFIS/GEVES/GNIS, 1998.

Skala za ocenu boje zrna krece se u rasponu 1-9:
1) white — bela
2) yellowish white — zuckasto bela
3) yellow - zuta
4) yellow orange — Zuckasto narandzasta
5) orange - narandZasta
6) red orange — crvenkasto narandZasta
7) red - crvena
8) dark red —tamno crvena
9) blue black — plavo crna
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Tip zrna
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Slika 13. Tipovi zrna po deskriptoru za kukuruz
Izvor: ASFIS/GEVES/GNIS, 1998.

Tip zrna se odreduje na srednjem delu klipa u punoj zrelosti, ocenama od 1 do 7:
1) flint - tvrdunac
2) flint-like - polutvrdunac
3) intermediate — prelazni (intermedijarni)
4) dent-like - poluzuban
5) dent - zuban
6) sweet - Secerac
7) pop - tvrdunac u tipu kokicara

Oblik klipa

1. conical 2. conico-cylindrical 3. eylindrical

Slika 14. Oblik klipa po deskriptoru za kukuruz
Izvor: ASFIS/GEVES/GNIS, 1998.

Ova osobina odreduje se na klipu u vreme pune zrelosti ocenama 1-3:
1) conical — konic¢an
2) conico-cylindrical — koniéno-cilindri¢an
3) cylindrical — cilindrican.

Intenzitet antocijanskog obojenja plevica oklaska

1. wery weak 3. weak 5. medium 7. strong

Slika 15. Intenzitet antocijanskog obojenja plevica oklaska po deskriptoru za kukuruz
Izvor: ASFIS/GEVES/GNIS, 1998.
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Odreduje se u vreme pune zrelosti klipa, a nakon krunjenja po skali od 1 do 9:
1) very weak — veoma slabo obojenje
3) weak — slabo obojenje
5) medium — srednje obojenje
7) strong — jako obojenje
9) very strong — veoma jako obojenje.

Pravost redova (raspored zrna u redu)

1. regular | 2. irregular 3. straight 4. spiral
Slika 16. Pravost redova (raspored zrna u redu) po deskriptoru za kukuruz
lzvor: CIMMYT/IBPGR, 1991.

Pravost redova ili raspored zrna u redu je osobina koja se ocenjuje u fazi pune zrelosti, na
gornjem klipu, po skali:
1) regular — pravilan
2) irregular — nepravilan
3) straight — prav - ravno
4) spiral — zavojit (spiralan).

Prinos zrna test cross hibrida

Pre berbe izbrojan je ukupan broj, kao i broj poleglih i slomljenih biljaka. Berba ogleda
obavljena je masinski. Prinos zrna meren je po parceli, a preracunat na 14% vlage.

iy A\

Slika 17. Uzorkovanje klipova za morfolo§ka merenja
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Nakon merenja i ocene morfoloskih osobina klipa na uzorcima, koji su uzimani pre
masinske berbe (Slika 17 a, b, ¢ i d), oni su okrunjeni, izmerena je vlaga i tezina uzorka posle ¢ega
je preracunata na 14% vlage, kako bi mogla biti pridruzena tezini poZnjevenog zrna sa
odgovarajuce elementarne parcele. Nakon toga izracunat je prinos zrna u t/ha.

5.4. Molekularna karakterizacija roditeljskin komponenata test cross hibrida
(lokalnih populacija i testera)

5.4.1. Izolacija DNK molekula

U cilju odredivanja geneti¢ke distance izmedu roditeljskih komponenata test cross hibrida
uradena je molekularna karakterizacija SSR markerima tokom 2017. godine. Pored 31 populacije i
tri testera koji su bili ukljuCeni u ukrstanja, molekularna karakterizacija je obuhvatila i dva rana
testera F2 i Polj17, koji zbog losih agronomskih osobina nisu bili ukljuceni u ukrstanja.

Izolacija DNK kukuruza uradena je prema CTAB (Cetyl-trimethyl ammonium bromide)
protokolu, modifikovanoj metodi Doyle i Doyle (1990). Svaka populacija je predstavljena sa po 30
zrna, dok je za linije uzeto po pet zrna. Uzorci su samleveni u mlinu za simultano mlevenje
pojedinac¢nog zrna (Kataskapt), nakon ¢ega je napravljen grupni uzorak (eng. - bulk) i odmereno je
po 100-150 mg braSna za dalju analizu. Zatim je u epruvete sa biljnim materijalom dodato po 900
ulL sveZze napravljenog ekstracionog pufera (2% CTAB; 100 mM Tris - HCI, pH 8,0; 25 mM
EDTA, pH 8,0; 1,4 M NaCl; 0,2% B-mercaptoethanol) prethodno zagrejanog u vodenom kupatilu
na 65°C. Uzorci su inkubirani u vodenom kupatilu na istoj temperaturi 30 minuta uz povremeno
blago meSanje inverzijom svakih 10 minuta. Inkubacijom DNK u vodenom kupatilu dolazi do
razbijanja celijskog zida i oslobadanja DNK iz ¢elija. Nakon inkubacije, smesi je dodato 900 pL
hloroform:izoamilalkohola u odnosu 24:1, 1 uzorci su muckani do dobijanja emulzije. U slede¢em
koraku uzorci su centrifugirani 5 minuta na 12000 rpm na sobnoj temperaturi. Ovim postupkom
dolazi do formiranja nekoliko frakcija. U donjoj fazi proteini se vezuju za hloroform, u srednjoj
frakciji nalaze se ostaci tkiva, dok je gornja vodena faza (supernatant) preneta u nove epruvete uz
dodavanje 0,7 zapremine ledenog izopropanola. Epruvete su meSane laganim okretanjem do pojave
koncastih niti DNK i zatim prenete na -20°C na 1 h radi precipitacije DNK. Uzorci su centrifugirani
5 minuta na 12000 rpm na sobnoj temperaturi, nakog ¢ega je odbacen supernatant. Nakon odlivanja
supernatanta, dodato je 1 mL75% etanola u epruvete sa DNK koja je ostala na dnu u vidu peleta.
Inkubacija je trajala 1 h na sobnoj temperaturi. Uzorci su zatim centrifugirani na 12000 rpm u
trajanju od 10 minuta, gornja faza je uklonjena. Ponovo je dodato po 1 mL 75% etanola u uzorke
koji su zatim centrifugirani 3 minuta na 12000 rpm, na sobnoj temperaturi. Eprivete sa DNK su
stavljene na suSenje 1 h, nakon Cega je dodato 50 uL.0.1 x TE pufera (1 M Tris-HCI, pH 8,0; 0,1
mM EDTA, pH 8,0) i rastvorena DNK je ostavljena preko no¢i na 4°C. Uzorci DNK su se do
upotrebe cuvali na -20°C.

5.4.2. Odredivanje koncentracije DNK molekula

Koncentracija i kvalitet izolovane DNK odreden je spektrofotometrijskom metodom na
Eppendorf BioSpectrometer® Kkinetic spektrofotometru. lzmerena je apsorbancija na talasnim
duZinama A=230, A=260 i A=280 nm, a koncentracija DNK je izraCunata na osnovu vrednosti
apsorbancije na talasnoj duzini A=260 nm prema formuli:

(ODye0 - R * 50)
C(ug/uL) = 1000

gde je:

OD2so - najveca vrednost apsorbancije UV svetlosti dvostrukog lanca DNK na talasnoj
duzini od A=260 nm;

R - faktor razblazenja uzorka DNK pri o€itavanju apsorbance;

50 - koncetracija 50 pg/uL koja ima apsorbancu OD = 1 (jedna jedinica opticke gustine
odgovara koncentraciji DNK od 50 pg/mL).
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5.4.3. Provera kvaliteta DNK molekula

Cistoc¢a uzorka se odreduje na osnovu odnosa A260:A280 i A260:A230. Na talasnoj duZini
od A=280 nm najveca je apsorbancija proteina, dok je na A=230 nm najveca apsorbancija ugljenih
hidrata, fenola 1 soli. DNK se smatra dovoljno c¢istom za marker analizu ako je odnos
0D260/0D280 u opsegu 1,8 - 2,0, a odnos OD260/0D230 u opsegu 1,8 - 2,2.

5.4.4. Amplifikacija DNK — PCR metod

Nakon provere kvaliteta i1 odredivanja koncentracije, lancanom reakcijom polimeraze
(Polymerase Chain Reaction, PCR) po Edwards-u et al. (1991) amplifikovane su mikrosatelitske
sekvence 33 pari SSR prajmera (Tabela 6). Ova metoda omogucéava stvaranje velikog broja kopija
zeljene sekvence DNK molekula, od male pocetne koli¢ine DNK. Amplifikacija je izvedena u 25
ML reakcione smese koja se sastojala od 1 x PCR pufera za PCR (Fermentas), 0,8 mM dNTP, 0,5
UM prajmera (forward i reverse) i 1 U Taq polimeraze (Fermentas) i 50 ng genomske DNK.
Sterilnom vodom smesa se dopunjavala do kona¢ne zapremine.

Reakcija je izvedena u PCR masini Biometra TProfessional Standard 96 po programu
Touchdown u PCR plo¢ama sa 96 mesta. Reakcija se sastojala od sledecih koraka:

» raskidanje vodoni¢nih veza komplementarnih lanaca DNK - inicijalna denaturacija na 95°C/5
minuta, zatim sledi,

= 15 ciklusa denaturacije na 95°C/30 sekundi, nakon toga

= vezivanje prajmera za fragment na matrici koji se umnozava (eng. - annealing) na 63,5°C/1
minut (smanjivanje temperature za - 0,5°C) i

* umnozavanje novih lanaca - elongacija na 72°C/1minut.

» Sledeca 22 ciklusa su se odvijala na 95°C/30 sekundi, 56°C/1minut i 72°C/1minut, sa
finalnom elongacijom na 72°C/7 minuta.

5.4.5. Poliakrilamidna elektroforeza (A-PAGE)

Elektroforetsko razdvajanje izvrSeno je posle umnozavanja DNK fragmenata. Elektroforeza
radi na principu elektricnog polja, kroz koje se negativno naelektrisan molekul DNK kreé¢e od
katode ka anodi. Kretanje molekula DNK kroz gel zavisi od viSe faktora: koncentracija gela, duZine
DNK fragmenata, kao i1 jaCine napona, odnosno struje. PCR produkti su razdvojeni na 8%
poliakrilamidnom gelu (30% akrilamid, 5 x TBE, 10% amonijum persulfat i TEMED -
tetrametilendiamin i bidestilovane vode). Na gel je nanoseno po 8 uL. PCR smese i DNK marker od
20 bp DNK marker (Fermentas). Elektroforeza je trajala 50 minuta sa konstantnom strujom od 60
mA na vertikalnom gel sistemu (Mini Protean Tetra-Cell BioRad) u 0,5 x TBE deset puta razblazen
5 x TBE pufer — 445 mM Tris; 445 mM Borna kiselina, 0,5 M EDTA, pH 8,0. Nakon elektroforeze
gelovi su bojeni 20 minuta u rastvoru 0,5 pg/uL etidijum bromida, a zatim fotografisani pod UV
svetlom transiluminatora pomocu sistema za dokumentaciju (gel documentation system,
BioDocAnalyze, Biometra). Razdvojeni fragmenti DNK se detektuju na razli¢itim pozicijama na
gelu. SSR profili za svaki prajmer su o€itani merenjem frekvencije alela, koja je izrazena kao
procenat individualnih traka unutar uzorka.

5.4.6. Odabir genetickih mikrosatelitskih prajmera kukuruza

Za geneticku analizu koriS¢eni su komercijalni prajmeri Metabion International AG, a
detaljne informacije o sekvencama dostupne su u bazi podataka — Maize Genetics and Genomics
Database (MaizeGDB). https://www.maizegdb.org/

Od pocetnih 33 mikrosatelitskih prajmera koji su ispitani, za dalju molekularnu analizu
izabrano je 29 polimorfnih prajmera. Cetri prajmera su izuzeta iz dalje analize zbog monomorfnosti
i poteskoc¢a u optimizaciji PCR reakcije.
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Tabela 6. Naziv, pozicija na hromozomu (bin), ponovak i sekvenca SSR prajmera kori$¢enih u analizi genotipova kukuruza

Redni Naziv Bin Ponovak Sekvenca prajmera

broj prajmera (Forward sekvenca 5' - 3") (Reverse sekvenca 3' - 5')
1 umc 1282 1.01 (AT)6 TACACTACACGACTCCCAACAGGA GCGAGGGTTCTTTCCATAGAGAAT
2 bnlg 1083  1.02 AG(29) CAACGCTGGTTTGTCGTTTA ACAGTCTGTTGGGGAACAGG
3 umc1013 1.03 (GA)9 TAATGTGTCCATACGGTGGTGG AGCTGGCTAGTCTCAGGCACTC
4 umc 1122 1.06 (CGT)7 CACAACTCCATCAGAGGACAGAGA CTGCTACGACATACGCAAGGC
5 umc 2047 1.09 (GACT)4 GACAGACATTCCTCGCTACCTGAT CTGCTAGCTACCAAACATTCCGAT
6 umc 1265 2.02 (TCAC)4 GCCTAGTCGCCTACCCTACCAAT TGTGTTCTTGATTGGGTGAGACAT
7 umc 1736 2.09 (GCAT)6 CCATCCACCACTAGAAAGAGAGGA TTAATCGATCGAGAGGTGCTTTTC
8 umc 1839 3.05 (AAG)6 TACAAGAGTGAGAAGCCCGATCAT AGTCCCACTCCCAGCAAACAT
9 bnlg 197 3.06 - GCGAGAAGAAAGCGAGCAGA CGCCAAGAAGAAACACATCACA
10 bnlg1784 4.06 AG(13) GCAACGATCTGTCAGACGAA TTGGCATTGGTAATGGGTCT
11 umc 1418  4.08 (GGAAG)4 TCACACACACACTACACTCGCAAT GAGCCAAGAGCCAGAGCAAAG
12 phi 093 4.08 AGCT AGTGCGTCAGCTTCATCGCCTACAAG AGGCCATGCATGCTTGCAACAATGGATACA
13 umc 1109  4.10 (ACG)4 TCACACACACACTACACTCGCAAT GAGCCAAGAGCCAGAGCAAAG
14 phi 087 5.06 ACC GAGAGGAGGTGTTGTTTGACACAC ACAACCGGACAAGTCAGCAGATTG
15 umc 1153 5.09 (TCA)4 CAGCATCTATAGCTTGCTTGCATT TGGGTTTTGTTTGTTTGTTTGTTG
16 phi 075 6.00 CT GGAGGAGCTCACCGGCGCATAA AAAGGTTACTGGACAAATATGCGTAACTCA
17 umc 1006 6.02 (GA)19 AATCGCTTACTTGTAACCCACTTG AGTTTCCGAGCTGCTTTCTCT
18 umc1257 6.02 (CAC)4 CAACGGAAGTGGCTGTAGAGTTTT ACAGAGCATGTCAGGTATTTGCAG
19 phi 452693  6.04 AGCC CAAGTGCTCCGAGATCTTCCA CGCGAACATATTCAGAAGTTTG
20 umc 1324 7.03 (AGC)5 ATCCATCATCATCATCATTGCTTG ATGTCATCATGTACCAGGTGTTGG
21 umc 1333 7.03 (CAG)4 AGGTAAGCGAGCATCTGAGGGT TCTGGAGACTCTTCTGGGTGAACT
22 umcl1456 7.03 (AACC)5 GCCACAGCTCACTAGCTCAAAAGT CTCTGTGTGTTTGCTTGATTGCTT
23 umc 1782 7.04 (GAC)4 CGTCAACTACCTGGCGAAGAA TCGCATACCATGATCACTAGCTTC
24 umc 1799 7.04 (TG)12 GTGATGAATAATGTCCCCAATTCC GGACAGATGTCTGGAGATTGCTTT
25 bnlg 1782  8.05 AG(13) TGTGTTGGAAATTGACCCAA CGATGCTCCGCTAGGAATAG
26 phi 080 8.08 AGGAG CACCCGATGCAACTTGCGTAGA TCGTCACGTTCCACGACATCAC
27 umc 1040 9.01 (Cn11 CATTCACTCTCTTGCCAACTTGA AGTAAGAGTGGGATATTCTGGGAGTT
28 phi 032 9.02 AAAG CTCCAGCAAGTGATGCGTGAC GACACCCGGATCAATGATGGAAC
29 umc 1492 9.04 (GCM)4 GAGACCCAACCAAAACTAATAATCTCTT CTGCTGCAGACCATTTGAAATAAC
30 umc 1310 9.06 (GCG)5 GAGGAAGAGTTGGCCAGGATG AACTCCGAGATCTACGACAACAGC
31 umc 1152  10.02  (ATAG)6 CCGAAGATAACCAAACAATAATAGTAGG ACTGTACGCCTCCCCTTCTC
32 umc 1506  10.05 (AACA)4 AAAAGAAACATGTTCAGTCGAGCG ATAAAGGTTGGCAAAACGTAGCCT
33 umc 1827  10.05 (GAC)6 GCAAGTCAGGGAGTCCAAGAGAG CCACCTCACAGGTGTTCTACGAC

-44 -



MATERIJAL I METODE

5.5. Statisticke analize
5.5.1. Statisticki metodi za analizu podataka fenotipskih osobina

Prinos zrna, kao i ostale merene fenotipske osobine test cross hibrida (visina biljke, visina
klipa, odnos visine Klipa i biljke, duzina lista, Sirina lista, broj listova iznad klipa, duZina klipa,
precnik klipa, preénik kocanke, dubina zrna, broj redova zrna, broj zrna u redu i apsolutna masa)
obradene su kombinovanom dvofaktorijalnom analizom varijanse (ANOVA), po parcijalno
uravnotezenom nepotpunom blok dizajnu (PBIB - partially balanced incomplete block design;
Ghosh i Divecha, 1997) sa cetiri bloka unutar svakog randomiziranog ponavljanja (spoljasnje
sredine):

Xijkl = p +nk + R(L) + ai + (an)ik + Bj + (Bn)jk + (af)ij + (afin)ijk + ijkl

gde su:

M - srednja vrednost
nk — efekat k-te spoljasnje sredine, gde je k=1, ...7
R(L) — kombinovani efekat ponavljanja unutar spoljasnje sredine

—efekat i-tog oca, gde jei=1, 2,3
(on)ik - efekat interakcije prvog reda izmedu i-tog oca i k-te spoljasnje sredine
[j — efektat j-te majke, gde jej=1, ...31
(ap)ij — efekat interakcije prvog reda izmedu i-te majke i j-tog oca
(Bn)jk - efekat interakcije prvog reda izmedu j-te majke i k-te spoljasnje sredine
(apn)ijk - efekat interakcije drugog reda izmedu i-tog oca, j-te majke i k-te spoljasnje sredine
eijkl — slucajna greSka koja po pretpostavci ima normalnu raspodelu sa nultim prosekom i
varijansom o2, (€ijkl: N(0; 0 2)), pri Gemu vazi:

VIR YT N ICIEDPICIED W I
=1 =1 k=1

=1 k=1 i=1j= i=1j=1k=

Spoljasnja sredina, interakcija spoljasnje sredine i glavnih efekata faktora su uzete kao
random efekti, dok su efekti testera (oca) i lokanih populacija (majke), uzeti kao fiksni efekti.
Znacajnost razliitih izvora varijacije i njihovih interakcija testirana je F testom. LSD test je
koris¢en za poredenje znacajnosti izmedu sredina efekta majke (populacije) i oca (testeri), na nivou
znacajnosti 95% (p<0,05). Na taj nacin identifikovane su populacije koje su najbolji opsti
kombinatori za datu osobinu. Analiza varijanse kao i odgovarajuéi testovi, radena je u MSTAT-C
programu.

Posebna kombinaciona sposobnost (PKS) procenjena je za prinos zrna, kao svojstvo od
najveceg interesa. Mera za utvrdivanje PKS za prinos zrna dobijena je izdvajanjem perspektivnih
specifi¢nih test cross kombinacija koje prevazilaze referentnu vrednost od 75% prinosa F1 hibrida
nastalih ukr$tanjem izmedu testera (Radovi¢ i Jelovac, 1995). Ovaj procenat je verovatnoca, pri
ukrstanjima populacije u ekvilibrijumu sa homozigotnom linijjom, da ¢e jedan lokus imati
heterozigotne alele (Hallauer et al., 2010).

Na osnovu vrednosti ekspresije prinosa hibrida pojedina¢nih populacija sa svakim od
koris¢enih testera, populacije ¢e se svrstati u odgovarajuce heteroticne grupe.

Linearna regresija je primenjena za utvrdivanje stepena povezanosti osobina populacija per
se 1 vrednosti njihovih opstih kombinacionih sposobnosti (odgovarajué¢eg efekta majki), primenom
Pearson-ovog koeficijenta korelacije (r) (Snedecor i Cohran, 1967):

_ X -DIY-D)
VI —X)23(y —1)?
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gde su:

Y (X — X) - suma odstupanaja vrednosti parametra X od njegove srednje vrednosti,
Y (Y —Y) - suma odstupanja vrednosti parametra Yod njegove srednje vrednosti,

V(X —X)2 - kvadratni koren iz sume kvadrata odstupanja vrednosti parametra X od
njegove srednje vrednosti,

VX (Y —Y)2 - kvadratni koren sume kvadrata odstupanja vrednosti parametra Y od njegove

srednje vrednosti.

Za interpretaciju visine koeficijenata korelacije odabrana je skala po Evans-u, (1996).

Tabela 7. Razli¢ite interpretacije visine koeficijenta korelacije

Interpretacija Vrednost koeficijenta korelacije
korelacije (Guilford, 1978) (Evans, 1996) (Hinkle, Wiersma i Jurs, 2003)
veoma slaba 0,00-0,20 0,00-0,20 0,00-0,30
slaba 0,21-0,40 0,21-0,40 0,31-0,50
umerena 0,41-0,70 0,41-0,60 0,51-0,70
jaka 0,71-0,90 0,61-0,80 0,71-0,90
veoma jaka 0,91-1,00 0,81-1,00 0,91-1,00

Tabela 8. Model ANOVE i odekivane sredine kvadrata

Izvor varijacije

Stepen slobode

Sredine kvadrata

Ocekivana vrednost

(df) (MS) sredine kvadrata
. SS 2 >
Spoljasnja sredina n-1 MSg, = Bll o t+k-s-r-o,
n —_—
Ponavljanje SSr@) 2 R
(spoljasnja sredina) (-1)n MSra) = (r—Dn I ks 0r
SS, 2 2
Efekat faktora A (otac) k-1 MSy = - A1 or+s n-r-o,
Spoljasnja sredina x VL SSpia 2 S
faktor A (n 1)(k 1) MSBIA (n — 1)(k — 1) O¢ +sr O-(Hl
. SS 2 2
Efekat faktora B (majka) s-1 MS; = 31 g +k-n-rop
S —
Spoljasnja sredina x e _ SSpip 2 L2
faktor B (n 1)(S 1) MSBIB = —(n — 1)(5 — 1) O¢ +k-r O-ﬁrl
SSAB 2 2
Efekat faktora AB (k-l)(S-l) MS,p = m O:.+n-r- Oap
Spoljasnja sredina x VL e _ SSpiap 2 L2
efekat faktora AB (-DEDEL) MSpap = m—1Dk-1D(s—-1) Te 7 Oap
- SS¢ s
GRESKA n(r-1)(ks-1 MS; =
( )( ) G n(n _ 1)(k _ 1) Og
UKUPNO N-1

Deskriptivna statistika primenjena je za fenotipske osobine ocenjivane ordinalnom mernom
skalom po UPOV i CIMMYT/IBPGR deskriptorima za kukuruz: boja gornje strane zrna, tip zrna,
pravost redova, oblik klipa i1 intenzitet antocijanske obojenosti plevica ko€anke. Deskriptivna
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analiza izvrSena je u SPSS programu 20.0 for Windows Evaluation Version. IzraCunate su
frekvencije i procenti pojedinih kategorija ispitivanih osobina na osnovu modusa (Mo) u interakciji
lokalnih populacija i tri testera (L217, L73B013 i L255/75-5). Rezultati su predstavljeni graficki
stubastim dijagramom.

5.5.2. Statisticki metodi za analizu podataka dobijenih molekularnim markerima

Za odredivanje frekvencije alela za svaki SSR marker izraCunat je procenat piksela
pojedinacnih alela unutar svakog uzorka, koris¢enjem UN-SCAN-IT gel 6.1 programskog paketa.
Geneticka srodnost izmedu lokalnih populacija i testera, na osnovu genetickih distanci i klaster
analiza odredena je koris¢enjem NTSYS statistickog paketa verzija 2.1 (Rohlf, 2000).

Uzimajuc¢i u obzir model beskonac¢nog alela (Kimura i Crow, 1964), koeficijent distanci po
Nei-u (1972) pogodan je za proucavanje filogenetskih odnosa izmedu populacija.

m ni
i=1 2 j=1Dijqij

GD = —In
E

gde: p;; i q;; predstavljaju frekvencije j-tog alela na i-tom lokusu

n je broj alela na i-tom lokusu, a
m je broj lokusa.

Vrednosti genetickih distanci izracunatih po Nei-u, (1972) krecu se u opsegu od 0 do oo. Na
osnovu SSR matrice alelnih frekvenci izracunate su geneticke distance izmedu analiziranih lokalnih
populacija i testera.

Na osnovu matrice genetickih distanci ispitivanih genotipova uradena je klaster analiza.
Koris¢en je UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages) metod
grupisanja koji predstavlja proseénu vezu izmedu grupa, obraden u SAHN programu (eng. -
sequential, agglomerative, hierarchical and nested clustering method); (Sneath i Sokal, 1973).
UPGMA definiSe udaljenosti izmedu dva klastera kao prosek udaljenosti izmedu svih parova koji se
mogu definisati izmedu dva objekta. Ona uzima u obzir informacije 0 svim parovima objekata
izmedu dva klastera, zbog Cega je pozeljnija od ostalih metoda. Ova tehinka je adekvatna za
grupisanje uzoraka biljaka kukuruza zato S§to prouzrokuje malo distorzije tokom poredenja sa
pocetnom sliénom matricom i obezbeduje vise kontrasta unutar klasifikacije (Rohlf, 2000).

Nedostatak klaster analize ogleda se u tome Sto rezultate predstavlja u obliku jasno
definisanih, diskretnih grupa i onda kada postoji kontinuirana varijabilnost u podacima. Kako bi se
potpunije sagledale geneticke sliCnosti ispitivanih genotipova, na osnovu matrice genetiCkih
sli¢nosti, uradena je korespodentna analiza u SPSS 20.0 for Winows Evaluation programu. Ova
analiza daje sli¢ne rezultate kao i klaster analiza, ali je istovremeno informativnija u grafickom
predstavljanju rezultata, pogotovo u slucajevima gde je prisutna znatna geneticka razmena izmedu
geografski bliskih populacija (Cavalli-Sforoza et al., 1994). Rezultati su prikazani na 2D i 3D
grafikonima.
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6.1. Rezultati analize varijanse (ANOVA) kvantitativnih osobina test cross hibrida
6.1.1. Visina biljke

Opsti prosek za osobinu visina biljke test cross hibrida iznosio je 255,819 cm. Iz Tabele 9
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spolja$nja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina x otac X majka) (p=0,274>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za visinu biljke.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 4,76%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu visina biljke (Tabela 9).

Tabela 9. Tabela analize varijanse za osobinu visina biljke

Srednja
Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata F vrednost
kvadrata
(SS) (MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 240814,867 40135,811 270,4265 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-D)n 7 2866,002 409,429 2,758 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 12927,447 6463,724 43,5512 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 8513,801 709,483 4,7803 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 164728,535 5490,951 36,9969 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 56871,352 315,952 2,1288 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 23039,062 383,984 2,5872 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 56442,45 156,785 1,0564 Nz
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 95580,363 148,417
CV =4,76%
UKUPNO N-1 1301 661783,879

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05) utvrdeno je da
populacije MB1569 i MB632 u ukrstanjima sa sva tri testera daju najvecu visinu test cross hibrida
(276,71 273.,4 cm, respektivno). Odnosno, ukoliko bi visina biljke bila svojstvo od interesa moze se
re¢i da su populacije MB1569 1 MB632 najbolji opsti kombinatori - odnosno, imaju najbolje opste
kombinacione sposobnosti (OKS) za visinu biljke. Takode, visoke hibride u ukrstanjima sa sva tri
testera daju populacije MB197, MB2249, MB1450, MB288 i MB1665. Sve pomenute populacije su
populacije zubana koje pripadaju osmoj (MB1665, MB2249, MB632) jedanaestoj (MB1450,
MB197, MB288) i desetoj (MB1569) homogenoj grupi (Tabela 1). Stoga, ukoliko je
oplemenjivacki cilj povecanje visine - robusnosti biljke, ove populacije mogu posluziti kao izvori
datog svojstva (Tabela 10).
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Tabela 10. Znacajnost razlika efekta majke (populacija) u test cross hibridima za visinu biljke do
vrha metlice (LSD = 5,220; o= 0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za visinu biljke (cm)
A . MB1569  276,7
AB ° MB632 2734
BC ° MB197 270,9
BCD (XY Y] MB2249 2692 | MB1450 268,7 | MB288 268,6 | MB1665 268,2
CcD ° MB1346  267,2
DE . MB1534 2644
EF oo MB1535 2654 | MB2047 2614
EFG . MB1536  266,4
FGH .o MB1537 2674 | MB1945 257,1
GHI . MB1538 2684
HI .o MB1539 2694 | MB773 2549
HIJ . MB2033 2534
1K . MB642 2517
KL .o MB1798  251,1 | MB1267 250,9
IKL oo MB2144 2494 | MB846 248,4
KL . MB13 2481
KLM . MB1895 2478
LM . MB467 2463
MN | o MB1276 24238
N | eoe MB594 240,8 | MB871 240,3 | MB1960 239,3
O|e MB1890  229,3

S druge strane, populacija MB1890 (prve homogene grupe), u ukrStanjima sa sva tri testera
daje hibride sa najmanjom visinom biljke (229,3 cm). Pored ove, niske hibride u ukr$tanjima sa sva
tri testera daju i populacije MB1960, MB871, MB594 i MB1276. Ove populacije pripadaju ranim
populacijama prve (MB1890), druge (MB594), i Cetvrte (MB1960, MB1276, MB871) homogene
grupe, koje su po tipu zrna tvrdunci ili sli¢ni tvrduncima sa izuzetkom populacije MB1276 koja je u
tipu zubana. Ako uporedimo visine populacija per se (Tabela 1) i njihove odgovarajuce vrednosti
opstih kombinacionih sposobnosti uocava se da visoke populacije per se u ukrStanjim sa sva tri
testera daju i visoke hibride i obrnuto, §to ukazuje da je za nasledivanje ove osobine presudno
aditivno delovanje gena. Ovu cinjenicu potvrduju rezultati Korelacije izmedu osobine visine
populacije per se i odgovarajuc¢ih vrednosti OKS za osobinu visna biljke (efekat populacije u test
cross hibridu); izracunate primenom Pearson-ovog koeficijenta linearne korelacije (Snedecor i
Cochran, 1967) (Grafikon 7). Visok koeficijent korelacije (r=0,9018) ukazuje na veoma jak stepen
linearne povezanosti tih parametara.
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Grafikon 7. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu visina biljke

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 11),
primetno je da se efekti testera L255/75-5 i L217 za visinu biljke do vrha metlice ne razlikuju
(258,6 i 257,4 cm, respektivno) i da u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daju veée visine
hibrida u poredenju sa testerom L73B013 koji daje statisticki znacajno nize hibride (251,1; p<0,05).

Tabela 11. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za visinu biljke do vrha
metlice (LSD = 1,624; o = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za visinu biljke do vrha metlice (cm)
oo L255/75-5 258,6 L217 257,4
B . L73B013 251,4

Na Grafikonu 8 prikazane su prose¢ne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedina¢nim testerima (interakcija majka X otac) za visinu biljke do vrha metlice. Populacije su
poredane po homogenim grupama, gde se mozZe uoditi pozitivan trend sa porastom rednog broja
homogene grupe kod hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa sva tri testera. Na ovom grafikonu
se takode jasno uocava uticaj testera-oca na visinu biljke hibrida. Linija trenda testera L73B013 je
najniza, Sto potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje najnize hibride,
dok se linije trenda testera L217 i L255/75-5 gotovo preklapaju, $to ukazuje da hibridi ova dva
testera i populacija ispoljavaju slicne prosecne visine, ali da su one znacajno vece od visina hibrida
testera L73B013.
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Grafikon 8. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu visina biljke

6.1.2. Visina klipa

Opsti prosek za osobinu visina klipa test cross hibrida iznosio je 101,842 cm. 1z Tabele 12
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac x majka) (p=0,083>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za visinu klipa.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 8,87%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu visina klipa (Tabela 12).

Tabela 12. Tabela analize varijanse za osobinu visina klipa

Srednja
Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 87205,17 14534,195 177,9469 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 2894,145 413,449 5,062 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 11668,054 5834,027 71,4279 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 8782,536 731,878 8,9606 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 85310,599 2843,687 34,8162 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 27580,958 153,228 1,876 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 12641,831 210,697 2,5796 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 33392,506 92,757 1,1357 NZ
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 52600,07 81,677
CV =8.87%
UKUPNO N-1 1301 322075,869

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacije MB1569 1 MB632 u ukrStanjima sa sva tri testera daju najvecu visinu klipa test cross
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hibrida (119,1 i 116,0 cm, respektivno). U ukrStanjima sa sva tri testera veliku visinu klipa u
hibridima unose i populacije MB1450, MB2249, MB197 (Tabela 13). Sve pomenute populacije su
populacije zubana koje pripadaju osmoj (MB2249) i jedanaestoj (MB1450, MB197) grupi koja je
najsli¢nija zubanima Juzne Amerike (Tabela 1).

Tabela 13. Znacajnost razlika efekta majke (populacija) u test cross hibridima za visinu gornjeg
Klipa (LSD = 3,873; a. = 0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za visinu klipa (cm)
A ° MB1569 119,1
AB ° MB632 116,0
B oo MB1450 113,9 | MB2249 1135
BC ° MB197 112,9
CD ° MB2047 109,4
DE . MB1665  108,2
DEE o MB288  107,5
DEFG ° MB1534 105,9
EFG coe MB877 1050 | MB2006 104,7 | MB1346 104,4
FG . MB1509  104,1
GH coe MB2033  102,8 | MB1945 102,8 | MB2036 102,6
HI ° MB1798 99,7
1J eeee | MB1895 98,6 [ MB1384 985 | MB846 98,1 | MB773 98,0
1JK . MB13 97,4
1JKL ° MB1267 96,2
IKL .o MB467 957 | MB2144 957
JKLM ° MB594 95,2
KIM | e MB1276 94,0
M |e MB642 93,2
M |e MB871 91,6
N | oo MB1960 87,2 | MB1890 854

Posmatrajuci sa druge strane, populacije MB1890 i MB1960 u ukr$tanjima sa sva tri testera
daju hibride sa najmanjom visinom klipa (85,4 1 87,2 cm, respektivno), koje se statisticki znacajno
ne razlikuju. Pored ovih populacija, hibride sa nisko pozicioniranim klipom u ukr$tanjima sa sva tri
testera daju i populacije MB871, MB642, MB1276 i MB594. Ove populacije pripadaju ranim
populacijama druge (MB594), cetvrte (MB871, MB1276) i1 pete (MB642) homogene grupe, koje su
po tipu zrna tvrdunci ili sli¢ni tvrduncima, sa izuzetkom populacije MB1276 koja je u tipu zubana.
Ukoliko se uporede visine klipova populacija per se (Tabela 1) i odgovaraju¢e vrednosti njihove
opSte kombinacione sposobnosti, uo¢ava se da populacije sa izrazito niskim klipovima per se u
ukrStanjim sa sva tri testera unose u hibride osobinu nisko pozicioniran klip i obrnuto. Postojanje
linearne zavisnosti izmedu osobine visina Klipa populacije per se i odgovaraju¢ih vrednosti OKS
potvrduje visok koeficijent korelacije (r=0,9051), sto ukazuje da je za nasledivanje visine biljke do
klipa dominantan aditivni uticaj gena (Grafikon 9).
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Grafikon 9. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu visina klipa

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 14),
moze se videti da se efekti testera L73B013 i L255/75-5 za visinu Klipa ne razlikuju (99,77 i 99,68
cm, respektivno) i da u ukr$tanjima sa ispitivanim populacijama daju nize vrednosti visine biljke do
klipa u hibridima, u poredenju sa testerom L217 koji daje hibride sa statisti¢ki znac¢ajno ve¢om
visinom klipa (106,1; p<0,05).

Tabela 14. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za visinu klipa
(LSD =1,205; o.=0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za visinu klipa (cm)
A ° L217 106,1
B oo L73B013 99,8 L255/75-5 99,7

Na Grafikonu 10 prikazane su proseéne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedinacnim testerima (interakcija majka X otac) za visinu gornjeg klipa. Populacije su poredane
po homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogene grupe kod
hibrida dobijenih iz ukrS§tanja populacija sa sva tri testera. Moze se konstatovati da populacije
kraceg vegetacionog perioda i nizih biljaka imaju i nisko pozicionirane klipove, dok se sa porastom
visine biljke menja i pozicija gornjeg klipa. Utvrden je uticaj testera-oca na visinu gornjeg klipa
hibrida, $to je prikazano na Grafikonu 10. Linija trenda testera L217 je najviSa Sto potvrduje da ovaj
otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje hibride sa vecom visinom gornjeg klipa, dok se
linije trenda testera L73B013 i L255/75-5 gotovo preklapaju, $to ukazuje da hibridi ova dva testera i
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populacija ispoljavaju slicne prosecne visine gornjeg klipa, ali da su one znacajno nize od visine
klipova hibrida nastalih iz ukrstanja populacija sa testerom L217.

visina klipa (cm)
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Grafikon 10. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu visina klipa

6.1.3. Odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice

Opsti prosek za odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice test cross
hibrida iznosio je 39,039%. Iz Tabele 15 analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija
(spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko
statisticki znacajni (p<0,01), izuzev trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac X majka)
(p=0,0620>0,05). Ovakav rezultat ukazuje da postoje statisticki zna¢ajne razlike ispitivanih faktora
i njihovih interakcija za odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 3,88%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu odnos visine biljke do gornjeg klipa i
visine biljke do vrha metlice (Tabela 15).

Tabela 15. Tabela analize varijanse za odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha
metlice

Srednja
- Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvadrata F vrednost
(SS)
(MS)

Spoljasnja sredina n-1 6 1704,044 284,007  123,5288 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 88,539 12,648 55014 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 564,831 282,415  122,8363 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 260,638 21,72 9,447 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 1208,357 40,279 17,5191 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 649,286 3,607 1,5689 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 377,741 6,296 2,7383 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 953,477 2,649 1,152 NZ

GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 1480,633 2,299
UKUPNO N-1 1301 7287,547 CV=388%
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da najveci
odnos visine biljke do gornjeg Klipa i visine biljke do vrha metlice u ukr$tanjima sa sva tri testera
imaju test cross hibridi u kojima ucestvuje populacija MB1569 (41,01%), a zatim MB632
(40,66%), MB1450 (40,60%) 1 MB2249 (40,52%), koji se medusobno statisticki znacajno ne
razlikuju. Medutim, kako je u proizvodnji kukuruza svojstvo od interesa mali odnos visine biljke do
gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice, moze se re¢i da takav najmanji odnos imaju test cross
hibridi u kojima ucestvuju populacije cetvrte MB1960 (36,94%), pete MB642 (37,40) i prve
MB1890 (37,53%) homogene grupe, a koje se statisti¢ki znacajno ne razlikuju (Tabela 16).

Tabela 16. Znacajnost razlika efekta majke (populacija) u test cross hibridima za odnos visine biljke
do gornjeg Klipa i visine biljke do vrha metlice (LSD = 0,6497; o.= 0,05)

Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za odnos visine biljke

Rang do gornjeg Klipa i visine biljke do vrha metlice (%)
A . MB1569 41,01
AB eoe MB632 40,66 | MB1450 40,60 | MB2249 4052 |
B . MB2047 40,27
BC . MB197 40,20
CD . MB2006 39,61
CDE . MB2033 39,55
DEF oo MB1665 39,39 | MB877 39,38 |
DEFG . MB2036 39,30
DEFGH Y MB288 39,24 | MB1534 39,21 [ MB1945 39,17
DEFGHI . MB1509 39,11
DEFGHIJ oo MB1798 39,01 | MB1895 39,01 |
EFGHIJK . MB846 3891
FGHIJK . MB594 38,87
GHIJKL . MB13 38,68
HIJKL . MB1346 38,64
UKL . MB467 38,52
JKL . MB1276 38,43
KL oo MB1384 3833 | MB773 3831 |
L . MB2144 38,18
LM | ee MB1267 38,16 | MB871L 38,08 |
MN | e MB1890 37,53
N | oo MB642 37,40 | MB1960 3694 |

Takode, treba napomenuti da pored navedenih, dobri opsti kombinatori koji unose mali
odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice su i populacije istog ranga
MBB871 Cetvrte 1 MB1267 druge homogene grupe, a koje se statisti¢ki znacajno ne razlikuju od
populacije MB1890. Sve pomenute populacije su ranostasne, uglavnom tipa tvrdunaca i
polutvrdunaca (MB1890 i MB871), ali i tipa poluzubana do zubana (MB642, MB1960 i MB1267)
(Tabela 1). Ukoliko je oplemenjivacki cilj da se dobije najpozeljniji odnos visine biljke do gornjeg
klipa 1 visine biljke do vrha metlice, ove populacije mogu posluziti kao izvori datog svojstva
(Tabela 16). Ukoliko se uporede odnosi visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice
populacija per se (Tabela 1) i njihove odgovarajuée vrednosti opste kombinacione sposobnosti,
uocava se da populacije sa izrazito malim odnosom per se u ukrStanjim sa sva tri testera unose u
hibride i procentualno mali odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice, kao i
obrnuto. Postojanje linearne zavisnosti izmedu osobine visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke
do vrha metlice populacija per se i njihovih odgovaraju¢ih vrednosti OKS potvrduje visok
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koeficijent korelacije (r=0,8165), sto ukazuje da je za nasledivanje ovakvog odnosa preovladujuci
aditivni uticaj gena (Grafikon 11).
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Grafikon 11. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima, efekti testera
L217 (39,87%), L73B013 (39,00%) i L255/75-5 (38,25%) se statisticki znacajno razlikuju (Tabela
17). Moze se zakljuciti da tester L217 daje potomstvo sa najve¢im odnosom, a [.255/75-5 daje
hibride sa statisticki zna¢ajno manjim odnosom (38,25%; p<0,05) visine biljke do gornjeg klipa 1
visine biljke do vrha metlice u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama.

Tabela 17. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za odnos visine biljke do
gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice (LSD = 0,2021; a = 0,05)

Efekat testera (oca) u test cross hibridima za odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine

Rang biljke do vrha metlice (%)
A ° L217 39,87
B ° L73B013 39,00
C o L255/75-5 38,25

Na Grafikonu 12 prikazane su proseéne vrednosti test cross hibrida u ukr§tanjima sa
pojedinac¢nim testerima (interakcija majka X otac) za odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine
biljke do vrha metlice. Populacije su poredane po homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend
sa porastom rednog broja homogene grupe kod hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa
testerima L217 i L255/75-5, dok je trend nesto blazi sa testerom L73B013. Takode, utvrden je uticaj
testera-oca na odnos visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice, pogotovo kod
populacija MB2144, MB1960, MB1267, MB1276, MB773, MB632 itd. Linija trenda testera L217
je najvisa Sto ukazuje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje hibride sa
najve¢im odnosom visine biljke do gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice, dok linija trenda
testera L255/75-5 potvrduje da ovaj otac daje hibride sa najmanjim i najpozeljnijim odnosom.
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Linija trenda testera L73B013 ima najpovoljniji odnos za ovu osobinu kod populacija u visim
homogenim grupama i to: MB632, MB877, MB197, MB288 i MB1569 (Grafikon 12).
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Grafikon 12. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu odnos visine biljke do
gornjeg klipa i visine biljke do vrha metlice

6.1.4. Duzina lista

Opsti prosek za osobinu duZina lista test cross hibrida iznosio je 84,315 cm. Iz Tabele 18
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisti¢ki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac X majka) (p=0,289>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za duZzinu lista.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 4,11%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu duzina lista (Tabela 18).

Tabela 18. Tabela analize varijanse za osobinu duZzina lista

Srednja
Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 3387,247 564,541 46,9904 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 412,219 58,888 4,9017 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 1461,915 730,957 60,8423  **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 598,868 49,906 4,154  **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 4934,418 164,481 13,6908 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 4242,335 23,569 1,9618 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 1418,274 23,638 1,9675  **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB (n-1)(k-1)(s-1) 360 4550,246 12,64 1,0521 Nz
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 7736,996 12,014
= [0)
UKUPNO N-1 1301  28742,518 CV=411%
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB1569 u ukr$tanjima sa sva tri testera daje najve¢u duzinu listova test cross hibrida
(89,38 cm). Ukoliko bi duzina lista bila svojstvo od interesa moze se re¢i da pored populacije
MB1569, koja je najbolji opsti kombinator za duzinu lista, izvore za ovo svojstvo mozemo traziti i
medu populacijama MB632, MB1665, MB1534, MB2249, MB288, MB2047, MB1346, MB197,
MB1509, MB1450 1 MB1267, koje su slede¢e po rangu i ¢ije se OKS za duzinu lista medusobno
statisticki znacajno ne razlikuju. Sve pomenute populacije su populacije zubana i poluzubana koje
pripadaju osmoj (MB632, MB1665, MB2249), devetoj (MB2047), desetoj (MB1569 i MB1346) i
jedanaestoj (MB288, MB197, MB1509, MB1450) homogenoj grupi koju predominantno cine
lokalne populacije sa prostora Panonske nizije i podruc¢ja Hrvatske. Izuzetak je populacija MB1534
(Domac¢i beli iz okoline Majdanpeka) koja pripada cetvrtoj homogenoj grupi, a po tipu zrna spada u
tvrdunce, kao i populacija MB1267 (Belo seme iz okoline Cetinja), koja pripada drugoj homogenoj
grupi, a po tipu zrna je prelazni (intermedijarni) tip (Tabela 1). Stoga, ukoliko je oplemenjivacki cilj
povecéanje duzine listova biljke, ove populacije mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela
19).

Tabela 19. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za duzinu lista (cm)
(LSD = 1,485; o.=0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za duzinu lista (cm)
A o MB1569 89,38
B . MB632 86,72
BC coe MB1665 86,39 [ MB1534 86,27 | MB2249 86,21
BCD ° MB288 86,18
BCDE eeee | MB2047 86,02 | MB1346 85,88 | MB197 85,87 | MB1509 85,79
BCDEF ° MB1450 85,65
BCDEFG o MB1267 85,26
CDEFGH ° MB877 84,97
DEFGHI ° MB1384 84,71
EFGHI ° MB1895 84,54
FGHIJ oo MB2033 84,19 [ MB642 84,16
GHIK . MB846 83,80
HIJK ° MB1945 83,50
UK coe MB1276 83,37 [ MB2006 83,30 | MB2144 83,24
JKL coe MB594 82,96 | MB871 82,94 | MB773 82,92
KLM oo MB2036 82,60 [ MB1798 82,55
LMN | e MB1890 81,48
MN |e MB1960 81,44
N | oo M467 80,98 | MB13 80,51

Posmatrajuci populacije iz tre¢e homogene grupe MB13 1 MB467, u ukrStanjima sa sva tri
testera one daju hibride sa najmanjom duzinom listova (80,51 cm za MB13 i 80,98 cm za MB467) i
statisticki se znacajno ne razlikuju od populacija MB1960 i MB1890. Navedene ranostasne
populacije su po tipu zrna tvrdunci prve homogene grupe (MB13 - Zuti jarik je sa prostora Crne
Gore, MB467 — Zuti tvrdunac je sa prostora Bosne i Hercegovine i MB1890 — Domaéi kukuruz je
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sa prostora Hrvatske), dok se u tre¢oj homogenoj grupi nasla populacija MB1960 — Domaci crveni
sa prostora Bosne i Hercegovine, po tipu zrna prelazni (intermedijarni) tip. Ako se uporede duzine
listova populacija per se (Tabela 2) i njihove odgovaraju¢e vrednosti opSte kombinacione
sposobnosti uocava se da populacije sa izrazito dugim listovima per se u ukrStanjim sa sva tri
testera unose u hibride osobinu dugog lista i obrnuto, ukazujuéi da je za nasledivanje duzine lista
presudno aditivno delovanje gena. Jak stepen linearne zavisnosti izmedu osobine duZina lista
populacije per se i odgovarajucih vrednosti OKS potvrduje visok koeficijent korelacije (r=0,7539)
(Grafikon 13).
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Grafikon 13. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu duzina lista

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 20),
moze se videti da se svi efekti testera L255/75-5, 1.217 i L73B013 za duzinu lista statisti¢ki
znacajno razlikuju. U ukrStanjima sa ispitivanim populacijama tester L255/75-5 daje hibride
najduzih listova (85,49 cm), u poredenju sa testerima 1217 (84,54; p<0,05) i L73B013 (82,92;
p<0,05).

Tabela 20. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za duzinu lista (cm)
(LSD =0,0863; a. = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za duzinu lista (cm)
A . L255/75-5 85,49
B . L217 84,54
C o L73B013 82,92

Na Grafikonu 14 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrstanjima sa
pojedinacnim testerima (interakcija majka X otac) za duzinu lista. Populacije su poredane po
homogenim grupama. UocCava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogene grupe kod
hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa sva tri testera. Moze se konstatovati da populacije
kraceg vegetacionog perioda i nizih biljaka imaju i1 krace listove, dok se sa porastom visine biljke
menja i duzina listova. Takode je potvrden i uticaj testera-oca na duzinu listova hibrida. Linija
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trenda testera L255/75-5 je najvisa, §to potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim
populacijama daje hibride sa duzim listovima, dok linije trenda testera L217 i L73B013 ispoljavaju

znacajno kra¢u duzinu listova.
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Grafikon 14. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu duzina lista

6.1.5. Sirina lista

Opsti prosek za osobinu Sirina lista test cross hibrida iznosio je 9,470 cm. Iz Tabele 21
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije i interakcije efekta oca-testera i spoljasnje sredine) bili visoko statisticki znacajni
(p<0,01), izuzev dvostruke interakcije (spoljasnja sredina x majka) (p=0,293>0,05) i efekta oca-
testera x efekat majke-testera (p=0,056>0,05), kao i trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac
X majka) (p=0,858>0,05). Ovakav rezultat ukazuje da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih
faktora i njihovih interakcija za Sirinu lista. Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je
6,83% ukazuju¢i na malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu $irina lista

(Tabela 21).

Tabela 21. Tabela analize varijanse za osobinu §irina lista

Srednja
- Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 153,657 25,609 61,1481 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 15,58 2,226 53144  **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 47,905 23,952 57,1915  **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 59,817 4,985 11,9021 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 114,549 3,818 9,117 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 80,201 0,446 1,0639 NZ
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 33,323 0,555 1,3261 NZ
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB (n-1)(k-1)(s-1) 360 136,272 0,379 0,9038 Nz
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 269,714 0,419 B 0
UKUPNO N-1 1301 911,016 CV=683%
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacije MB1569, MB197, MB632 1 MB1346 u ukrStanjima sa sva tri testera daju najvecu Sirinu
lista test cross hibrida (10,10 cm, 10,10 cm, 10,05 cm i 9,91 cm, respektivno). Odnosno, ukoliko bi
Sirina lista bila svojstvo od interesa moze se re¢i da su populacije MB1569, MB197, MB632 i
MB1346 najbolji opsti kombinatori za Sirinu lista (OKS). Takode, hibride sa Sirokim listovima u
ukrStanjima sa sva tri testera daju populacije MB877, MB2047, MB288, MB2249 i MB1665 cije se
vrednosti OKS za Sirinu lista ne razlikuju od vrednosti koje postize populacija MB1346, pa i one
mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela 22). Sve pomenute populacije su populacije
zubana koje pripadaju osmoj (MB632, MB2249), desetoj (MB1569, MB1346) i jedanaestoj
(MB197, MB288) homogenoj grupi, osim populacije MB877 - lokalnog naziva Cado, poreklom iz
Capljina u Bosni i Hercegovini, a koja je intermedijaran (prelazni) tip desete homogene grupe i
populacije MB2047 poreklom iz Hrvatske (deveta homogena grupa) i MB1665 poreklom iz
Severne Makedonije (osma homogena grupa), koje su tipa poluzubana (Tabela 1).

Tabela 22. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za $irinu lista (cm)
(LSD =0,2774; o.= 0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za $irinu lista (cm)
A YY) MB1569 10,10 MB197 10,10 MB632 10,05 |
AB ° MB1346 9,91
BC ° MB877 9,76
BCD ° MB2047 9,75
BCDE ° MB288 9,71
BCDEF ° MB2249 9,68
BCDEFG ° MB1665 9,67
CDEFGH ' MB1798 9,55 MB871 9,51
DEFGHI . MB642 9,49
EFGHIJ ° MB1960 9,46
EFGHIJK ° MB1384 9,44
FGHIJK oo MB2036 9,41 MB1534 9,41

GHIJK ° MB2033 9,40
HIJK ° MB1945 9,39
HIJKL ° MB1450 9,39
HIJKLM ° MB1509 9,37

HIJKLMN (YY) MB773 9,33 MB2144 9,33 | MB1895 9,31
IJKLMNO | o MB1276 9,22

JKLMNO | oo MB594 9,20 MB1267 9,18 |

KLMNO | o MB1890 9,16
LMNO | o MB846 9,11
MNO | o MB13 9,09
NO | o MB2006 9,07
Ol e MB467 8,98

Sa druge strane, populacija MB467 trece homogene grupe, u ukrStanjima sa sva tri testera
daje hibride sa najmanjom Sirinom listova (8,98 cm), a od nje se statisticki znacajno ne razlikuju 1
efekti populacija MB2006, MB13, MB846, MB1890, MB1267, MB594 i MB1276. Navedene
populacije pripadaju ranim populacijama prve (MB1890), druge (MB594, MB1267) i tre¢e (MB13,
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MB467) homogene grupe, a koje su po tipu zrna tvrdunci, osim MB1267 koja je intermedijaran tip i
Cetvrte homogene grupe (MB1276, MB846), od kojih je MB846 po tipu zrna intermedijaran, a
populacija MB1276 u tipu zubana. Porede¢i Sirinu listova populacija per se (Tabela 2) i njihove
odgovarajuce vrednosti opste kombinacione sposobnosti uocava se da populacije Sirokih listova per
se u ukrStanjim sa sva tri testera daju hibride Sirokih listova i obrnuto, $to ukazuje da je za
nasledivanje i ove osobine presudno aditivno delovanje gena. Ovu ¢injenicu potvrduju rezultati
korelacije izmedu osobine Sirina lista populacije per se i odgovarajucih vrednosti OKS za osobinu
Sirina lista (efekat populacije u test cross hibridu), izracunate primenom Pearson-ovog koeficijenta
linearne korelacije (Grafikon 15). Visok koeficijent korelacije (r=0,7563) ukazuje na jak stepen
linearne zavisnosti tih parametara.
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Grafikon 15. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu Sirina listova

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 23)
vidi se da svi efekti, sva tri testera za Sirinu lista, statisticki zna¢ajno razlikuju. U ukrStanjima sa
ispitivanim populacijama tester L255/75-5 daje hibride najsirih listova (9,67 cm), dok testeri
L73B013 (9,52; p<0,05) i L217 (9,21; p<0,05) daju hibride statisticki znac¢ajno uzih listova.

Tabela 23. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za $irinu lista (cm)
(LSD =0,0863; a. = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za $irinu lista (cm)
A ° L255/75-5 9,67
B ° L73B013 9,52
C o L217 9,21

Na Grafikonu 16 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrstanjima sa
pojedinacnim testerima (interakcija majka X otac) za Sirinu lista. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogene grupe kod
hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa sva tri testera, kao i da se na najve¢em broju hibrida
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Sirina lista kre¢e izmedu 9 1 10 cm. U ovom sluc¢aju takode je potvrden uticaj testera-oca na Sirinu
lista hibrida. Linija trenda testera 1.217 je najniza $to potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa
ispitivanim populacijama daje hibride najuzih listova, dok L255/75-5 u ukrstanjima sa populacijama
daje hibride najSireg lista.
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Grafikon 16. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu §irina lista
6.1.6. Broj listova iznad klipa

Opsti prosek za osobinu broj listova iznad klipa test cross hibrida iznosio je 6,177 listova. 1z
Tabele 24 analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera,
efekat majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisti¢ki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina x otac X majka) (p=0,964>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za broj listova iznad
klipa. Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 6,00%. Mali koeficijent varijacije
ukazuje na malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu broj listova iznad klipa
(Tabela 24).

Tabela 24. Tabela analize varijanse za osobinu broj listova iznad klipa

Srednja
- Suma vrednost
lzvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvadrata F vrednost
(SS)
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 52,827 8,805 64,1636 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 2,695 0,385 2,8059 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 12,42 6,21 452575 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 13,835 1,153 8,402 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 64,283 2,143 15,6155 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 43,556 0,242 1,7634 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 15,668 0,261 1,903 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB (n-1)(k-1)(s-1) 360 41,216 0,114 0,8344 NZ
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 88,37 0,137 B
UKUPNO N-1 1301 334,871 CV=6,00%

-64 -



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB1569 u ukrStanjima sa sva tri testera daje najvec¢i broj listova iznad klipa test cross
hibrida (6,719 listova). Odnosno, ukoliko bi broj listova iznad klipa bilo svojstvo od interesa moze
se re¢i da je populacija MB1569 najbolji opsti kombinator, odnosno, ima najbolju OKS za broj
listova iznad klipa.

Tabela 25. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za broj listova iznad klipa
(LSD = 0,1586; .= 0,05)

Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za

Rang broj listova iznad klipa
A . MB1569 6,719
B . MB877 6,524
BC oo MB288 6,488 | MB197 6,467 |
BCD . MB1509 6,433
BCDE oo MB1665 6,405 | MB632 6,400 |
BCDEF . MB1450 6,379
CDEFG . MB1346 6,348
DEFGH . MB2249 6,302
EFGHI . MB2047 6,257
FGHIJ . MB1534 6,224
GHIJ . MB1960 6,205
HIJK . MB1384 6,169
IIKL eeee | MB2036 6,140 [MB1798 6,140 [MB2006 6,140 |MB1276 6,138
IIKLM . MB1945 6,105
IKLM . MB1267 6,093
KLMN . MB467 6,038
KLMNO | ee MB2033 6,026 | MB642 6,024 |
KLMNOP | o MB773__ 6,014
LMNOP | e MB1895 6,010
MNOP | ee MB871 5962 [ MB13 5,957 |
NOPQ | o MB2144 5,898
OPQ | o MB846 5,874
PQ| e MB594 5,860
Qe MB1890 5,764

Takode, ve¢i broj listova iznad klipa kod hibrida u ukrStanjima sa sva tri testera, daju
populacije MB877, MB288, MB197, MB1509, MB1665, MB632 i MB1450 (Tabela 25). Osim
populacije MB877 koja je intermedijarnog (prelaznog) tipa zrna, sve pomenute populacije su
populacije zubana, koje pripadaju osmoj (MB1665, MB632), desetoj (MB1569, MB877) i
jedanaestoj (MB288, MB197, MB1509, MB1450) homogenoj grupi (Tabela 1).

Sa druge strane, populacija MB1890 u ukrStanjima sa sva tri testera daje hibride sa
najmanjim brojem listova iznad klipa (5,764), a od nje se statisticki znac¢ajno ne razlikuju populacije
MB594, MB846 i MB2144. Ove populacije pripadaju ranim populacijama prve (MB1890), druge
(MB594) 1 cetvrte (MB846, MB2144) homogene grupe koje su po tipu zrna tvrdunci ili sli¢ni
tvrduncima, sa izuzetkom populacije MB846 intermedijarnog (prelaznog) tipa. Ukoliko se uporede
broj listova iznad klipa populacija per se (Tabela 2) i njihove odgovaraju¢e vrednosti opste
kombinacione sposobnosti, uocava se da populacije sa velikim brojem listova iznad klipa per se u
ukrstanjim sa sva tri testera daju hibride sa znatno ve¢im brojem listova i obrnuto. Ovu ¢injenicu
potvrduje visok koeficijent korelacije (r=0,7818) izmedu osobine broj listova iznad klipa populacija
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per se i odgovaraju¢ih vrednosti OKS, ukazujuci da je za nasledivanje i ove osobine presudno
aditivno delovanje gena (Grafikon 17).
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Prosecan efekat broja listova iznad klipa u test cross hibridu

Grafikon 17. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu broj listova iznad Klipa

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 26),
vidi se da efekat testera L73B013 u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje najveci broj
listova iznad klipa (6,314; p<0,05), u poredenju sa testerima L217 i L255/75-5 koji se medusobno
statisticki znacajno ne razlikuju (6,127 i 6,091, respektivno) i u ukrStanjima sa ispitivanim
populacijama unose manji broj listova iznad klipa.

Tabela 26. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za broj listova iznad klipa
(LSD =0,0493; a = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za broj listova iznad klipa
A . L73B013 6,314
B oo L217 6,127 L255/75-5 6,091

Na Grafikonu 18 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedina¢nim testerima (interakcija majka X otac) za broj listova iznad klipa. Populacije su
poredane po homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogenih
grupa kod hibrida dobijenih iz ukrstanja populacja sa sva tri testera. Na ovom grafikonu se takode
potvrduje uticaj testera-oca na broj listova iznad klipa kod hibrida. Linija trenda testera L73B013 je
viSa Sto potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje hibride sa ve¢im
brojem listova iznad klipa, dok se linije trenda testera L217 i L255/75-5 gotovo preklapaju, $to
ukazuje da hibridi ova dva testera i populacija ispoljavaju slican prosecan broj listova iznad klipa.
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Grafikon 18. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu broj listova iznad klipa

6.1.7. Duzina klipa

Opsti prosek za osobinu duzina klipa test cross hibrida iznosio je 17,980 cm. Iz Tabele 27
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove dvostruke interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01),
izuzev trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac X majka) koja je statisticki znacajna
(p=0,016>0,01<0,05). Ovakav rezultat ukazuje da postoje statisti¢ki znacajne razlike ispitivanih
faktora 1 njihovih interakcija na nivou znaajnosti za duZinu klipa. Koeficijent varijacije ogleda za
ovu osobinu iznosio je 5,85%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na malu unutargrupnu
varijabilnost test cross hibrida za osobinu duzina Klipa (Tabela 27).

Tabela 27. Tabela analize varijanse za osobinu duZzina klipa

Srednja
- Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 1202,831 200,472  181,2766 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 22,162 3,166 2,8629 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 111,277 55,639 50,3113 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 118,348 9,862 8,918 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 751,112 25,037 22,6398 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 502,278 2,79 2,5232 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 121,338 2,022 1,8287 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 485,324 1,348 1,219 ~*
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 712,193 1,106 CV = 5,85%
UKUPNO N-1 1301 4026,863

-67 -



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB1569 (lokalnog naziva Zobacka, poreklom iz mesta Ajdovscina, Republika
Slovenija) u ukrStanjima sa sva tri testera daje najve¢u duzinu klipa test cross hibrida (20,21 cm),
odnosno, moze se re¢i da je populacija MB1569 najbolji opsti kombinator za duzinu klipa. Sledece
po rangu su populacije poreklom iz Srbije MB632 (Zuti zuban, iz Bajine Baste) i MB1534 (Domadi
beli, iz Majdanpeka), a koje se statisticki medusobno znacajno ne razlikuju. Moze se re¢i da i one
imaju dobru OKS za duzinu klipa. Populacije MB632 i MB1569 su populacije zubana koje
pripadaju 0osmoj i desetoj homogenoj grupi, dok je populacija MB1534 tvrdunac ¢etvrte homogene
grupe (Tabela 1). Stoga, ukoliko je oplemenjivacki cilj poveéanje duzine klipa, ove populacije
mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela 28).

Sa druge strane, populacija MB13 (Zuti jarik, iz Ivangrada — Crna Gora), tvrdunac treée
homogene grupe u ukrStanjima sa sva tri testera daje hibride sa najmanjom duzinom klipa (16,10
cm). Pored ove populacije hibride krac¢eg klipa u ukrStanjima sa sva tri testera daje i populacija
MB1890 (Gospi¢ — Hrvatska).

Tabela 28. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za duzinu klipa (cm)
(LSD = 0,4506; o.= 0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za duzinu klipa (cm)
A . MB1569 20,21
B oo MB632 19,10 | MB1534 19,06
C ° MB1346 18,60
CD eeee | MB197 1852 | MB871 1849 | MB2249 18,47| MB877 18,40
CDE o MB2047 18,34
CDEF oo MB773 18,27 | MB1450 18,23 | MB2144 18,21|
CDEFG oo MB1665 18,21 [ MB1384 18,18
DEFG .o MB846 18,08 | MB2036 18,08
EFGH P MB1895 17,94 | MB2006 17,90
FGH ° MB594 17,87
GH . MB1945 17,76
HI ecoe MB2033 17,60 | MB288 17,59 | MB1267 17,59 | MB1509 17,56
HIJ oo MB642 17,51 | MB1798 17,50
1J ° MB1276 17,23
J ' MB1960 17,11 | MB467 17,07
K |e MB1890 16,61
L |e MB13 16,10

Uporedujuci duzinu klipa populacija per se (Tabela 2) i njihove odgovaraju¢e vrednosti
opste kombinacione sposobnosti, uo¢ava se da populacije duzeg klipa per se u ukrstanjima sa sva tri
testera daju hibride nesSto duzeg klipa i obrnuto. Koeficijent korelacije izmedu osobine duZina klipa
populacije per se i odgovarajucih vrednosti OKS za osobinu duzina klipa (efekat populacije u test
cross hibridu) je visok i iznosi r=0,8214; tako da je za nasledivanje i ove osobine presudno aditivno
delovanje gena (Grafikon 19).
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Grafikon 19. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu duzina klipa

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 29),
primetno je da se efekti sva tri testera za duzinu klipa statisti¢ki znacajno razlikuju. U ukr$tanjima
sa ispitivanim populacijama tester L255/75-5 daje hibride najduzih klipova (18,29 cm), dok testeri
L217 (18,06; p<0,05) i L73B013 (17,59; p<0,05) daju hibride statisticki zna¢ajno kraceg klipa.

Tabela 29. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u top cross hibridima za duzinu klipa (cm)
(LSD =0,1402; a. = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za duzinu klipa (cm)
A . L255/75-5 18,29
B . L217 18,06
C o L73B013 17,59

Na Grafikonu 20 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedina¢nim testerima (interakcija majka X otac) za duzinu klipa. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogene grupe kod
hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa sva tri testera. MoZe se konstatovati da populacije
kraceg vegetacionog perioda i nizih biljaka imaju i kraci klip, dok sa porastom visine biljke i duzine
vegetacionog perioda menja se i duzina klipova. Potvrden je uticaj testera-oca na duzinu klipova
hibrida. Linija trenda testera L255/75-5 je najvisa Sto potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa
ispitivanim populacijama daje hibride duzeg klipa.
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Grafikon 20. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu duzina klipa

6.1.8. Precnik klipa

Opsti prosek za osobinu preénik klipa test cross hibrida iznosio je 4,323 cm. Iz Tabele 30
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac x majka) (p=0,433>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za precnik klipa.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 3,44%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu pre¢nik klipa (Tabela 30).

Tabela 30. Tabela analize varijanse za osobinu pre¢nik klipa

s Srednja
uma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 19,89 3,315 150,2147 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 1,266 0,181 8,1984 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 5,694 2,847  129,0149 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 3,447 0,287 13,018 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 20,799 0,693 31,4156  **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 7,684 0,043 1,9343  **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 2,596 0,043 1,9605  **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB (n-1)(k-1)(s-1) 360 8,064 0,022 1,015 NZ
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 14,212 0,022
CV =3,44%

UKUPNO N-1 1301 83,654
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacije MB1509 (Avgustina, poreklom iz Kopra u Republici Sloveniji) i MB1450 (Domaci
kukuruz poreklom iz DrniSa u Republici Hrvatskoj) u ukrStanjima sa sva tri testera daju najveci
precnik klipa u test cross hibridima (4,566 i 4,535 cm, respektivno). Odnosno, ukoliko bi pre¢nik
klipa bilo svojstvo od interesa, moze se re¢i da su ove populacije najbolji opsti kombinatori za tu
osobinu. OKS populacije MB288 se statisticki znacajno ne razlikuje od OKS populacije MB1450,
pa se moze rec¢i da i ova populacija ima dobru opstu kombinacionu sposobnost za pre¢nik klipa. Sve
tri pomenute populacije su populacije zubana koje pripadaju jedanaestoj homogenoj grupi (Tabela
1), i mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela 31).

Tabela 31. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za pre¢nik klipa (cm)

(LSD = 0,0636; o = 0,05)

Rang

Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za

precnik klipa (cm)
A ° MB1509 4,566
AB MB1450 4,535
BC MB288 4,492
CD ' MB632 4,464 | MB1346 4,460
CDE ° MB2249 4,432
DEF ' MB1569 4,409 MB197 4,409
EFG (YY) MB594 4,385 MB1665 4,384 MB1960 4,383
EFGH o MB642 4,382
FGHI J MB2033 4,363
FGHIJ ' MB2047 4,353 MB1276 4,350
GHIK MB1267 4,342
HIJKL MB1945 4,319
UKL ° MB871 4,309
IJKLM ° MB2036 4,300
JKLM oo MB1895 4,298 MB1798 4,296
KLMN ° MB1534 4,279
LMN ° MB877 4,267
MNO . MB1384 4,242
NOP ° MB2144 4,222
OoP oo MB773 4,197
OPQ |e MB846 4,180
PQ ° MB1890 4,165
Q |ee MB13 4,126 | MB2006 4,125 |
R | e MB467 3,982

Sa druge strane, populacija MB467 (Zuti tvrdunac, iz Bosanskog Petrovaca — Bosna i
Hercegovina), trece homogene grupe u ukrStanjima sa sva tri testera daje hibride sa najmanjim
pre¢nikom klipa (3,982 cm). Pored ove populacije, hibride sa manjim pre¢nikom klipa u
ukrStanjima sa sva tri testera daju i populacije MB2006 (Domaci tvrdunac, iz Klju¢a — Bosna i
Hercegovina), MB13 (Zuti jarik, iz Ivangrada — Crna Gora), a od njih se statisti¢ki znacajno ne
razlikuju populacije MB1890 i MB846. Osim polutvrdunca MB846, navedene populacije pripadaju,
po tipu zrna, populacijama tvrdunaca. Ukoliko uporedimo pre¢nik klipa populacija per se (Tabela
2) i njihove odgovarajuce vrednosti OKS uocava se da populacije veéeg pre¢nika klipa per se u
ukrStanjim sa sva tri testera daju hibride nesto veceg pre¢nika klipa i obrnuto, Sto potvrduje visok
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koeficijent korelacije (r=0,8781) izmedu vrednosti pre¢nika klipa populacija per se i odgovarajucih
vrednosti OKS (efekat populacije u test cross hibridu) za datu osobinu (Grafikon 21). Dakle, moze
se potvrditi aditivno delovanje gena i u nasledivanju pre¢nika klipa.
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Grafikon 21. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu precnik klipa

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 32),
vidi se da se efekti sva tri testera za osobinu pre¢nik klipa statisticki znacajno razlikuju. U
ukrStanjima sa ispitivanim populacijama tester L73B013 daje klipove veceg pre¢nika (4,405 cm),
dok testeri L217 (4,322; p<0,05) i L255/75-5 (4,243; p<0,05) daju hibride statisticki zna¢ajno
manjeg preénika Klipa.

Tabela 32. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za pre¢nik klipa (cm)
(LSD =0,01977; a. = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za preé¢nik klipa (cm)
A . L73B013 4,405
B . L217 4,322
C e L255/75-5 4,243

Na Grafikonu 22 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrstanjima sa
pojedinacnim testerima (interakcija majka X otac) za precnik klipa. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogenih grupa kod
hibrida dobijenih ukrStanjem populacija sa sva tri testera. Moze se konstatovati da populacije kraceg
vegetacionog perioda i nizih biljaka imaju i manji prec¢nik klipa, dok sa porastom duzine
vegetacionog perioda menja se i pre¢nik klipa. Jasno se uoc¢ava uticaj testera-oca na preénik klipa
hibrida. Linija trenda testera L73B013 je najviSa Sto ukazuje da ovaj otac u ukrStanjima sa
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ispitivanim populacijama daje hibride sa najvecim precnikom klipa, dok su linije trenda testera
L217 i L255/75-5 nize, i one ispoljavaju zna¢ajno manji preénik klipa.
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Grafikon 22. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu preénik klipa
6.1.9. Precnik oklaska

Opsti prosek za osobinu pre¢nik oklaska test cross hibrida iznosio je 2,412 cm. 1z Tabele 33
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisti¢ki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac X majka) (p=0,392>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za precnik oklaska.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 4,22%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu pre¢nik oklaska (Tabela 33).

Tabela 33. Tabela analize varijanse za osobinu pre¢nik oklaska

Srednja
Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)

Spoljasnja sredina n-1 6 1,89 0,315 30,3944 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 1,241 0,177 17,1008 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 13,391 6,696 645,9823 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 3,494 0,291 28,0931 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 11,206 0,374 36,0387 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 4,269 0,024 2,288 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 1,326 0,022 2,1321 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 3,824 0,011 1,0249 NZ

GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 6,675 0,01
CV =4,22%

UKUPNO N-1 1301 47,317
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija zubana MB1450, jedanaeste homogene grupe (Domaci kukuruz, poreklom iz Drnisa -
Republika Hrvatska) i populacija tvrdunca MB594, druge homogene grupe (Crvena pcenka,
poreklom iz Bitolja — Severna Makedonija), u ukrStanjima sa sva tri testera daju najveci pre¢nik
oklaska test cross hibrida (2,589 i 2,574 cm, respektivno), a koje se medusobno statisticki znac¢ajno
ne razlikuju. Treba napomenuti da ovu nepoZzeljnu osobinu poseduju i populacije MB197, MB871 i
MB1509 koje se medusobno statisti¢ki zna¢ano ne razlikuju (Tabela 34). Populacije u tipu zubana
jedanaeste homogene grupe su MB197 i MB1509, poreklom iz Republike Slovenije, a populacija u
tipu polutvrdunca ¢etvrte homogene grupe je MB871, poreklom iz Severne Makedonije (Tabela 1).

Tabela 34. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za pre¢nik oklaska (cm)
(LSD = 0,0428; a. = 0,05)

Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za

Rang precnik oklaska (cm)
oo MB1450 2,589 MB594 2,574 |
B . MB197 2,531
BC . MB871 2,514
BCD . MB1509 2,497
CDE . MB642 2,482
CDEF oo MB2033 2475 | MB1665 2474 |
DEF MB2047 2,469
DEFG MB1346 2,467
DEFGH oo MB632 2460 | MB2249 2459 |
EFGHI . MB1895 2,448
FGHI oo MB1960 2435 | MB1534 2433 |
GHI . MB288 2,425
H1J . MB1945 2,419
N oo MB1798 2,409 MB1569 2,405 |
IKL . MB877 2,377
KLM oo MB1384 2,374 MB773 2,372 |
LMN . MB2144 2,349
LMNO oo MB1890 2337 [ MB1267 2335 |
MNO . MB2036 2,333
NOP | e MB2006 2,320
P |e MB1276 2,305
P |eo MB13 2,288 MB846 2,279 |
Q |e MB467 2,144

Sa druge strane, populacija MB467 (Zuti tvrdunac, iz Bosanski Petrovac — Bosna i
Hercegovina), tre¢e homogene grupe, a u ukrStanjima sa sva tri testera daje hibride sa najmanjim
pre¢nikom oklaska (2,144 cm). Treba naglasiti, da pored tankog oklaska koju unosi u hibrid, ova
populacija je sa nisko rangiranim vrednostima OKS u ukrStanjima sa sva tri testera za osobine Sirina
listova 1 prec¢nik klipa. Pored ove populacije hibride sa manjim pre¢nikom oklaska u ukrStanjima
dale su i populacije trece (MB13), cetvrte (MB846 1 MB1276), i Seste (MB2006) homogene grupe,
a koje se medusobno statisticki znacajno ne razlikuju. Ukoliko se uporede precnik oklaska
populacija per se (Tabela 2) i njihove odgovaraju¢e vrednosti opste kombinacione Sposobnosti
uocava se da populacije veceg pre¢nika oklaska per se u ukrStanjim sa sva tri testera daju hibride
nesto veceg precnika oklaska i obrnuto, $to ukazuje da je za nasledivanje i ove osobine presudno
aditivno delovanje gena. Ovu ¢injenicu potvrduju rezultati korelacije izmedu osobine pre¢nik
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oklaska populacije per se i odgovaraju¢ih vrednosti OKS za osobinu prec¢nik oklaska, gde visok
koeficijent korelacije (r=0,8695) ukazuje na veoma jak stepen linearne korelisanosti tih parametara
(Grafikon 23).
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Grafikon 23. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu pre¢nik oklaska

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 35),
vidi se da se efekti sva tri testera za osobinu pre¢nik oklaska statisticki znacajno razlikuju. U
ukrstanjima sa ispitivanim populacijama tester L73B013 daje hibride najveceg pre¢nika oklaska
(2,526 cm), dok testeri L217 (2,431; p<0,05) i L255/75-5 (2,280; p<0,05) daju hibride statisticki
znacajno manjih pre¢nika oklaska.

Tabela 35. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za pre¢nik oklaska (cm)
(LSD =0,01333; a. = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za pre¢nik oklaska (cm)
A ° L73B013 2,526
B ° L217 2,431
C ° L255/75-5 2,280

Na Grafikonu 24 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedinac¢nim testerima (interakcija majka X otac) za pre¢nik oklaska. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogenih grupa kod
hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa sva tri testera. Na ovom grafikonu se takode jasno
uoCava uticaj testera-oca na precnik oklaska hibrida. Linija trenda testera L73B013 je najvisa §to
potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje hibride sa ve¢im pre¢nikom
oklaska, dok testeri L217 i L255/75-5 ispoljavaju znacajno manji pre¢nik oklaska.

-75-



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

238

£ 27 A A
; A

é 2.6

= ‘ R AN o
77

E 24 /R WA S St e

2.3

2.2

2.1

2.0
O N N O M UMM OMSNS IO N OM O O OO O~NMNOANNDMNMIDDNSOOLOWO
O O ©O 10 OI~NMNMNOOOMNN O MMOMTS S OO M ST MIDMNSO 0O
IRl R R R R R R R N R R g
== = === = S=S=2=Z=2=2=2===== =

—o—1217 —e—L73B013 —@—L255/75-5 lokalne populaije

——Linear (L217) ——Linear (L73B013)  ——Linear (L255/75-5)

Grafikon 24. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu preénik oklaska
6.1.10. Dubina zrna

Opsti prosek za osobinu dubina zrna test cross hibrida iznosio je 0,955 cm. Iz Tabele 36
analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacije, kao i njihove interakcije) bili visoko statisti¢ki znacajni (p<0,01), izuzev
trostruke interakcije (spoljasnja sredina x otac X majka) (p=0,084>0,05). Ovakav rezultat ukazuje
da postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za dubinu zrna.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 5,61%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu dubina zrna (Tabela 36).

Tabela 36. Tabela analize varijanse za osobinu dubina zrna

Srednja
- Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)

Spoljasnja sredina n-1 6 2,788 0,465 161,6352 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 0,218 0,031 10,8383 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 0,448 0,224 77,859 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 0,433 0,036 12,556 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 1,933 0,064 22,4131 **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 0,985 0,005 1,9038 **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 0,349 0,006 2,0255 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 1,175 0,003 1,135 NZ

GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 1,851 0,003
CV =5,61%

UKUPNO N-1 1301 10,181

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB1509 ima najve¢u vrednost OKS za dubinu zrna (1,034 cm), dok se statisticki
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zna€ajno nisu razlikovale vrednosti OKS populacija MB288 i MB1276 (1,033 i 1,022 cm,
respektivno). Populacije MB1509 i MB288 pripadaju jedanaestoj homogenoj grupi, dok populacija
MBI1276 pripada cCetvrtoj homogenoj grupi (Selarsko seme, poreklom iz Danilovgrada — Crna
Gora). Sve tri populacije su u tipu zubana, a u ukrStanjima sa sva tri testera daju najve¢u dubinu
zrna test cross hibrida. Ukoliko bi dubina zrna bila svojstvo od interesa moze se reci da su, pored
ovih populacija, visoke vrednosti OKS imale i populacije istog ranga MB1267 (Belo seme,
poreklom iz Cetinja — Crna Gora), MB1569 (Zobacka, poreklom iz Ajdovscine — Slovenija) i
MB632 (Zuti zuban, poreklom iz Bajine Baste — Srbija), a &ije se vrednosti statisti¢ki znacajno ne
razlikuju od vrednosti OKS (efekta populacije — majke) MB1276. Navedene populacije su u tipu
zubana, osim populacije MB1267 koja ima intermedijarni tip zrna (Tabela 1). Stoga, ukoliko je
oplemenjivacki cilj povecanje dubine zrna, ove populacije mogu posluziti kao izvori datog svojstva
(Tabela 37).

Tabela 37. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za dubinu zrna (cm)
(LSD =0,0235; o.=0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za dubina zrna (cm)
A oo MB1509 1034 | MB288 1,083 |
AB ° MB1276 1,022
BC eee | MB1267 1,003 | MBI1569 1,002 | MB632 1,002 |
CD ° MB1346 0,997
CDE oo MB2249 0987 | MB2036 0984 |
DEF ° MB1960 0,974
EFG ° MB1450 0,973
FGH ' MB1665 0,955 MB846 0,950
GH ' MB1945 0,950 MB642 0,950
HI oo MB877 0,945 MB2033 0,944 MB1798 0,944
H1J oo MB2047 0,942 MB197 0,939
HIIK ° MB2144 0,937
HIJKL . MB1384 0,934
IJKLM ' MB1895 0,925 MB1534 0,923
JKLMN ') MB467 0,919 MB13 0,919
KLMN . MB1890 0,914
LMN ° MB773 0,913
MN ' MB594 0,905 MB2006 0,902
N . MB871 0,897

Sa druge strane, populacija polutvrdunca MB871 (Brzica - skorovno seme, poreklom iz
Devdelije — Republika Severna Makedonija), Cetvrte homogene grupe, u ukrStanjima sa sva tri
testera daje hibride sa najmanjom dubinom zrna (0,897 cm). Od efekta ove populacije statisticki se
nisu razlikovali efekti populacija MB2006, MB594, MB773, MB1890, MB13 i MB467. Sve
navedene populacije po tipu zrna pripadaju tvrduncima. Visok koeficijent korelacije (r=0,8163)
dubine zrna populacija per se (Tabela 2) i njihove odgovaraju¢e vrednosti OKS ukazuje na veoma
jak stepen linearne zavisnosti tih parametara (Grafikon 25). Ova cinjenica ukazuje da je za
nasledivanje dubine zrna presudno aditivno delovanje gena.
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Grafikon 25. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu dubina zrna

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 38),
moze se videti da se tester L255/75-5 u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama pokazao najbolji
opsti kombinator (0,981; p<0,05). Efekti testera L217 1 L73B013 se medusobno statisticki znacajno
ne razlikuju (0,946 1 0,939, respektivno), i u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama unose manju
dubinu zrna.

Tabela 38. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za dubinu zrna (cm)
(LSD =0,0073; a = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za dubinu zrna (cm)
A . L255/75-5 0,981
B oo L217 0,946 L73B013 0,939

Na Grafikonu 26 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedina¢nim testerima (interakcija majka X otac) za dubinu zrna. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uoc¢ava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogenih grupa kod
hibrida dobijenih iz ukrstanja populacija sa sva tri testera. Takode je utvrden i uticaj testera-oca na
dubinu zrna hibrida. Linija trenda testera L255/75-5 je visa §to ukazuje da ovaj otac u ukrStanjima
sa ispitivanim populacijama daje hibride sa dubljim zrnom. Medutim, linije trenda testera L217 i
L73B013 se skoro preklapaju, a to ukazuje da hibridi ova dva testera i populacija ispoljavaju sli¢nu
prosec¢nu dubinu zrna.
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Grafikon 26. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu dubina zrna
6.1.11. Broj redova zrna

Broj redova zrna kukuruza je oplemenjivacka osobina koja uz ostale ¢ini znacajnu
komponentu prinosa. Opsti prosek za osobinu broj redova zrna test cross hibrida iznosio je 13,70
redova. Iz Tabele 39 analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat
oca-testera, efekat majke-populacija, kao i njihove interakcije) bili visoko statistiCki znacajni
(p<0,01) izuzev trostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac x majka) (p=0,917>0,05). Ovakav
rezultat ukazuje da postoje statistiCki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za
broj redova zrna. Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 5,67%. Mali koeficijent
varijacije ukazuje na malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu broj redova zrna
(Tabela 39).

Tabela 39. Tabela analize varijanse za osobinu broj redova zrna

Srednja
- Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 48,982 8,164 13,5419  **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 16,319 2,331 3,8671  **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 13,771 6,886 11,4219  **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 40,683 3,39 5,6238  **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 751,062 25,035 41,5289  **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 209,545 1,164 1,9311  **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 81,492 1,358 2,263 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 190,427 0,529 0,8774 Nz
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 388,231 0,603
CV =5,67%
UKUPNO N-1 1301 1740,512
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB288 (Zuti zuban, poreklom iz okoline Novog Sada — Srbija) u ukritanjima sa sva tri
testera daje najveci broj redova zrna test cross hibrida (14,99 redova). Medutim, najbolje vrednosti
OKS za broj redova zrna imaju i populacije MB13, MB1509 i MB632, a koje se statisticki znac¢ajno
ne razlikuju od populacije MB288. Pored navedenih populacija, kao najboljih opstih kombinatora,
moze se uzeti u obzir i populacija MB2249 (Muratovaca, iz mesta Klju¢ — Bosna i Hercegovina), a
¢iji se efekat u hibridu statisticki znacajno ne razlikuje od efekta populacija MB13, MB1509 i
MB632. Sve populacije pripadaju osmoj (MB632 i MB2249) i jedanaestoj (MB288 i MB1509)
homogenoj grupi u tipu zubana, osim populacije MB13 (Zuti jarik, iz Ivangrada — Crna Gora), koja
pripada tre¢oj homogenoj grupi, u tipu tvrdunca (Tabela 1). Stoga, ukoliko je oplemenjivacki cilj
povecéanje broja redova zrna, ove populacije mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela 40).

Tabela 40. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za broj redova zrna
(LSD =0,3327; o.=0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za broj redova zrna
A o MB288 14,99
AB oo MB13 14,83 | MB1509 14,79|
ABC o MB632 14,68
BC o MB2249 14,65
CD ooe MB1450 14,40 | MB2006 14,39|M82033 14,39
DE o MB197 14,28
DEF o MB594 14,17
DEFG o MB1895 14,08
EFG o MB871 14,05
FGH o MB877 13,94
GHI  [oe MB1665 13,83 | MB2036 13,80
HI  Jeee MB467 13,71 |[MB1569 13,71 | MB1945 13,66
1) |ee MB642 1355 | MB2047 13,51
K o MB1890 13,44
K leee MB1346 13,16 | MB773 13,15 | MB1798 13,13
L [seeeee | MB2144 12,79 | MB1960 12,79 | MB1267 12,78 | MB846 12,77 [MB1534 12,76 | MB1384 12,65
Mle MB1276 11,92

Na suprotnoj strani grafikona ranga nalazi se populacija zubana, cetvrte homogene grupe,
MB1276 (Selarsko seme, iz Danilovgrada — Crna Gora), $to znaci da u ukrstanjima sa sva tri testera
daje hibride sa najmanjim brojem redova zrna (11,92 reda). Pored ove populacije, hibride sa
manjim brojem redova zrna u ukrStanjima sa sva tri testera daju i populacije Cetvrte (MB1384,
MB1534, MB846, MB1960 i MB2144) i druge (MB1267) homogene grupe, a koje se medusobno
statisticki znacajno ne razlikuju. Gotovo su sve populacije intermedijarnog tipa zrna, osim
populacija MB1534 1 MB2144 koje po tipu zrna pripadaju tvrduncima. Porede¢i broj redova zrna
populacija per se (Tabela 2) i njihove odgovaraju¢e vrednosti opste kombinacione Sposobnosti
uocava se da populacije veceg broja redova zrna per se u ukrstanjim sa sva tri testera daju hibride sa
nesto ve¢im brojem redova zrna i obrnuto, ukazujuéi da je za nasledivanje 1 ove osobine presudno
aditivno delovanje gena. Ovu ¢injenicu potvrduje visoka vrednost koeficijenta korelacije (r=0,9166)
izmedu vrednosti osobine broj redova zrna populacija per se i odgovarajuce vrednosti OKS za datu
osobinu (efekat populacije u test cross hibridu) (Grafikon 27).
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Grafikon 27. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu broj redova zrna

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 41),
vidi se da tester L73B013 u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje najveci broj redova zrna
(13,84; p<0,05) u poredenju sa testerima L217 i L255/75-5 koji se medusobno statisti¢ki znacajno
ne razlikuju (13,67 i 13,60 redova, respektivno).

Tabela 41. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za broj redova zrna
(LSD =0,1035; .= 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za broj redova zrna
A . L73B013 13,84
B oo L217 13,67 L255/75-5 13,60

Na Grafikonu 28 prikazane su proseéne vrednosti test cross hibrida u ukrstanjima sa
pojedinacnim testerima (interakcija majka X otac) za broj redova zrna. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uocava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogenih grupa kod
hibrida dobijenih iz ukr$tanja populacija sa sva tri testera. Takode, jasno se uocavaju razliciti uticaji
testera-oca na broj redova zrna hibrida. Linija trenda testera L73B013 je viSa u odnosu na druge
testere, Sto potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje hibride sa ve¢im
brojem redova zrna. Medutim, linije trenda testera L217 i L255/75-5 se skoro preklapaju, $to
potvrduje da hibridi sa ovim testerima ispoljavaju sli¢an prosecan broj redova zrna.
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Grafikon 28. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu broj redova zrna
6.1.12. Broj zrna u redu

Opsti prosek za osobinu broj zrna u redu test cross hibrida iznosio je 36,310 zrna. 1z Tabele
42 analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacija, kao i njihove interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01) izuzev
ponavljanja unutar spoljasnje sredine (p=0,0578>0,05) i trostruke interakcije (spoljasnja sredina X
otac X majka) (p=0,2445>0,05). Ovakav rezultat ukazuje da postoje statistiCki znacajne razlike
ispitivanih faktora i njihovih interakcija za broj zrna u redu. Koeficijent varijacije ogleda za ovu
osobinu iznosio je 7,68%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na malu unutargrupnu varijabilnost
test cross hibrida za osobinu broj zrna u redu (Tabela 42).

Tabela 42. Tabela analize varijanse za osobinu broj zrna u redu

Srednja
Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)

Spoljasnja sredina n-1 6 4518,835 753,139 96,8441  **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 106,874 15,268 1,9632 Nz
Efekat faktora A (otac) k-1 2 3962,02 1981,01  254,7327 **
Spoljasnja sredina X faktor A (n-1)(k-1) 12 1323,875 110,323 14,1861 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 2091,779 69,726 8,9659  **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 2863,667 15,909 2,0457  **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 708,991 11,817 15195  **
Spoljas$nja sredina x efekat faktora AB  (n-1)(k-1)(s-1) 360 2982,997 8,286 1,0655 NZ

GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 5008,27 7,777

CV =7,68%
UKUPNO N-1 1301 23567,31

-82-



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da su
populacije MB632 (osme) i MB1569 (desete) homogene grupe sa tipom zrna zuban u ukr$tanjima
sa sva tri testera dale najveéi broj zrna u redu test cross hibrida (38,97 i 38,82 zrna u redu,
respektivno), a koje se statisticki zna¢ajno ne razlikuju od efekta populacija MB1346 i MB2006.
Stoga, ukoliko bi broj zrna u redu bilo svojstvo od interesa moze se re¢i da su ove populacije
najbolji opsti kombinatori (Tabela 43).

Tabela 43. Znacajnost razlika efekta majke (populacija) u test cross hibridima za broj zrna u redu
(LSD =1,195; a.=0,05)

Rang Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za broj zrna u redu
A e MB632 38,97 | MB1569 38,82 |
AB ° MB1346 38,48
ABC ° MB2006 37,80
BCD ° MB288 37,58
BCDE ' MB877 37,41 | MB1450 37,39
BCDEF ° MB2036 37,35
CDEFG ° MB2047 36,84
CDEFGH ° MB1534 36,70
DEFGH oo MB846 36,58 | MB2249 36,57 | MB1665 36,56
DEFGHI ° MB1267 36,43
EFGHI ° MB1945 36,23
FGHI oo MB871 36,20 | MB1895 36,20
GHIJ eeeo MB467 36,08 | MB197 36,01 | MB1384 35,99 | MB773 35,77
GHIJK oo MB1509 35,73 | MB2033 35,72 | MB642 35,67
HIJK ° MB1276 35,56
1JK ° MB2144 35,27
JKL ° MB594 34,99
KLM | oo MB1960 34,55 | MB1798 34,55
LM | e MB13 34,06
M | e MB1890 33,57

S druge strane, najmanji broj zrna u redu javljao se kod tipova tvrdunaca i polutvrdunaca
nizeg rednog broja homogenih grupa. Tako, najlosije OKS za broj zrna u redu imala je populacija
MB1890 (33,57), dok se u odnosu na nju statiticki nisu znacajno razlikovale OKS populacija
MB13, MB1798 i MB1960 (trece, pete i Cetvrte homogene grupe, respektivno). U odnosu na ove tri
populacije, treba istaci i populaciju MB594 (druge homogene grupe), koja se od njih statisticki
znacajno ne razlikuje. Ukoliko se uporede broj zrna u redu populacija per se (Tabela 2) i njihove
odgovarajuce vrednosti opSte kombinacione sposobnosti, uo¢ava se da populacije sa velikim brojem
zrna u redu per se u ukrStanjima Sa sva tri testera daju i hibride sa ve¢im brojem zrna u redu i
obrnuto. To ukazuje da je za nasledivanje i ove osobine presudno aditivno delovanje gena. Ovu
¢injenicu potvrduju rezultati korelacije (Grafikon 29) izmedu osobine broj zrna u redu populacije
per se i odgovarajué¢ih vrednosti OKS za osobinu broj zrna u redu (r=0,8060).
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Grafikon 29. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za broj
zrna u redu

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 44),
primetno je da se efekti svih testera L255/75-5, L217 i L73B013 za broj zrna u redu statisticki
znacajno razlikuju. U ukr$tanjima sa ispitivanim populacijama tester L255/75-5 daje hibride sa
najve¢im brojem zrna u redu (38,71), a L73B013 sa najmanjim (34,62; p<0,05).

Tabela 44. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za broj zrna u redu
(LSD =0,3717; 0.=0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za broj zrna u redu
A . L255/75-5 38,71
B . L217 35,60
C o L73B013 34,62

Na Grafikonu 30 prikazane su prosecne vrednosti test cross hibrida u ukrStanjima sa
pojedinac¢nim testerima (interakcija majka X otac) za broj zrna u redu. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uoc¢ava se pozitivan trend sa porastom rednog broja homogenih grupa kod
hibrida dobijenih iz ukrstanja populacija sa sva tri testera. Moze se konstatovati da populacije
krac¢eg vegetacionog perioda i nizih biljaka imaju manji broj zrna u redu, dok sa porastom visine
biljke i duzinom vegetacionog perioda menja se i broj zrna u redu. Na ovom grafikonu se takode
jasno uocava Uticaj testera - oca na broj zrna u redu hibrida. Linija trenda testera L255/75-5 je
najviSa Sto potvrduje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje hibride sa
znacajno ve¢im brojem zrna u redu.
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Grafikon 30. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu broj zrna u redu
6.1.13. Masa 1000 semena

Opsti prosek za osobinu masa 1000 semena test cross hibrida iznosio je 334,66 g. 1z Tabele
45 analize varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat
majke-populacija, kao i njihove interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01) izuzev
dvostruke interakcije (spoljasnja sredina X otac) (p=0,0856>0,05). Ovakav rezultat ukazuje da
postoje statisticki znacajne razlike ispitivanih faktora i njihovih interakcija za masu 1000 semena.
Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je 6,75%. Mali koeficijent varijacije ukazuje na
malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za osobinu masa 1000 semena (Tabela 45).

Tabela 45. Tabela analize varijanse za osobinu masa 1000 semena

Srednja
Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 1346363,661 224393,944  439,8738 **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 14071,485 2010,212 3,9406 **
Efekat faktora A (otac) k-1 2 16896,781 8448,391 16,5612 **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 9823,552 818,629 1,6047 NZ
Efekat faktora B (majka) s-1 30 684853,681  22828,456 4475  **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 199958,203 1110,879 2,1776  **
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 57495,382 958,256 1,8784  **
Spoljasnja sredina x efekata faktora AB (n-1)(k-1)(s-1) 360 228540,601 634,835 1,2445  **
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 328525,374 510,133
CV =6,75%
UKUPNO N-1 1301 2886528,719

Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB1276 (Selarsko seme, po tipu zrna zuban iz mesta Danilovgrad — Crna Gora) u
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ukrstanjima sa sva tri testera daje najvecu masu 1000 semena test cross hibrida (383,2 g). Odnosno,
ukoliko bi masa 1000 semena bila svojstvo od interesa moze se reci da je ova populacija najbol;ji
opsti kombinator. Takode, hibride sa ve¢om masom 1000 semena u ukrStanjima sa sva tri testera
daju populacije MB1569, MB1534, MB1346 i MB1267, a koje se medusobno statisticki znacajno
ne razlikuju, dok se znacajno razlikuju od populacije MB1276. Ovde treba ista¢i populaciju
MB1534 (Cetvrte homogene grupe) koja ima najvec¢u OKS za masu 1000 zrna u kategoriji tvrdunca
(Tabela 1). Stoga, ukoliko je oplemenjivacki cilj poveéanje mase 1000 semena, ove populacije
mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela 46).

Tabela 46. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za masu 1000 semena
(LSD =9,678; a.=0,05)

Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima za

Rang masu 1000 semena
A . MB1276 3832
B . MB1569  368,0
BC eee | MBI1534 3631 | MB1346 361,1 | MB1267 3594
C . MB1960  358,1
CD oo MB1384 3561 | MB2144 3555
DE . MB1798 3475
EF . MB197 3442
EFG . MB642 3425
EFGH . MB1665 3384
EFGHI . MB2047  337.9
FGHIJ .o MB773 3353 | MB1509 3350 |
GHIJK . MB846 3335
HIJKL oo MB2036 3314 | MB1450 3302 |
HIJKLM . MB2249  329,3
IJIKLMN . MB632 3283
JKLMN oo MB1945 3278 | MB594 3276 |
KLMNO . MB288  324,7
LMNO .o MB1890 3228 | MB877 3223 |
MNO . MB871 3203
NO . MB1895 3187
0 . MB2033 3165
P | oo MB2006 2926 | MB467 2899
Qe MB13 27372

Sa druge strane, populacija MB13 (prve homogene grupe), lokalnog naziva Zuti jarik (iz
mesta Ivangrad — Crna Gora), u ukrstanjima sa sva tri testera daje hibride sa najmanjom masom
1000 semna (273,2 g). Pored ove populacije hibride sitnog zrna u ukrStanjima sa sva tri testera daju
i populacije MB2006 i MB467. One pripadaju ranim populacijama sa prostora Bosne i
Hercegovine, tre¢e (MB2006) i Seste (MB467) homogene grupe, a koje su po tipu zrna tvrdunci ili
sli¢ni tvrduncima. Visok koeficijent korelacije (r=0,8016) izmedu mase 1000 semena populacija per
se (Tabela 2) i odgovarajuce vrednosti OKS ukazuje na veoma jak stepen linearne korelisanosti tih
parametara (Grafikon 31), Sto implicira da je za nasledivanje i ove osobine presudno aditivno
delovanje gena.

- 86 -



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

450
MB1276
MB1346 g D134 °
400 | Y =2101x}385,2 JMB1589
2 R2=0,642
(5]
[+
= MB2249
2 MB877 MB2047  MPBL90gR 1384
8350 9 2144
p MB2036 v
g MB288 e B1509 MB1798
@» ) o
= 300 MB642
S MBW @V|B1945
< ® e
P o MB189D B773
£ 25 MBR006 MB1895 MB1267
< ° °
5
L]
2 MB594
ol 9
& 200 MB467
*vB13
150
270 290 310 330 350 370 390

Prosecan efekat mase 1000 semena u test cross hibridu

Grafikon 31. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
osobinu masa 1000 semena

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 47),
primetno je da se efekti testera L73B013 i L217 za masu 1000 semena statisticki znac¢ajno ne
razlikuju (338,4 i 335,9 g, respektivno) i da u ukr$tanjima sa ispitivanim populacijama daju vecu
masu 1000 semena hibrida, u poredenju sa testerom L255/75-5 koji daje statisticki zna¢ajno manju
masu 1000 semena hibrida (329,8; p<0,05).

Tabela 47. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za masu 1000 semena
(LSD = 3,011; 0. = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za masu 1000 semena
A oo L73B013 338,4 L217 335,9
B ) L255/75-5 329,8

Na Grafikonu 32 prikazane su proseéne vrednosti test cross hibrida u ukrstanjima sa
pojedinacnim testerima (interakcija majka X otac) za masu 1000 zrna. Populacije su poredane po
homogenim grupama. Uoc¢ava se blago pozitivan trend sa porastom rednog broja homogene grupe
kod hibrida dobijenih iz ukrStanja populacija sa sva tri testera. Linija trenda testera L255/75-5 je
najniza $to ukazuje da ovaj otac u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daje najmanju masu
1000 semena. Linije trenda testera L217 i L73B013 se gotovo preklapaju, $to ukazuje da hibridi ova
dva testera i populacija ispoljavaju sli¢ne mase 1000 semena, i to znacajno vece nego hibridi nastali
iz ukr$tanja populacija sa testerom L255/75-5.
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Grafikon 32. Efekat interakcije lokalnih populacija i testera za osobinu masa 1000 zrna
6.1.14. Prinos zrna

Opsti prosek za prinos zrna test cross hibrida iznosio je 7,476 t/ha. Iz Tabele 48 analize
varijanse vidi se da su svi izvori varijacija (spoljasnja sredina, efekat oca-testera, efekat majke-
populacija, kao i njihove interakcije) bili visoko statisticki znacajni (p<0,01) izuzev dvostruke
interakcije (spoljasnja sredina x majka) (p=0,8492>0,05) i ponavljanja unutar spolja$nje sredine
(p=0,0486<0,05>0,01). Ovakav rezultat ukazuje da postoje statisti¢ki znacajne razlike ispitivanih
faktora i njihovih interakcija za prinos zrna. Koeficijent varijacije ogleda za ovu osobinu iznosio je
16,68% (Tabela 48).

Tabela 48. Tabela analize varijanse za prinos zrna

Srednja
- Suma vrednost
Izvor varijacije Stepen slobode (df) kvadrata kvad F vrednost
(SS) vadrata
(MS)
Spoljasnja sredina n-1 6 4002,816 667,136 429,2335  **
Ponavljanje (spoljasnja sredina) (r-1)n 7 22,143 3,163 2,0352 *
Efekat faktora A (otac) k-1 2 157,775 78,888 50,7561  **
Spoljasnja sredina x faktor A (n-1)(k-1) 12 127,716 10,643 6,8477 **
Efekat faktora B (majka) s-1 30 244,11 8,137 5,2353  **
Spoljasnja sredina x faktor B (n-1)(s-1) 180 246,277 1,368 0,8803 NZ
Efekat faktora AB (k-1)(s-1) 60 192,469 3,208 2,0639 **
Spoljasnja sredina x efekat faktora AB (n-1)(k-1)(s-1) 360 657,38 1,826 1,1749  **
GRESKA n(r-1)(ks-1) 644 1000,937 1,554
CV =16,68%
UKUPNO N-1 1301 6651,624
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Analizom ranga efekata majke i oca, uz primenu LSD testa (p=0,05), utvrdeno je da
populacija MB1267 (Belo seme iz okoline Cetinja, druge homogene grupe), sa intermedijarnim
tipom zrna, u ukrstanjima sa sva tri testera daje najveci prinos test cross hibrida (8,361 t/ha), pa se
moze reci da je populacija MB1267 najbolji opsti kombinator u ukrStanjima sa sva tri testera za
prinos zrna. Pored visokog ranga za prinos, karakteriSe je i visok rang mase 1000 semena i dubina
zrna. Populacije ¢ije se OKS nisu statisticki znacajno razlikovale od OKS populacije MB1267 su:
MB1346, MB197, MB1569, MB1509 u tipu zubana i MB2036 u tipu poluzubana. Moze se
zakljuciti da su se ove lokalne populacije pokazale kao najbolji opsti kombinatori za prinos zrna. S
obzirom da je za sada najznacajniji oplemenjivacki cilj poveéanje prinosa zrna, ove populacije
mogu posluziti kao izvori datog svojstva (Tabela 49).

Tabela 49. Znacajnost razlika efekta majke u test cross hibridima za prinos zrna (t/ha)
(LSD =0,5342; 0.=0,05)

Efekat lokalnih populacija (majke) u test cross hibridima

Rang za prinos zrna (t/ha)
A ° MB1267 8,361
AB o MB1346 8,256
ABC ° MB197 8,146
ABCD ° MB1569 7,949
ABCDE ' MB1509 7,917 MB2036 7,874
BCDEF oco MB1665 7,763 MB871 7,754 MB1276 7,754
CDEFG ') MB877 7,711 MB2249 7,710
CDEFGH ° MB1895 7,631
DEFGH oo MB773 7,607 MB1798 7,592
DEFGHI ° MB594 7,504
DEFGHIJ ° MB642 7,461
DEFGHIIK ° MB1945 7,416
EFGHIIK ° MB288 7,412
FGHIK oee MB2047 7,334 MB1384 7,315 MB632 7,291
FGHIJKL oo MB2033 7,255 MB1534 7,251
GHIJKL ') MB1450 7,218 MB2144 7,177
HIJKL ° MB846 7,139
UKL ° MB13 6,985
JKLM ° MB1960 6,932
KLM ° MB2006 6,898
LM ° MB467 6,738
M ° MB1890 6,418

Sa druge strane, populacija MB1890 (prve homogene grupe), lokalnog naziva Domaci
kukuruz (iz mesta Gospi¢ — Hrvatska), u ukrStanjima sa sva tri testera daje hibride sa najmanjim
prinosom zrna (6,418 t/ha). Pored ove populacije hibride malog prinosa u ukrStanjima sa sva tri
testera daju i populacije MB467, MB2006 i MB1960. Ove cetiri populacije su najlosiji opsti
kombinatori za prinos zrna. Takode, ove populacije pripadaju ranim populacijama, po tipu zrna
tvrduncima ili slicnim tvrduncima sa prostora Bosne i Hercegovine, tre¢e (MB467), Seste
(MB2006) i ¢etvrte (MB1960) homogene grupe. Poredeci prinos zrna populacija per se (Tabela 1) i
njihove odgovaraju¢e vrednosti opste kombinacione sposobnosti uocava se da prinos zrna
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populacije per se u ukrStanjima sa sva tri testera daju hibride sa veéim prinosom i obrnuto.
Postojanje pozitivnog linearnog odnosa izmedu prinosa zrna populacije per se i odgovarajucih
vrednosti OKS za prinos zrna (efekat populacije u test cross hibridu), ukazuje da je za nasledivanje
ove jako kompleksne osobine pre svega odgovorno aditivno delovanje gena. Slaba jacina
koeficijenta korelacije (r=0,3592) ukazuje na stepen znacajnosti linearne korelisanosti parametara
(Grafikon 33). Medutim, iako vrednost jadine korelacije nije visoka, ona je statisti¢i znacajna
(p<0,05).
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Grafikon 33. Regresija vrednosti populacije per se i efekta populacije u test cross hibridima za
prinos zrna

Na osnovu rezultata LSD testa ranga efekta testera (oca) u test cross hibridima (Tabela 50),
moze se uociti da se efekti testera L73B013 i L217 za prinos zrna statisti¢ki znac¢ajno ne razlikuju
(7,752 1 7,692 t/ha, respektivno) i da u ukrStanjima sa ispitivanim populacijama daju veéi prinos
zrna hibrida, u poredenju sa testerom L255/75-5 koji daje statisticki znacajno manji prinos zrna
hibrida (6,985; p<0,05).

Tabela 50. Znacajnost razlika efekta oca (testera) u test cross hibridima za prinos zrna (t/ha)
(LSD =0,1662; o = 0,05)

Rang Efekat testera (oca) u test cross hibridima za prinos zrna (t/ha)
A oo L73B013 7,752 L217 7,692
B e L255/75-5 6,985

Posmatrajuci efekte elitnih inbred linija (testera), o¢igledno je da su lokalne populacije dale
najbolje rezultate ukrStanjem sa L73B013 (87,5% BSSS x 12,5% lova Dent), klasifikovanim kao
sintetik heteroti¢ne grupe lova Stiff Stalk (Tabela 50). Takode, moZe se videti da se prinos zrna u
ukrStanjima sa L217 (lova Dent) ne razlikuje znac¢ajno. To se ocekivalo u odredenoj meri, posto
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inbred testeri L217 i L73B013 dele zajednicku germplazmu (tj. 12,5% lova Dent). Medutim,
dobijen je znacajno niZi prinos zrna (p<0,05) ukrStanjem sa L255 / 75-5 (Lancaster).

Pored informacija o opS$toj kombinacionoj sposobnosti, vazno je znati i posebnu
kombinacionu sposobnost (kako se prikazuju osobine pojedina¢nih populacija u ukrStanjima sa
svakim pojedinac¢nim testerom) za prinos zrna. Kod populacija, pojava hibridne bujnosti direktno je
proporcionalna promeni heterozigotnosti koja je u visokoj korelaciji sa prinosom. Verovatnoca da
alel daje heterozigot u ukrstanju populacije, koja je u ravnotezi (populacijski ekvilibrijum, p=q=0,5)
za jedan lokus (25% AA : 50% Aa : 25% aa), sa inbred linijom i fiksnim lokusom (100% AA ili
100% aa) je 75% (Halauer et al., 2010). Stoga je 75% od prinosa single cross hibrida uzeto kao
referentna vrednost za ispoljavanje heterozisa. S obzirom da je prinos slozena osobina i da nisu svi
aleli koji odreduju prinos populacije u ravnotezi, test cross hibridi mogu da pokazuju nizu/visu
vrednost prinosa u poredenju sa referentnom. Naime, test cross hibridi dobijeni ukrStanjem lokalnih
populacija (MB1960, MB642, MB2006, MB1945, MB1346, MB1569, MB1450, MB1346,
MB1534, MB1509 i MB1665) sa L217 inbred linijom (testerom lowa Dent heteroti¢ne osnove),
postigli su prinos iznad referentne linije (7,605 t/ha). Najprinosnija kombinacija MB1945 x L217
ispoljila je 87% prinosa hibrida F1 (8,801 t/ha) (Grafikon 34).
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Grafikon 34. Posebna kombinaciona sposobnost (PKS) za prinos zrna ispitivanih populacija
kukuruza u ukr§tanjima sa inbred testerom L217

Lokalne populacije MB1960, MB773, MB1798, MB1665, MB632, MB877 i MB1569
ispoljile su heterozis za prinos zrna u ukr$tanjima sa inbred linijom L73B013 (testerom BSSS X
lova Dent heteroticne osnove). Referentna vrednost (tj. 75% F1 hibrida datog testera) bila je 7,980
t/ha. Najveéi prosecni prinos (8,861 t/ha) u ukrStanjima sa ovim testerom ispoljila je lokalna
populacija MB877 (Grafikon 35).
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Grafikon 35. Posebna kombinaciona sposobnost (PKS) za prinos zrna ispitivanih populacija
kukuruza u ukrstanjima sa inbred testerom L73B013

Referenti prinos dobijen na osnovu 75% proseénog prinosa F1 hibrida u ukrstanju sa inbred
testerom L255/75-5 iznosio je 8,145 t/ha. Moze se zakljuciti da su lokalne populacije MB467,
MB773, MB1346, MB1534, MB2249 i MB288 pokazale heterozis u ukrStanjima sa linijom
L255/75-5 (Lancaster heteroticne osnove). Lokalna populacija MB288 je dala najveci prosecan
prinos u ukrStanjima sa ovim testerom (9,245 t/ha) (Grafikon 36).
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Grafikon 36. Posebna kombinaciona sposobnost (PKS) za prinos zrna ispitivanih populacija
kukuruza u ukrStanjima sa inbred testerom L.255/75-5
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Primeceno je da odredeni broj lokalnih populacija kukuruza ispoljava heteroticni efekat sa
dva inbred testera, dok nijedna nije ispoljila heteroti¢ni efekat sa sva tri inbred testera. U odredenoj
meri se to 1 o¢ekivalo, budu¢i da su inbred linije (testeri) odabrani na nacin da predstavljaju tri
glavne heteroti¢ne grupe koje se koriste u komercijalnim programima oplemenjivanja kukuruza.
Tako su se lokalne populacije MB1960, MB1665 i MB1569 dobro kombinovale sa L217 i
L73B013. Lokalne populacije MB1534 i MB1346 su ispoljile heteroti¢ni efekat ukrStanjem sa L217
I L255/75-5, dok je heteroti¢ni efekat u ukrStanjima sa L73B013 i 255/75-5 postigla populacija
MB773 (Grafikon 37).

L73B013

Grafikon 37. Heteroticni efekat lokalnih populacija kukuruza u ukrStanju sa ispitivanim testerima

Lokalne populacije MB1346, MB1569 1 MB1509, osim $to pokazuju visoke vrednosti
OKS, takode su ispoljile i visoku posebnu kombinacionu sposobnost (PKS) ukrStanjem sa
odredenim inbred testerima. Populacija MB1346 je ispoljila heteroti¢ni efekat ukr§tanjem sa inbred
testerima L217 i L255/75-5, populacija MB1569 sa inbred testerima L217 i L73B013, dok se
populacija MB1509 dobro kombinovala sa inbred testerom L217. Posebno je zanimljiva populacija
MB1346, koja se pored visoke OKS, dobro kombinuje sa dva inbred testera koji su roditeljske
komponente jednog komercijalnog F1 hibrida. Pored toga, posebna paznja bi trebalo da se posveti i
populaciji polutvrdunca MB773, koja istovremeno ispoljava heteroti¢ni efekat u ukrStanjima sa
divergentnim testerima (L73B013 i L255/75-5) koji su roditeljske komponente komercijalnog F1
hibrida.
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6.2. Rezultati analize kvalitativnih (deskriptivnih) osobina test cross hibrida
6.2.1. Boja vrha zrna

Osobina boja vrha zrna, definisana UPOV deskriptorom za kukuruz u devet kategorija, kod
ispitivanog materijala javljala se u slede¢ih sedam kategorija: bela, zuto-bela, Zzuta, zuto-
narandZasta, narandzasta, crveno-narandzasta i crvena. Od ukupnog broja ocenjenih klipova test
cross hibrida (13020) pribelezene kategorije su procentualno iznosile 0,02; 10,5; 45,5; 30,5; 10,8;
2,1; i 0,6% respektivno (Grafikon 38). Kategorije koji se nisu javljale, a obuhvacene su
deskriptorom su tamno crvena i plavo crna boja vrha zrna.
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Grafikon 38. Procentualno ucesée pojedinacnih kategorija boje vrha zrna u odnosu na ukupan broj
ocenjivanih klipova

Uocava se da se bela boja vrha zrna pojavljuje jedino u potomstvu testera L255/75-5 i to u
veoma malom procentu (0,02%), odnosno u frekvenciji 3 klipa od ukupno ocenjivanih 13020
(Grafikoni 38).
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Grafikon 39. Frekvencija pojavljivanja pojedina¢nih kategorija po testeru za osobinu - boja vrha
ZIna

Iz Grafikona 39 se moze uociti da je kod sva tri testera najveca frekvencija pojavljivanja
klipova kategorije zuta boja vrha zrna, koja je iznosila 5930 klipova (2070 za L217, 1924 za
L73B013 i 1936 za L255/75-5) i zuto-narandzasta boja koja je iznosila 3965 klipova (1182 za L.217,
1419 za L73B013 i 1364 za L255/75-5); a najmanja za crvenu boju 78 klipova (37, 19, 22 klipova
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respektivno). Takode, interesantno je da potomstvo iz ukrStanja populacija i testera 1.255/75-5 ima
vece ucesce u kategoriji bela boja (100%) i Zuto-bela boja (40,50%), dok potomstvo populacija i
testera L.217 ima znaCajno vece uceSée u kategorijama crveno-narandzasta (58,10%) 1 crvena
(47,40%), u odnosu na testere L73B013 i L255/75-5 u tim kategorijama. Procentualno ucesce sva

tri testera je gotovo podjednako zastupljeno u kategorijama zute, Zuto-narandZaste i narandzaste
boje vrha zrna (Grafikon 40).
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Grafikon 40. Procentualno uces¢e potomstva odredenog testera u datim kategorijama za osobinu -
boja vrha zrna

Na Grafikonu 41 predstavljena je interakcija populacija i testera za boju vrha zrna. Na
apscisi su dati nazivi populacija (majki), a testeri su predstavljeni razli¢itom bojom. Brojevi unutar
stubi¢a odredene boje (testera) su frekvencije klipova date kategorije sa tim testerom, dok su brojevi
iznad stubica frekvencije klipova u datoj kategoriji iz ukrStanja neke od populacija sa sva tri testera.
Na grafikonima se moze uociti da su kod vecine populacija frekvencije pojavljivanja Zute i zZuto-
narandZaste kategorije najvecée, a najmanje frekvencije bele i crvene boje.

Kategorija bela boja vrha zrna jedino se javlja u interakciji lokalnih populacija MB1665 i
MB1534 sa testerom L255/75-5. Druga katergorija (Zuto-bela boja vrha zrna) se javlja u interakciji
sa skoro svim lokalnim populacijama, ali naj¢e$¢e u malim frekvencijama. Najvece frekvencije
klipova u ovoj kategoriji dale su populacije MB1267, MB1346 i MB197 i to 217, 292 i 298 klipova
respektivno. Takode se moZe videti da je najceS¢e najveci udeo od ukupnog broja klipova
potomstva odredene populacije, u kategoriji Zuto-bela, udeo iz ukrStanja sa testerom L255/75-5, Sto
se moze videti po udelu zelene boje u stubi¢ima, ali 1 po frekvencijama. Na primer, kod populacije
MB1267, od ukupnog broja klipova u kategoriji Zuto-bela (217), 84 klipa su iz ukrStanja sa testerom
L255/75-5. U ovoj kategoriji interakcije ne postoje kod lokalnih populacija MB2144, MB1798,
MB2249 i MB877, odnosno ove populacije nisu u ukrstanjima sa tri testera dale klipove u kategoriji
zuto-bela boja vrha zrna.

Najvecée frekvencije u kategoriji Zuta boja vrha zrna utvrdene su kod populacija MB632,
MB288 i MB1509 i to 338, 297 i 292 klipa, respektivno. Frekvencije pojavljivanja zuto-narandzaste
boje vrha zrna su takode visoke kod potomstva gotovo svih populacija izuzev onih ¢ije potomstvo
je dalo visoke frekvencije u kategoriji zuto-bele boje vrha zrna, kao sto su populacije MB1267,
MB1276, MB1346 i MB197.

U kategoriji narandZasta boja vrha zrna najvecu frekvenciju dala su ukrStanja populacija
MB1890, MB13 i MB877 sa sva tri testera i to 158, 130 i 137 klipova, respektivno. Uocava se
najmanji uticaj testera L255/75-5 na narandzastu boju zrna.
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Znatno je niza frekvencija klipova crveno-narandzaste i crvene boje vrha zrna. Najveca
frekvencija (75 klipova) crveno-narandzaste boje utvrdena je u test cross hibridima populacije
MB877, a crvena kod test cross hibrida populacije MB594 (56 klipova) sa frekvencijama 22 za
L217, 15 za L73B013 i 19 klipova za L255/75-5. Na Grafikonu 41 se takode vidi da je najveéi
uticaj testera L217 na frekvenciju pojavljivanja crveno-narandzaste boje kod populacija MB877 (49
klipova), MB2249 (30 klipova) i MB1384 (24 klipa) i crvene boje vrha zrna.
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Grafikon 41. Interakcija lokalnih populacija i testera za boju vrha zrna
(frekvencija i procentualni udeo pojavljivanja u pojedina¢nim kategorijama)
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6.2.2. Tip zrna

Osobina tip zrna, javlja se u pet od sedam kategorija koje su definisane UPOV deskriptorom
za kukuruz. Kod ispitivanog materijala zabelezene su kategorije: tvrdunac, polutvrdunac, prelazni
ili intermedijarni tip, poluzuban i zuban, a od ukupnog broja ocenjenih klipova test cross hibrida
(13020) pribelezene kategorije su procentualno iznosile 6,67; 9,55; 18,16; 25,07; 1 40,55%
respektivno (Grafikon 42). Kategorije koji se nisu javljale, a obuhvaéene su deskriptorom su Secerci
I tvrdunci u tipu kokicara.

Etvrdunac

@polutvrdunac

40.55%

18.16% Ointermedijaran

Opoluzuban

25.07% Ozuban

Grafikon 42. Procentualno uce$ce pojedinacnih kategorija tipova zrna u odnosu na ukupan broj
ocenjivanih klipova

Moze se uoditi da je frekvencija pojavljivanja kategorije zubana (> 1500 klipova od 13020)
najveca kod sva tri testera (1823 za L217, 1534 za L73B013 i 1923 za 1.255/75-5), a najmanja za
tvrdunce i1 to 868 klipova (311, 367 i 190 klipova respektivno). Takode, moze se uociti da se
tvrdunci i polutvrdunci procentualno pojavljuju znatno vise u potomstvu testera L73B013 (42,28% i
43,41%, respektivno), odnosno sa frekvencijom od 367 i 540 klipova od ukupno ocenjivanih 13020
(Grafikoni 43 1 44).
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Grafikon 43. Frekvencija pojavljivanja pojedinacnih kategorija po testeru za osobinu — tip zrna
Medutim, dominanto ucesce testera L73B013 prisutno je i u kategoriji intermedijarni tip

zrna sa procentualni uces¢em od 37,52%. Ucesce testera 1.255/75-5 postepeno se procentualno
povecava 1 dostize maksimalno uces¢e u kategoriji zubana sa 36,42%, tako da predstavlja najvece
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ucesce u ovoj kategoriji u odnosu na ostale testere. Isti trend zabeleZen je i u kategoriji poluzubana.
Procentualo uces¢e testera L.217 u ukrStanju sa populacijama najviSe je uoceno kod kategorije
tvrdunaca 35,83% i kod kategorije zubana 34,53%, dok je najmanje zabeleZzeno u kategoriji
intermedijarnog (prelaznog) tipa.
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Grafikon 44. Procentualno uces$ce potomstva odredenog testera u datim kategorijama
za osobinu - tip zrna

Na Grafikonu 45 predstavljena je interakcija populacija i testera za tip zrna. Na apscisi su
dati nazivi populacija (majki), a testeri su predstavljeni razli¢itom bojom. Brojevi unutar stubica
odredene boje (testera) su frekvencije klipova date kategorije sa tim testerom, dok su brojevi iznad
stubica frekvencije klipova u datoj kategoriji iz ukrstanja neke od populacija sa sva tri testera. Na
grafikonima se moze uociti da su kod veéine populacija najvece frekvencije pojavljivanja kategorija
zubana i poluzubana, a najmanje frekvencije tvrdunaca i polutvrdunaca. Kategorija intermedijarni
ili prelazni tip javlja se priliéno ujednaceno kod testera L217 i L255/75-5, dok znacajnu prednost
ima linija L73B013.

Kategorija tvrdunaca se javlja u interakciji sa svim lokalnim populacijama, ali najceSc¢e u
malim frekvencijama (do 50). Medutim, ne javlja se sa svim testerima, tako da nema nijedne
zabeleZene frekvencije u kategoriji tvrdunaca pri ukrStanju populacija MB2033, MB632 1 MB288
sa testerom L73B013, kao i kod populacija MB1509 i MB1569 sa testerima L73B013 i L255/75-5.
Najvece frekvencije klipova u ovoj kategoriji dale su populacije MB1890 i MB13, i to 139 i 164
klipa, respektivno. Nezavisno od populacije sa kojom je ukrSten, frekvencije testera L73B013 su
dominirale, dok je u¢esce potomstva testera L255/75-5 bilo najmanje.

Najvece frekvencije u kategoriji polutvrdunaca pribelezene su kod populacija MB594,
MB1895, MB1890, MB1945 i MB773, i to 99, 96, 95, 81 i 80 klipova, respektivno. Ostale
populacije i njihove frekvencije krecu se ispod 80 klipova. Takode, nisu zapazene frekvencije u
katergoriji polutvrdunaca pri ukStanju populacija MB632 1 MB877 sa testerom L73B013;
populacije MB1509 sa testerom L217, kao i populacije MB1346 sa L255/75-5.

Najvece frekvencije u intermedijarnom (prelaznom) tipu pribelezene su kod populacija
MB871, MB467, MB594, MB2006, MB1945, MB2144, MB1895, MB773 i MB1534, i to 140, 133,
129, 119, 111, 108, 107, 106 i 100 klipova, respektivno. Ostale populacije i njihove frekvencije
krecu se ispod 100 klipova. Treba napomenuti da u kategoriji intermedijarni (prelazni tip), visoke
frekvencije zadrzavaju populacije koje su imale izrazito visoke frekvencije u kategorijama tvrdunac
i polutvrdunac (MB1890, MB1895, MB773, MB594, MB1945).

U kategoriji poluzubana, frekvencije se znaCajno uvecavaju u genotipovima duzeg
vegetacionog perioda. Najvece frekvencije u tipu poluzubana zapaZene su kod populacija MB1665
(134), MB1450 i MB197 (128), MB642 (125), MB2144 (124), MB846 (123), MB1798, MB1534 i
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MB2249 (122) i MB1960 (121). Ostale populacije i njihove frekvencije krecu se ispod 120 klipova.
U ovoj kategoriji najmanju frekvenciju ima populacija MB13 (54), a koja ima najvecu frekvenciju u
kategoriji tvrdunca (164).
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Grafikon 45. Interakcija lokalnih populacija i testera za tip zrna
(frekvencija i procentualni udeo pojavljivanja u pojedina¢nim kategorijama)
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U Kkategoriji zubana, frekvencije se joS znaajnije uvecavaju u genotipovima duzeg
vegetacionog perioda i to preko 200 klipova. Najvece frekvencije u tipu zubana zabeleZene su kod
populacija MB288 (305), MB1509 (294), MB1346 (284), MB632 (282), MB1276 (267), MB1569
(256), MB197 (251), MB2036 i MB2249 (230), MB1450 (209). U ovoj kategoriji najmanju
frekvenciju imaju populacije MB1890 i MB13 (41), koje su najveci broj klipova dale u kategoriji
tvrdunaca.

Na Grafikonu 45 se takode vidi da je uticaj testera L217 i L255/75-5 veci na frekvenciju
pojavljivanja zubana, dok je procentualni odnos frekvencija izmedu sva tri testera (34,53% za L217,
29,05% za L73B013 i 36,42% za L255/75-5) u kategoriji poluzubana relativno ujednacen.

Medutim, primetno je da sa rastom frekvencije jedne kategorije opada druga, i obrnuto.
Populacije kasnijeg zrenja daju vece frekvencije u kategoriji zubana od populacija ranijeg zrenja
kod kojih dominantno vecu frekvenciju ima kategorija tvrdunaca.

6.2.3. Oblik klipa

Osobina oblik Klipa javlja se u sve tri kategorije koje su definisane UPOV deskriptorom za
kukuruz. Kod ispitivanog materijala zabelezene su kategorije: koni¢an, koni¢no-cCilindriCan i
cilindri¢an oblik klipa, a od ukupnog broja ocenjenih klipova test cross hibrida (13020) uocene
kategorije su procentualno iznosile 0,41; 87,93 i 11,66% respektivno (Grafikon 46).
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Grafikon 46. Procentualno ucesce pojedinacnih kategorija oblika Klipa u odnosu na ukupan broj
ocenjivanih klipova

Varijjbilnost oblika klipa, koju potencijalno nosi populacija pri ukrStanju sa sva tri testera
dolazi do izraZaja u test cross hibridu, te se javlja u razli¢itim frekvencijama. Iako je procentualno
ucesce koni¢nog oblika Klipa generalno nisko (0,41%) u odnosu na ispitivane testere, najveci
procentualni odnos javlja se u ukrstanju populacija sa testerom L73B013 (46,94%), a najmanji sa
L255/75-5 (20,41%) (Grafikon 48). 1z Grafikona 47 se moze uoditi da je frekvencija pojavljivanja
kategorije koni¢no-cilindri¢nog oblika klipa ubedljivo najveca kod sva tri testera (3848 za L217,
3776 za L73B013 i 3825 za L255/75-5 ili ukupno 11449 klipova od 13020). Frekvencija pojave
cilindri¢énog oblika klipa skoro je podjednaka kod sva tri testera (oko 500 klipova po testeru) ili
ukupnol1522 klipa od 13020.
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Grafikon 47. Frekvencija pojavljivanja pojedina¢nih kategorija po testeru
za osobinu — oblik klipa
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Grafikon 48. Procentualno ucesce potomstva odredenog testera u datim kategorijama
za osobinu - oblik klipa

Na Grafikonu 49 predstavljena je interakcija populacija i testera za oblik klipa. Na apscisi su
dati nazivi populacija (majki), a testeri su predstavljeni razli¢itom bojom. Brojevi unutar stubica
odredene boje (testera) su frekvencije klipova date kategorije sa tim testerom, dok su brojevi iznad
stubica frekvencije klipova u datoj kategoriji iz ukrStanja neke od populacija sa sva tri testera. Na
grafikonima se moze uociti da su kod veéine populacija najvece frekvencije pojavljivanja u
kategoriji koni¢no-cilindricnan oblik klipa, a najmanje frekvencije kod koni¢nog oblika klipa.
Kategorija cilindri¢an oblik klipa je zastupljena sa manjom frekvencijom (1522) u odnosu na
cilindri¢no-konican oblik (11449) koji je u ukrStanjima sa svim populacijama i testerima relativno
ravnomerno zastupljen.

Kategorija koniCan oblik klipa se ne pojavljuje u ukrStanju populacija MB1267, MB1384,
MB871, MB2006 i MB1534 sa sva tri ispitivana testera. Ova kategorija se u ukrStanju populacija sa
testerom L73B013 javlja sa frekvencijom 23 klipa, sa testerom L217 sa frekvencijom od 16 klipova,
a sa testerom L255/75-5 sa frekvencijom 10 klipova, i to duzeg vegetacionog perioda. Dakle, u ovoj
kategoriji nezavisno od testera, pojavilo se 49 klipova od ukupo 13020 klipova. Najvece frekvencije
klipova u ovoj kategoriji dale su populacije MB632 (sa testerom L73B013 - 6 klipova) i MB1276
(sa testerom L217 - 3 klipa i sa L73B013 - 1 klip).
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Grafikon 49. Interakcija lokalnih populacija i testera za oblik klipa
(frekvencija i procentualni udeo pojavljivanja u pojedina¢nim kategorijama)

Druga katergorija (koni¢no-cilindri¢an oblik klipa) se javlja u interakciji sa svim lokalnim
populacijama i to sa izrazito visokim frekvencijama (>300 klipova po populaciji). Kod ove
kategorije procentualni udeo sva tri testera je relativno ujednacen (33,61% za L217, 32,98% za
L73B013 i 33,41% za L255/75-5). Najvece frekvencije klipova u ovoj kategoriji dale su populacije
MB773 (389), MB13 (385), MB2006 (382), MB467 (381), MB1569 (381) i populacija MB1450
(380 klipova, respektivno). Populacija MB2144 bila je sa najmanjom frekvencijom od 340 klipova
za sva tri testera u ovoj kategoriji.

Treca kategorija (cilindri¢an oblik klipa) se javlja u interakciji sa populacijama znacajno
nizih frekvencija (ne ve¢im od 79 klipova), a moze se re¢i da je procentualni udeo sva tri testera
relativno ujednacen, osim u pojedinim populacijama gde je nesto viSe izrazen jedan od testera (npr.
udeo testera L217 je izrazeniji kod populaija MB467 (20), MB871 (25) i MB642 (20); tester
L73B013 je izrazeniji kod populacija MB1276 (33), MB1798 (24) i MB2249 (31); udeo testera
L255/75-5 je izrazeniji kod populacija MB1960 (24), MB1665 (24) i MB288 (26) itd.) Najvece
frekvencije klipova u ovoj kategoriji dala je populacija MB1276 (69 klipova), tako S§to je sa
testerom L217 dala 17 klipova, sa L73B013 je dala 33 klipa, a sa L255/75-5 je dala 19 klipova.
Ostale populacije MB2249 i MB1367 su imale frekvencije 64 i 62 klipa, respektivno. Populacija
MB773 bila je sa namanjom frekvencijom od 30 klipova za sva tri testera u ovoj kategoriji.
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6.2.4. Intenzitet antocijanskog obojenja plevica oklaska (boja oklaska)

Osobina intenzitet antocijanskog obojenja plevica oklaska ili krac¢e boja oklaska, javlja se u
svih pet kategorija, numeri¢ki oznacenih od jedan do devet, a koje su definisane UPOV
deskriptorom za kukuruz. Kod ispitivanog materijala zabeleZene su kategorije: veoma slabo
obojenje, slabo obojenje, srednje obojenje, jako obojenje i veoma jako obojenje, a od ukupnog broja
ocenjivanih klipova test cross hibrida (13020) utvrdene kategorije su procentualno iznosile 2,98;
27,70; 50,79; 16,92 i 1,61%, respektivno (Grafikon 50).

1.62% 2.98%

@veoma slabo
@slabo
@srednje

M jako

mveoma jako

Grafikon 50. Procentualno ucesce pojedinacnih kategorija boja oklaska u odnosu na ukupan broj
ocenjivanih klipova

Moze se uociti da je kod sva tri testera najveca frekvencija pojavljivanja klipova u kategoriji
srednje obojenje oklaska, koja iznosi 6612 klipova (2325 sa L217, 1964 sa L73B013 i 3323 sa
L255/75-5), od ukupno ispitivaih 13020 klipova. Generalno posmatrano, veoma slabo i veoma jako
obojenje oklaska karakteriSu izrazito niske frekvencije (388 i 211 klipova, respekivno), dok su
najvecée frekvencije zabelezene kod kategorija slabog (3606) i srednjeg (6612) obojenja kao i nesto
manje frekvencije kod jakog obojenja (2203), posmatrano za sva tri testera (Grafikon 51).
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Grafikon 51. Frekvencija pojavljivanja pojedina¢nih kategorija po testeru za osobinu — boja oklaska

- 103 -



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

Najveéi udeo kategorija veoma slabo i slabo obojenje oklaska javljaju se u kombinaciji
populacija i testera L73B013 (57,99% i 47,31% respektivno), a najmanje sa testerom L255/75-5
(7,99% i 18,64%, respektivno) (Grafikon 52). Potomstvo iz ukrStanja populacija i testera L255/75-5
ima vece uceSCe u kategorijama jakog i veoma jakog obojenja oklaska (54,29% i 56,40%,
respektivno), dok je ucesce istih kategorija najmanje u ukrStanju sa testerom L73B013 (18,52% i
17,54%, respektivno).

70

mL217 mL73B013 OL255/75-5
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kategorije osobine boje oklaska

Grafikon 52. Procentualno ucesée potomstva odredenog testera u datim kategorijama za osobinu -
boja oklaska

Na Grafikonu 53 predstavljena je interakcija populacija i testera za boju oklaska. Na apscisi
su dati nazivi populacija (majki), a testeri su predstavljeni razli¢itom bojom. Brojevi unutar stubic¢a
odredene boje (testera) su frekvencije klipova date kategorije sa tim testerom, dok su brojevi iznad
stubiéa frekvencije klipova u datoj kategoriji iz ukrstanja neke od populacija sa sva tri testera.

Kategorija veoma slabo obojenje oklaska javlja se u gotovo svim kombinacijama populacija
sa najmanje jednim od testera, jedino se ne javlja ni sa jednim testerom u interakciji lokalnih
populacija MB13 1 MB632. Najvece frekvencije klipova u ovoj kategoriji dale su populacije
MB1569 (25), MB773, MB594 i MB846 (24), MB1346 (22), MB1798 i MB1895 (21), dok su
ostale frekvencije po populaciji manje od 20 klipova posmatrano za sva tri testera.

U kategoriji slabo obojenje oklaska dominantno je ucesce potomstva testera L73B013.
Frekvencije pojavljivanja ove kategorije su uglavnom vece od 100 klipova po populaciji, osim kod
populacija MB13, MB1960, MB871, MB1509, MB632, MB877 i MB288 i to 75, 85, 94, 62, 48, 35
i 62 klipa, respektivno. Najvece frekvencije u ovoj kategoriji dale su populacije MB1346, MB1665
i MB2249ito 172, 154 i 151 Klip, respektivno.

U kategoriji srednje obojenje oklaska znacajno se smanjuje ucesce testera L73B013, a
povecava ucéesce testera L.255/75-5. Primetno je i da su vecée frekvencije klipova u ovoj kategoriji
zastupljene kod ranog materijala i uglavnom su vec¢e od 200 klipova po populaciji. Najvece
frekvencije u ovoj kategoriji su kod populacija MB871, MB1267, MB467, MB13, MB2033,
MB642 i MB1384, i to 247, 241, 240, 239, 237, 235 i 233 klipa, respektivno. Najmanju frekvenciju
imaju populacije MB1665 i MB632, i to 181 i 184 klipa, respektivno.

Najvece frekvencije u kategoriji jako obojenje oklaska zabeleZeno je kod populacija
MB632, MB877, MB1509, MB1960 i MB288, i to 170, 170, 136, 123 i 122 klipa, respektivno.
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Ostale populacije 1 njihove frekvencije krecu se ispod 100 klipova. Takode, nisu zapazene
frekvencije u katergoriji jako obojenje oklaska pri ukstanju populacija MB13 sa testerom L73B013.
Medutim, treba napomenuti i populacije sa najmanjom frekvencijom klipova u ovoj kategoriji, kao
Sto su MB594 (25), MB846 (32), MB1346 (35) i MB1267 (38), respektivno.

u 9 11 24 13 24 6 24 11 21 5 19 17 15 22 17 9 12 17 10 g
100% -
80% -
[-]
=
260%
L 3
£
°4o%
[
»
20% -
0% -
144 143 107 75 85 122 129 140 122 105 148 94 136 119 148 108 132 107 109 172 154 62 131 151 142 114 48 35 120 62 142
S 10 4 1
0 4 25 18 2 n B g3 2B 40 0 3 R B oy o35 Mo T o 2
80% -
o 60%
=
3
= 4%
20% |
0% -
0 198 240 201 239 201 241 215 214 233 221 247 227 235 187 237 211 208 216 188 181 204 228 206 199 206 184 192 227 217 199
100% -
39 4 53
sowu”l 7 90 g5 83 84 74 88 o0 91 g 8 gy T T m o B
D i
2 6%
=
@
5 a0%
20% -
0% -
51 58 123 8 70 38 50 56 64 25 66 32 51 59 62 54 8 74 35 62 136 48 48 58 82 170 170 59 122 50
100%
80% - 25 7] - | 36
| 3763 «,mu““ 39 18 3 30 gy 8 5 % 36 26 85 85 592,
o 60% - 19
4
8
40% -
0% -
4 4 8 1510 6 4 4 5 2 7 1 4 5 8 4 8 6 3 6 17 18 18 6
100%
80% | | | 3
5 AR /| 4 2 4 8 2 4 9 9 6
2 A s E R B 3 . 4 2 4 2 B 4 A
a 60% -
) 2 1
E son
@
>
o H_ H H N B BB 'R N BOCENODSBESESEESEESEEERESESEESSESESEEBE§N
(=3 s ©~ o o w ~ O o N < — O o [ o) b3 0 w 0 ) N ' g N o~ (=] o ~ [ g o0 (2.3
N A o D O — [+ O © ~ 0 (3 ©~ g S N o (=3 o) e g < B (=] o s g L) o ©~ N o0 D
B goEES S E e REREoEgR2E AR RN ERGEE S
Mm Mm o] Mm Mm Mm o] M M M M M M M M M M M M m
Ss§s~A§"§§8§§8§x§8§~22225§5§§5§8585858888888=2222§

u1217 wL73B013 = L255/75-5 lokalne populacije

Grafikon 53. Interakcija lokalnih populacija i testera za boju oklaska
(frekvencija 1 procentualni udeo pojavljivanja u pojedina¢nim kategorijama)
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Dominantno procentualno uceS¢e potomstva i testera L255/75-5 je izraZzeno u kategoriji
veoma jakog obojenja oklaska. Medutim, primeéena je mala (<18 klipova) ukupna frekvencija
klipova po populaciji (za sva tri testera) kategorije jakog obojenja oklaska u odnosu na ostale
kategorije. Najveée frekvencije u ovoj kategoriji primecene su kod populacija MB632 i MB877
(18), zatim kod populacija MB1509 (17), MB1960 (15), MB288 (12) i MB13 (10); dok su kod
ostalih populacija frekvencije ispod 10 klipova u kombinaciji sa jednim, a naj¢esSce sa dva testera.
Najmanje frekvencije sa najve¢im udelom testera L.255/75-5 u ovoj kategoriji dobijeno je sa
populacijom MB846 (1) i MB594 (2).

6.2.5. Pravost redova zrna na klipu

Osobina pravost redova zrna na klipu (tj. pravost redova), javlja se u sve Cetiri kategorije
numeri¢ki oznacene od jedan do cetiri, a koje su definisane CIMMYT/IBPGR deskriptorom za
kukuruz. Kod ispitivanog materijala zabelezene su kategorije: pravilan, nepravilan, prav-ravan i
zavojit (spiralan) raspored redova zrna na Klipu, a od ukupnog broja ocenjivanih klipova test cross
hibrida (13020) utvrdene kategorije su procentualno iznosile 73,18%; 5,84%; 0,35% i 20,63%,
respektivno (Grafikon 54).

HEpravilan

0.35% 20.63%

Enepravilan

5.84%
@ prav-ravan

@zavojit

73.18%

Grafikon 54. Procentualno uc¢esce pojedinacnih kategorija pravost redova zrna na Klipu u odnosu na
ukupan broj ocenjivanih klipova

Uocava se da se pravilan raspored redova zrna pojavljuje u potomstvu sa sva tri testera i to u
izrazito velikom procentu (73,18%), odnosno u frekvenciji 9535 klipova od ukupno ocenjenih
13020 (Grafikoni 54 i 55). Iz grafikona se moze uoditi da je pojavljivanje nepravilno rasporedenih
redova zrna kod sva tri testera sa frekvencijom 761 klip od 13020. Najmanju frekvenciju za sva tri
testera ima prav-ravan raspored redova zrna (karakteristi¢an za osmake) (Grafikon 55). Udeo ove
kategorije je najmanji kod potomstva testera L217 (26,32%), dok je kod testra L73B013 i L255/75-
5 iznosio 36,84% (Grafikon 56). Posmatrajuéi istu kategoriju na osnovu frekvencija klipova koja se
javlja po testerima L217, L73B013 i L255/75-5; vrednosti su iznosile 10, 14 i 14 klipova,
respektivno, tj. 38 klipova od ukpnih 13020. Takode, interesanto je da potomstvo iz ukrStanja
populacija i testera L255/75-5 ima vece ucesce kategorije zavojit (spiralan) raspored redova zrna
(40,95%), dok potomstvo populacija i testera L217 ima vece uceSce u kategoriji nepravilno
rasporedenih redova zrna (39,03%). Najmanje klipova sa nepravilnim rasporedom redova zrna
(28,38%) utrvrdeno je u potomstvu iz ukrstanja populacija i testera L255/75-5 (Grafikon 56).
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Grafikon 55. Frekvencija pojavljivanja pojedinacnih kategorija po testeru za osobinu — pravost
redova zrna na Klipu
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Grafikon 56. Procentualno ucesc¢e potomstva odredenog testera u datim kategorijama
za 0sobinu — pravost redova zrna na klipu

Na Grafikonu 57 predstavljena je interakcija populacija i testera za pravost redova zrna. Na
apscisi su dati nazivi populacija (majki), a testeri su predstavljeni razli¢itom bojom. Brojevi unutar
stubica odredene boje (testera) su frekvencije klipova date kategorije sa tim testerom, dok su brojevi
iznad stubica frekvencije klipova u datoj kategoriji iz ukrStanja neke od populacija sa sva tri testera.

Na grafikonu se moze uociti da su kod veéine populacija najvece frekvencije kod pravilnog
rasporeda redova zrna, a najmanje frekvencije kod pravo-ravnog i nepravilnog rasporeda redova
zrna. Najvece frekvncije u kategoriji pravilan raspored redova zrna zapaZen je kod populacija
MB1798, MB2047, MB2144, MB2249 i MB1384 (351, 347, 340, 338 i 331 klip, respektivno).
Najmanje frekvencije u ovoj kategoriji ostvarene su kod populacija MB13 i MB871 (254 i 260
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klipova, respektivno), a ¢ije su frekvencije najvece u kategoriji spiralan raspored redova zrna. Kod
ove kategorije procentualni udeo sva tri testera je relativno ujednacen (34,58% za L217, 33,90% za
L73B013 i 31,52% za L255/75-5).
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Grafikon 57. Interakcija lokalnih populacija i testera za pravost redova zrna na Klipu
(frekvencija 1 procentualni udeo pojavljivanja u pojedina¢nim kategorijama)

Kategorija nepravilan raspored redova zrna na klipu se javlja u interakciji sva tri testera sa
svim lokalnim populacijama, ali najces¢e sa malim frekvencijama (do 46). Najvece frekvencije
klipova (>30 klipova) u ovoj kategoriji dale su populacije MB1960 (46), MB1276 (37), MB1450
(35), MB1890, MB13 i MB1509 (33), MB2033 i MB1534 (32) i MB594 (31) klipova, respektivno.
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Nesto veca frekvencija ove kategorije zapazena je kod test cross hibrida iz ukrstanja populacija sa
testerom L217 (297 klipova) u odnosu na ostale testere. U ovoj kategoriji populacije MB2144 i
MB1569 u ukrStanju sa sva tri testera bile su sa najmanjom frekvencijom od 8 i 12 klipova,
respektivno.

Kategorija prav-ravan raspored redova zrna je oblik koji se srece u tipu osmaka. U ovoj
kategoriji najvece frekvencije su imale populacije MB1276 1 MB1384, i to po 6 klipova, zatim
MB1346 (4) i MB1509 i MB1534 sa po 3 klipa. U potomstvu ostalih populacija mogao se naéi po
jedan, eventualno dva klipa. Treba napomenuti da postoji 13 od 31 lokalne populacije u ¢ijem
potomstvu nije zabelezen nijedan klip iz ove kategorije, a to su: MB467, MB13, MB1895, MB773,
MB871, MB2033, MB1665, MB2249, MB1450, MB632, MB877, MB288 i MB1569.

Znacajno veée frekvencije pored kategorije pravilan ima i kategorija zavojit (spiralan)
raspored redova zrna. U ovoj kategoriji frekvencije nisu ve¢e od 137, dok je primetno da su
znacajno veée frekvencije pri ukr$tanjima populacija sa testerom L.255/75-5 u odnosu na ostale.
Najvece frekvencije klipova (>100 klipova) u ovoj kategoriji dale su populacije MB871 (137),
MB13 (133), MB632 (118), MB2033 (112), MB1267 (105) i MB2006 (103) klipova, respektivno. S
druge strane, najniZze vrednosti dale su populacije MB1798, MB2047 i MB1384 i to 49, 53 i1 55
klipova, respektivno.
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6.3. Rezultati analize SSR markera

Ispitivanje genetickog diverziteta populacija kukuruza uradeno je na medupopulacionom
nivou 31 ispitivane populacije, kao i u odnosu na testere. Od koris¢enih 33 SSR prajmera, 29
prajmera dalo je jasnu sliku, te su oni uzeti za dalju anailizu geneticke divergentnosti svih
analiziranih genotipova. Cetiri prajmera je izbadeno iz dalje analize usled monomorfnosti
(umc1333) odnosno poteskoc¢a u optimizaciji PCR amplifikacije i nejasnih DNK profila (bnlg197,
phi032, i phi093). Procenat polimorfnih markera koris¢enih u ovom istrazivanju bio je visok
(96,7%).

Tabela 51. Naziv prajmera, broj alela i veli¢ina alela

Redni . . Relativna veli¢ina alela
broi Prajmer Broj alela (bp)
) p
1 umcl1282 3 140-180
2 bnlg1083 5 170-220
3 umcl1013 5 125-160
4, umcl122 5 150-280
5. umc2047 5 125-160
6 umcl1265 3 110-120
7 umcl736 5 140-200
8 umc1839 4 185-195
9. bnlg1784 4 210-225
10. umcl418 5 130-200
11. umc1109 4 110-220
12. phi087 7 140-180
13. umcl1153 6 105-160
14. phi075 3 205-220
15. umc1006 4 105-120
16. umcl257 4 175-185
17. phi452693 5 130-230
18. umcl324 6 145-205
19. umc1456 6 165-190
20. umcl782 4 130-145
21. umcl1799 6 100-180
22. bnlg1782 5 220-270
23. phi080 7 150-340
24, umc1040 6 75-120
25. umcl1492 4 130-165
26. umcl1310 3 125-150
27. umcl152 6 160-190
28. umc1506 4 110-130
29. umcl1827 5 120-130

Ukupan broj detektovanih alela sa 29 SSR prajmera iznosio je 139, dok je prose¢na vrednost
alela iznosila 4,8. Broj alela po lokusu kretao se od tri za prajmere umc1265, umc1282, phiO75 i
umc1310, do sedam za prajmere phi080 i phi087 (Tabela 51).

Elektroforegram za SSR prajmer umc1782 prikazan je na Slici 18.
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Slika 18. DNK profil pet testera i 31 populacije za SSR prajmer umc1782; M-20bp marker

Radi utvrdivanja geneti¢ke varijabilnosti izmedu proucavanih populacija, kao i izmedu
populacija i testera izracunati su koeficijenti geneti¢kih distanci. Vrednosti parametara genetickih
distanci izmedu proucavanih genotipova prikazani su u Tabelama 52 i 53.

Tabela 52. Geneticke distance po Nei-u za testere (inbred linije) kukuruza

Tester L217 L73B013 L255/75-5 F2 Polj17
L217 0
L73B013 0,43 0
L255/75-5 1,54 1,43 0
F2 1,34 0,87 0,64 0
Polj17 1,28 1,22 0,57 0,74 0

Vrednosti dobijenih genetickih distanci testera (Tabela 52) su se kretale od 0,43 do 1,54,
dok je prosecna vrednost iznosila 1,01. Na osnovu vrednosti geneticke distance po Nei-u moze se
zakljucti da su najudaljeniji genotipovi sa najve¢om distancom L217 (lowaDent) i L255/75-5
(Lancaster). Najmanja zabelezena distanca testera bila je izmedu genotipova L217 (lowaDent) i
L73B013 (lowaDent x BSSS) koji u manjem procentu dele zajedni¢ku germplazmu (12,5%). Moze
se zakljuciti da su dobijeni rezlutati geneticke distance u saglasnosti sa pedigreom koriS¢enih
testera.

Dobijene vrednosti genetickih distanci lokalnih populacija kukuruza (Tabela 53) su se
kretale od 0,11 (najmanja distanca izmedu MB2047 i MB2249) do 1,97 (najveca distanca izmedu
MB1509 i MB1267). Prosecna distanca svih lokalnih populacija iznosila je 0,66.

-111 -



REZULTATI ISTRAZIVANJIA

Tabela 53. Geneticke distance po Nei-u za lokalne populacije kukuruza

MB2047
MB14%0
MB&32
MEBEST?
MB1§7
MB288
MB1569

MB194%
MB1346
MB166%
MB1509
MB1534
MB2249

MB1276
MB773
MB1384
MBE94
MBST1
MB845
MBS42
MB1798
MB2033
MB2006
MB2036

MB1257

MB1890
MB2144
MB467
MB1960
MB13
MB189%

MB1390
MB2144 [051 ©

MB467 |041 053 0

MBI960 | 061 044 065 ©

MBI3 |059 050 046 031 ©

MHEIS95 | 052 028 047 028 023 ©

MBI267 | 067 080 061 034 040 044 0

MBI2T6 | 057 069 054 033 052 049 025 ©

ME773 | 046 037 049 037 044 029 068 037 O©

MBI3834 | 036 042 047 055 070 059 053 043 046 ©

MB594 | 078 058 095 043 061 053 069 068 042 042 ©

MES71 |061 069 074 062 060 074 059 054 078 044 069 ©

MB346 | 059 058 081 054 075 058 055 056 042 042 051 071 0©

MB642 | 077 064 099 066 089 080 087 066 048 041 025 055 061 0

MBL798 | 058 057 078 078 097 081 073 063 062 027 042 035 057 014 ©

MB2033 | 086 071 090 048 056 051 050 068 069 068 046 051 070 039 029 0

MB2006 | 100 074 097 043 060 057 050 051 079 067 055 038 071 045 031 014 0

MB2036 | 091 068 095 041 061 053 057 045 068 068 055 039 083 043 033 016 012 0

MBI®45 | 045 042 061 041 052 053 056 045 051 055 060 034 083 041 037 048 041 039 0©

MEBI346 | 038 036 058 045 059 057 066 056 055 028 055 054 054 054 045 078 076 069 034 0O

MBI665 | 043 053 083 070 088 090 102 089 087 040 085 051 081 066 042 08 081 074 042 023 0

MBIS09 | 167 157 164 165 173 182 197 164 175 162 180 173 18 182 172 194 196 169 163 138 154 ©

MEBIS34 | 063 052 077 056 035 052 069 074 046 066 047 070 053 066 075 090 057 100 055 039 064 158 0

MB2249 | 046 035 074 051 072 053 084 067 040 047 048 048 069 027 027 053 064 053 019 031 040 132 050 ©

MB2047 | 061 030 0841 046 071 047 074 064 055 051 056 041 075 037 029 056 052 041 020 035 041 144 060 011 ©

MBI45¢ | 062 054 086 057 101 086 083 054 065 052 073 051 063 044 033 078 064 062 031 041 034 166 077 027 026 O

MB632 | 064 051 066 051 050 048 069 064 059 065 059 040 097 046 040 044 034 034 022 048 063 185 072 038 026 053 0

ME377 | 073 081 065 068 093 086 08 050 059 064 099 069 067 084 067 114 083 081 047 044 047 177 071 051 055 042 061 ©
ME197 | 108 094 120 070 084 089 086 076 094 084 097 069 071 091 068 070 058 064 076 053 047 176 076 077 085 067 097 042 0
ME288 090 079 071 043 038 054 055 065 079 092 081 062 078 094 089 060 056 069 054 064 063 184 086 079 071 068 060 057 053 ©
MBIS60 | 046 051 070 059 071 074 085 055 050 051 078 048 073 062 048 092 081 075 035 038 019 164 063 045 046 029 056 036 049 042 0©

3

=
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6.4. Rezultati klaster analize

Radi lakSeg sagledavanja srodnosti pet testera (inbred linija) i 31 lokalne populacije
kukuruza na osnovu matrica genetickih distanci po Nei- u, uradena je klaster analiza UPGMA
(unweighted pair-group mean arithmetic method) metodom grupisanja. Rezultati analize
predstavljeni u formi dendrograma prikazani su na Grafikonu 58.
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Grafikon 58. Dendrogram klaster analize lokalnih populacija kukuruza i testera (inbred linija)

Na osnovu dobijenog dendrograma klaster analize moze se zakljuciti sledece: kompletan
dendrogram cine dva klastera (klaster A i klaster B) i grana C (populacija MB1509). Klaster A
formiraju testeri L217 i L73B013, $to je u skladu sa njihovim pedigreom. Klaster B se dalje moze
podeliti na granu D (koju ¢ini linija L255/75-5 Lancaster osnove) i subklaster B1 koga ¢ine lokalne
populacije kukuruza i dve rane inbred linije T, (F2) i Ts (Polj17).

Moze se primetiti da su se elitne linije Tq (L217), T, (L73B013) i T5 (L255/75-5) jasno i
ocekivano izdvojile u odnosu na lokalne populacije, ali i medusobno, u skladu sa poznatim
informacijama o njihovom pedigreu (Linija L217 pripada heteroti¢noj osnovi lowa Dent, L73B013
pripada heteroti¢noj osnovi lowa Dent — BSSS, dok L255/75-5 pripada Lancaster heteroti¢noj
osnovi). Lokalne populacije Zapadnog Balkana su jasno grupisane u manje podklastere (bs, b,, bs i
bs) prema dobijenim distancama. Razli¢iti podklasteri su oznaceni razli¢itom bojom.

Inbred linija F2 (tester T,) dobijena je iz sorte Lacaune (Messmer et al., 1992), koja pripada
ranim evropskim populacijama tvrdunaca. Na osnovu genetickih distanci linija F2 (tester T,) se
grupisala u isti podklaster (b, - Zuto) sa lokalnim populacijama MB1890, MB1384, MB1346,
MB1665, MB1569. Medutim, iako su geneticki srodne, odlikuju ih razliCite fenotipske osobine.

U okviru istog subklastera B1 posebnu grupu (b, - narandzasto) ¢ine vrlo ranostasne
populacije tvrdunaca, sa biljkom niskog habitusa i nisko pozicioniranim klipom (MB2144,
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MB1960, MB13, MB1895, MB773, MB1534, MB1267, MB1276, MB846 i MB467). Najvecu
sli¢nost (najmanju geneti¢ku distancu) ispoljile su populacije MB13 i MB1895, kao i populacije
MB1267 i MB1276. Posmatraju¢i dendrogram oznafen narandzastom bojom uocava se velika
sli¢nost izmedu ovih populacija. Populacijama MB13 i MB1895 sukcesivno se pridruzuju ostale
populacije povecavanjem distance u odnosu na njih.

Inbred linija Polj 17 (tester Ts) predstavlja ranu liniju zubana koja pripada grupi zrenja FAO
150. Autor ove linije je dipl. inz. Miladin Vukovi¢. Nastala je pedigre selekcijom iz linije S61,
zapocCetom u Smonicama (Poljska), ¢iji je rad dovrSen u Zemun Polju. Na osnovu informacija iz
prakse, Polj 17 ispoljava dobru posebnu kombinacionu sposobnost u ukrstanjima sa linijom
tvrdunca F2, daju¢i dobar rani trolinijski hibrid ZP 196, (2Polj 17 x 3K1) x JF2.

Podklaster bs - ljubicasta boja, ¢ine tri manje grupe populacija. Prvu grupu ¢ine populacije
MB2033, MB2006, MB2036 i MB871, koje su najblize vezane za liniju Polj17. Drugu grupu ¢ine
populacije MB594, MB642 i MB1798. Tre¢u grupu ¢ine populacije MB1945, MB2249, MB2047,
MB1450 i MB632.

Lokalne populacije MB877, MB197 i MB288 ¢ine podklaster by 0znacen braon bojom i kao
grupa se pridruzuju kompletnom klasteru ostalih lokalnih populacija. Ovo su populacije poluzubana
(MB877) i zubana (MB197, MB288), kod kojih se moze uociti zasiljenost vrha zrna koja je tipi¢na
za zubane Juzne Amerike.

Na samom kraju celokupnom klasteru pridruzuje se grana C, populacija MB1509. Njena
velika distanca u odnosu na ostali ispitivani materijal ukazuje da joj nijedna od ispitivanih domacih
populacija kukuruza geneticki nije sli¢na. Takode ne ispoljava geneticku sli¢nost ni sa jednim
ispitivanim testerom.

6.5. Rezultati korespodentne analize

Korespodentna analiza je uradena u programu SPSS 15.0. Version, a na osnovu matrice
genetickih distanci po Nei-u. Korespodentnom analizom se na potpuniji nacin moze sagledati
genetiCka slicnost ispitivanih genotipova lokalnih populacija i tester linija, te pretpostaviti najbolji
moguci heteroticni par. lako su rezultati korespodentne analize u saglasnosti sa rezultatima klaster
analize, njena prednost je Sto se rezultati mogu predstaviti na grafikonima, gde se na jasan nacin
predocava kontinuirana geneti¢ka varijabilnost ispitivanih lokalnih populacija i testera.

Prve tri dimenzije korespodentne analize (D, D,, D3) obuhvataju 49,1%, 13,9% i 11,7%
geneticke varijabilnosti, respektivno. Rezultati su predstavljeni na 2D i 3D grafikonima.

Na 2D grafikonu korespodentne analize geneti¢kih slicnosti moZe se uociti da lokalne
populacije generalno imaju krace vektore u poredenju sa testerima, Sto ukazuje na njihovu vecu
geneticku sli¢nost. Na istom grafikonu uoc¢ava se da neke populacije imaju sli¢an smer vektora, kao
1 neki testeri, Sto ukazuje da mogu imati istu heteroticnu pripadnost, ¢ime je moguce prakticno
kori$c¢enje te informacije u hibridnim kao i predoplemenjivac¢kim programima (Grafikon 59).

Sa pozitivnim vrednostima prve dimenzije jasno se izdvajaju populacije podklastera b,
(MB1890, MB1384, MB1346, MB1665, MB1569), oznacene Zutom bojom, od ostalih populacija.
Druga dimenzija (negativne vrednosti) jasno odvaja populacije podklastera b; (MB2033, MB2006,
MB2036, MB871, MB594, MB642, MB1798, MB1945, MB2249, MB2047, MB1450 i MB632)
oznacene ljubiGastom bojom, od populacija podklistera b, i bs koje su oznaene narandzastom
(MB2144, MB1960, MB13, MB1895, MB773, MB1534, MB1267, MB1276, MB846 i MB467) i
braon (MB877, MB197 1 MB288) bojom. Takode se vidi da testeri opozitnih heteroti¢nih grupa
zauzimaju opozitna mesta na grafikonu (T, i T - lowadent i BSS-lowadent nasuprot Ts - Lancaster;
T4 - F2 nasuprot Ts - Polj 17).
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Grafikon 59. 2D dijagram korespodentne analize genetickih sli¢nosti lokalnih populacija kukuruza

Na 3D grafikonu prikazane su prve tri ose korespodentne analize. Na ovom grafikonu se jo§
jasnije uocava da testeri imaju najduze vektore Sto ukazuje na njihovu veliku geneticku
divergentnost. Takode se jo$ jasnije vidi da testeri koji pripadaju opozitnim heterotoi¢nim grupama
zauzimaju i opozitna mesta u prostoru grafikona korespodentne analize (Grafikon 60). Jasno se
izdvajaju pripadnici odredenih klastera (oznaceni razli¢itim markerima).
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Grafikon 60. 3D dijagram korespodentne analize genetickih sli¢nosti 31 lokalne populacije i testera
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Vecina populacija ima znatno krace vektore od linija testera. Pojedine populacije nalaze se
blize koordinatnom pocetku, $to govori o Sirini njihove unutarpopulacijske geneticke osnove. Jasno
izdvajanje lokalne populacije MB1509 ukazuje da je geneticki najudaljenija od ostalih lokalnih
populacija, ali i od koriS¢enih testera poznatog pedigrea. Ovakav rezultat ukazuje da je ova
populacija nesto novo, i da joj treba posvetiti posebnu paznju kako bi se detaljnije spoznao njen
heteroticni obrazac 1 mogucnosti introgresije u postojece oplemenjivacke programe. Neke
populacije ispoljavaju veliku medusobnu geneticku sli¢nost, kao §to su na primer populacije
MB1569 i MB1665. Pored njih, populacije MB2006, MB2036 i MB2033 pokazuju veliku
divergentnost u odnosu na ostale ispitivane populacije, pa takode zavreduju posebnu paznju.
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Konstantna teznja ka stvaranju sorti sa sve ve¢im potencijalom rodnosti (prinosom zrna)
dovela je do drasticnog smanjenja genetickog diverziteta kod gotovo svih agronomski vaznih biljnih
vrsta, pa tako i kod kukuruza. Gubitak agrobiodiverziteta je predmet ozbiljne zabrinutosti, a napori
koji se ¢ine u tom pravcu nedvosmisleno pokazuju da u svetu postoji ¢vrsta reSenost da se iznadu
jasni 1 efikasni mehanizmi oCuvanja i odrzivog koris¢enja geneticke raznovrsnosti (Prodanovic¢ i
Surlan-Momirovi¢, 2006). Brojna istrazivanja naglasavaju zna¢aj saGuvanih uzoraka u bankama
gena sa aspekta konzervacije osobina od znacaja, kako za prevazilazenje razli¢itih vrsta biotickog 1
abiotickog stresa, tako i kao izvora pozeljnih tehnolosko-nutritivnih svojstava (Vancetovi¢ et al.,
2010). Sa druge strane, veliki broj c¢uvanih (odrzavanih) uzoraka i optereCenost uzoraka
nepozeljnim svojstvima ¢ini brojne kolekcije gotovo neupotrebljivim, kako sa aspekta ekonomske
opravdanosti karakterizacije i evaluacije, tako i sa aspekta dobijanja relevantnih rezultata u
oplemenjivanju u razumnom vremenskom periodu (Popovié¢ et al., 2020). Dodatno, kompeticija
izmedu razlicitih institucija dovodi do toga da se u jednoj proizvodnoj godini izbaci na trziSte mali
broj prvorangiranih hibrida kukruza, uglavnom nastalih iz elithog materijala uske geneticke osnove.
Jo§ davne 1975. godine Zuber navodi da se oko 40% proizvodnje komercijalnog semena kukuruza u
Americi bazira na Sest samooplodnih linija dobijenih iz iste osnovne germplazme. Zato je potrebno
otkrivanje 1 unoSenje novog genetickog materijala u dugo koris¢ene i malobrojne heteroti¢ne grupe
kod kukuruza, kako bi se osigurao dalji napredak u selekciji. Pozeljni aleli, vezani za razlicite
osobine, nalaze se unutar Sirokog spektra lokalnih populacija, a moguénost prosirenja geneticke
osnove zavisi od identifikacije i inkorporacije novih alela. Medutim, oplemenjiva¢i kukuruza
nerado koriste takav geneticki materijal zbog optereCenosti negativnim osobinama i
neprilagodenosti savremenoj agrotehnici u odnosu na elitni materijal. Messmer et al. (1992) navode
da se velika raznovrsnost nalazi unutar evropskih lokalnih populacija kukuruza, ali mali broj njih je
koriS¢en za stvaranje inbred linija heteroti¢ne grupe tvrdunaca koje su potom koris¢ene u stvaranju
hibrida.

Predoplemenjivanje predstavlja efikasan sistem kori$¢enja najsire genticke varijabilnosti, u
okvirima predoplemenjivackih programa, koji predstavljaju ,,selektor” poZeljnih gena/genotipova za
inkorporaciju u elitni materijal oplemenjivaca. Lokalne populacije sadrze Siroku geneticku
varijabilnost koja je nastala u dugom vremenu prilagodavanja, adaptacije na lokalne agroklimatske
uslove i uslove gajenja (Nas i Paterniani, 2000). Stoga su lokalne populacije koje se ¢uvaju u
bankama biljnih gena, dobra osnova za poboljSanje kvaliteta oplemenjivackih kolekcija, a time 1
novih sorti/hibrida koje se nude trziStu. Medutim, lokalne populacije se ne mogu koristiti direktno
kao roditeljske komponente u hibridnoj proizvodnji. Dugoro¢ni programi poboljSanja populacija su
od sustinskog znacaja za iskoriS¢avanje njithovog oplemenjivackog potencijala. Ogroman broj
uzoraka koji se Cuvaju u bankama gena Cesto predstavlja oteZzavajuci faktor za efikasnije koris¢enje
raspolozive genetske varijabilnosti. Stoga je klasifikacija lokalnih populacija Zapadnog Balkana u
razli¢ite homogene grupe izvrSena pre odabira materijala za ovu doktorsku disertaciju, u cilju
odabira manjeg broja uzoraka za dalji rad, zadrzavajuéi §to je mogucée vecu geneticku varijabilnost
pocetnog gen-pula (Babi¢ i dr., 2015). Mayer et al., (2017) navode da bi detaljna klasifikacija
uzoraka u sli¢ne 1 srodne grupe trebalo da se izvrSi pre odabira jezgrovne/srzne podgrupe, jer je
znac¢ajan obim diverziteta vrste Cesto rasporeden izmedu i unutar grupa, posebno kod
stranooplodnih vrsta kakva je i kukuruz. Medutim, karakterizacija lokalnih populacija prema
CIMMIT/IBPGR deskriptorima za kukuruz (IBPGR, 1991), koja je koriS¢ena za klasifikaciju
populacija koja je prethodila odabiru manjeg broja populacija za ispitivanje njihovog heteroticnog
potencijala u okviru ove disertacije, ne sadrzi vazne podatke sa stanovista oplemenjivanja, kao $to
su prinos zrna, osobine stabljike i heteroti¢ni obrazac/potencijal. Osnovna saznanja o genetickom
potencijalu osnovne/polazne populacije su vazna, bilo da se odnose na karakteristike populacija per
se ili na ponasanje populacija u ukrstanjima, kako bi se one mogle uspesSno koristiti u programima
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oplemenjivanja za stvaranje i unapredenje novih sorti (Bohm et al., 2017). Za potrebe ovih
istrazivanja konac¢ni odabir lokalnih populacija, za procenu njihovih kombinacionih sposobnosti i
heteroticnog obrasca/modela, izvrSen je proporcionalno, tj. 10 — 15% iz svake prethodno definisane
homogene grupe, a bio je zasnovan na ekspresiji §to veceg broja pozeljnih osobina populacija per se
(Popovi¢ et al., 2020). Pretpostavlja se da je na ovaj nacin odabranim populacijama obuhvacéen
najve¢i deo varijabilnosti, sadrzan u pocetnom gen-pulu od 310 lokalnih populacija Zapadnog
Balkana (povecane tolerantnosti na susu), a istovremeno su odabrane populacije najboljih osobina
od znacCaja za oplemenjivace (visok prinos, mali procenat poleganja, dobra ocena biljke 1 klipa).

Saznanja o lokalnim populacijama Zapadnog Balkana do kojih se doslo u prethodnom
periodu, kao S§to su: identifikacija genotipova tolerantnih na susu (Kravi¢, 2013), pripadnost
lokalnih populacija Zapadnog Baklana odgovaraju¢im homogenim grupama (Babi¢ et al., 2012;
2015), identifikacija populacija nosioca osobina znaajnih za oplemenjivanje (Popovi¢, 2013;
2020), predstavljala su dobru polaznu osnovu za odabir populacija ¢ije su oplemenjivacke vrednosti
1 heteroti¢ni potencijal bili testirani, a rezultati predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji.

Bohm et al. (2017) su naveli da su informacije o osobinama populacija per se, kao i
informacije o njihovom heteroti¢nom potencijalu, vazne kako bi se pravilno i na najefikasniji nacin
upotrebila geneticka raznolikost lokalnih populacija kukuruza. 1z tog razloga, mnoga su se
istrazivanja fokusirala na heteroticno grupisanje lokalnih populacija i identifikaciju perspektivnih
heteroti¢nih parova medu njima (Brauner et al., 2019; Revilla et al., 2006). Vancetovi¢ et al. (2015
b) naglasavaju da vrednost pocetne populacije za oplemenjivanje, kada je F1 hibrid glavni cilj,
pored osobina populacije per se, zavisi i od njenih kombinacionih sposobnosti u ukrs§tanjima sa
drugom populacijom, grupom populacija ili samooplodnih linija.

Posebna paznja u okviru ove disertacije posvecena je odabiru testera. Sinhronizacija
cvetanja izmedu muskih i1 zenskih roditelja hibrida kukuruza vazan je parametar za postizanje bolje
ozrnjenosti i prinosa zrna u procesu ukr$tanja (Worku et al., 2016). Kako bi se ocenio datum
cvetanja u istim uslovima spoljasnje sredine, posejano je pet komercijalnih testera. Tri najbolja
divergentna inbred testera koja su pripadala FAO 300—400 grupama zrenja (srednje rana) izabrana
su za planirana testiranja/ukrS$tanja. Vodilo se raduna da su testeri predstavnici tri najvaznije
heteroticne grupe (Lancaster, BSSS, lova Dent), najzastupljenije u oplemenjivackom programu
Instituta za kukuruz ,Zemun Polje”. Veéina hibridnih oplemenjivackih programa kukuruza
umerenog pojasa upotrebljava Stiff Stalk i non-Stiff Stalk heteroti¢ni obrazac unutar rase Corn Belt
Dent, koja je ve¢ proSla kroz brojne cikluse selekcije, pre svega za unapredenje prinosa zrna
(Bertoia et al., 2006). Bohm et al. (2015) preporucuju da se procena oplemenjivackog potencijala
lokalnih populacija, u cilju prosirenja geneticke osnove postojecih heteroti¢nih grupa, radi na
osnovu ispitivanja njihovih performansi u test cross — ukrstanjima sa jednim ili dva elitna single
Cross testera suprotne heteroti¢ne osnove.

Aktuelnost 1 znacaj ovih istraZivanja, potkrepljuju brojna istraZivanja na lokalnim
populacijama koja su radena Sirom sveta, kao Sto su: ispitivanja lokalnih francuskih populacija
(Gouesnard et al., 1997), italijanskih lokalnih populacija (Brandolini, 2009), meksickih lokalnih
populacija (Loute i Smalle, 2000; Pressoir i Berthaud, 2004), evropskih populacija (Rebourg et al.,
2001), turskih populacija (llarslan et al., 2002), kineskih populacija (Li et al., 2002a; Wei et al.,
2009), indijskih populacija (Singode et al., 2009; Prsanna, 2010; Wasala et al., 2013; Kumar et al.,
2015), populacija Obale Slonovace (Hugues et al., 2015), lokalnih populacija arhipelaga Madeira
(Angelo et al., 2008) i mnoga druga.

7.1. Analiza kvantitativnih osobina

Metodom analize varijanse ANOVA (Analysis of Variance), koja kombinuje lokacije i
godine (t). sedam spoljasnjih sredina) utvrdeno je da postoji statisticki znaCajna razlika u
ispitivanim osobinama medu analiziranim genotipovima. Spoljasnje sredine i interakcija genotipa i
spoljasnje sredine uzeti su kao random efekti, dok su efekti testera (oca) i populacije (majke) uzeti
kao fiksni efekti.
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U ovom istrazivanju, rezultati ispitivanja u viSe razli€itih spoljaSnjih sredina prikazuju da su
efekti lokalnih populacija, inbred testera, kao i njihove interakcije (osim trostruke interakcije
spoljasnja sredina X tester X lokalna populacija) bili znacajni za osobinu prinos zrna i gotovo sve
ostale posmatrane osobine. Ovo ukazuje da su velike unutarhibridne razlike izmedu test-cross
hibrida za odredene lokalne populacije rezultirale slicnim odgovorom kroz lokacije, a da su svi
ostali izvori varijacija bili statisticki znacajni za sve posmatrane osobine (sa par izuzetaka). Sumarni
pregled znacajnosti pojedinih izvora varijacije, kao i koeficijenti varijacije dati su u Tabeli 54.
Sli¢ne rezultate dobili su Beyene et al. (2005) koji su ispitivali 15 morfoloskih osobina na 62
lokalne populacije kukuruza.

Tabela 54. Sumarni pregled nivoa znaCajnosti za sredine kvadrata i koeficijenti varijecije
analiziranih osobina test cross hibrida kukuruza

Osobine
Izvor varijacije Vi -
Vb Vk Vb DI S1 Bl Dk Pk Po Dz Br Bz Ms Pr
Spoljaénja sredina ** ** *%k *% *% *% *% ** **% *% *% *% *% *%x
Ponavljanje (spoljaénja sredina) *% *% *k *% *% *k *% *% *% *% *% NZ *% *
Efekat faktora A (OtaC) ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

Spoljaénja sredina = faktora A *%* *%* *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% NZ *%

Efe kat fakto ra B (maj ka) ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

Spoljasnja sredina * faktora B~ **  ** ok k| NZ | Ak kk ek kk ek Rk ek kx| NZ

Efe kat fakto ra AB ** ** *%* ** NZ *%* *%* *%* ** ** ** ** **% **

Spoljasnja sredina * efekata

NZ | NZ | NZ | NZ | NZ | NZ * NZ | NZ | NZ | NZ | NZ | ** *k
faktora AB

CV (%) 476 887 38 411 683 6,00 58 344 422 561 567 768 675 16,68

* - statisticki znac¢ajno na nivou 0,05; ** - statisticki zna¢ajno na nivou 0,01; NZ - nije statisti¢ki
znacajno

Legenda: Vb - visina biljke, VK - visina klipa, VK/Vb - odnos visine biljke i visine klipa, DI -
duzina lista, SI - §irina lista, Bl - broj listova iznad klipa, Dk - duzina klipa, Pk- pre¢nik klipa, Po -
pre¢nik oklaska, Dz - dubina zrna, Br - broj redova zrna, Bz - broj zrna u redu, Ms - masa 1000
semena, Pr - prinos zrna

Stabilnost genotipa je od velikog znacaja u oplemenjivanju kukuruza (Lee et al., 2003;
Malosetti et al., 2013). Razliciti agroklimatski uslovi variraju kako izmedu lokaliteta, tako i po
godinama, pa je neophodno bilo izvrsiti ispitivanje test cross hibrida kako u razli¢itim spoljasnjim
sredinama, tako 1 u razli¢itim godinama. To je ucinjeno postavljanjem ogleda na viSe lokacija
(Zemun Polje, Pancevo, Sremska Mitrovica i Becej), razlicitih godina (2015. 1 2016. godine) i u dva
ponavljanja, kako bi se utvrdile njihove interakcije. Trethowan et al. (2001), isti¢u da je ispitivanje
odnosa prinosa i godine (spoljasnje sredine) vazno za odabir germplazme. Prema Yue et al. (1997),
samo efekti koji su ispoljeni zajedni¢kim delovanjem genotipa (G) 1 uslova spoljasnje sredine (E) su
predstavljeni neaditivnom varijansom, ¢ime je istaknut znacaj uticaja agroekoloskih uslova na
razlike u prinosu. Znacajan broj autora navodi da neaditivni geni imaju vecu ulogu u nasledivanju
prinosa zrna kukuruza u odnosu na aditivne gene (Shams et al., 2010; Abuali et al., 2012; Meseka i
Ishaaq, 2012).

Koeficijent varijacije predstavlja relativnu meru varijabiliteta, te pokazuje procentualnu
varijaciju jedinica posmatranja (HadZivukovi¢, 1991; Stankovi¢ et al., 1989). Koeficijenti varijacije
(CV) dobijeni u ovim istrazivanjima uglavnom su imali male vrednosti u rasponu od 5 do 10% za
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osobine visina klipa, Sirina lista, broj listova iznad klipa, duzina lista, dubina zrna, broj redova zrna,
broj zrna u redu i masa 1000 semena (8,87%, 6,83%, 6,00%, 5,85%, 5,61%, 5,67%, 7,68%, 6,75%,
respektivno), sa izuzetkom prinosa zrna Ciji je koeficijent varijacije iznosio 16,68%. Mali
koeficijenti varijacije ukazuju nam na malu unutargrupnu varijabilnost test cross hibrida za neku od
ispitivanih kvantitativnih osobina. Vrednosti koeficijenta varijacije za osobine visina biljke, duzina
lista, precnik klipa 1 pre¢nik oklaska (4,76%, 4,11%, 3,44%, 1 4,22% respektivno) javljale su se
neznatno ispod 5%. Medutim, postojanje granice dozvoljenih varijacija u poljoprivrednim naukama
nije posebno ispitano niti jasno definisano, iako postoje prirodne grani¢ne vrednosti odredenih
osobina u bioloskim sistemima (Horvat i Ivezi¢, 2005; Dragovi¢, 2008). Mici¢ i Bosanci¢ (2012)
navode da relevantna literatura u kojoj se analiziraju koeficijenti varijacije u bioloSkim, odnosno,
poljoprivrednim istrazivanjima, pokazuje da se nauc¢na rasprava o ovom pitanju kre¢e u uskom
krugu, sa prihvatljivim koeficijentima varijacija od 10 do 20%, te da se u odredenim slu¢ajevima
toleriSu varijacije od 5 — 10%, ili od 20 — 30%, i samo u izuzetnim slucajevima varijacije do 40%.
Altoveros (2011) navodi da koeficijenti varijacije za kukuruz ne bi smeli da prelaze preko 15%.
Arnhold i Milani (2011) su analizirali koeficijente varijacija iz 30 objavljenih nau¢nih radova o
kukuruzu, te dosli do zakljucka da se koeficijenti ispod 5,95% smatraju niskim, od 5,95% do
15,21% srednjim, od 15,21% do 20,34% visokim, a preko 20,34% veoma visokim. Generalno
prihvacen stav istazivaca koji se bave problematikom prinosa kukuruza je da bi varijacije trebalo da
se kre¢u izmedu 10 — 15%. Medutim, Mi¢i¢ i Bosanci¢ (2012) smatraju da ovakav stav nije dobar,
jer u drugim oblastima nije tako ujednacena struktura zemljista ili drugih ogranicavajucih faktora, te
da granica treba da bude znacajno visa, do 30%, ali ne i1 preko 40%.

Povecanje prinosa zrna predstavlja najznacajniju odrednicu 1 selekcioni cilj. Medutim, bez
odgovarajuce konstitucije biljke, njene visine, visine klipa, duzine i Sirine listova (bioloski prinos) i
drugih osobina, nije moguce posti¢i ni ekonomski prinos.

Dvolinijski (single cross) hibridi su danas Siroko u upotrebi, a poznavanje kombinacionih
sposobnosti  homozigotnih linija koje se koriste kao roditelji u hibridnim programima
oplemenjivanja kukuruza omoguéava njihovo pravilno ukrStanje u cilju ostvarivanja visokog
heterozisa. Zato je od izuzetnog znafaja da se pri upoznavanju sa novim materijalom (u ovom
slucaju sa lokalnom populacijom), izvrs$i provera kombinacionih sposobnosti, te utvrdi njihov
heteroti¢ni potencijal.

Samo dobar fenotipski izgled biljke kukuruza moze izneti i ostale kvantitativne vrednosti,
ali i podneti intenzivne uslove proizvodnje. Duvick (2005) i Stojakovi¢ et al. (2006) tvrde da se
trendovi u oplemenjivanju kukuruza baziraju na arhitekturi biljke. Ova Ccinjenica istice znacaj
fenotipskih markera u procesu selekcije. Prema njima, savremeni hibridi moraju imati stabljike
nizeg habitusa, erektilan polozZaj listova, klipove sa ve¢im brojem redova, a manjim brojem zrna u
redu, kao i sposobnost brzog otpustanja vlage iz zrna. Stoga su predmet istrazivanja U 0OVOj
doktorskoj disertaciji, pored prinosa bile 1 druge morfoloske karakteristike.

Analizirajuéi dobijene rezultate znacajnosti razlika efekata majki (populacija) u test cross
hibridima izdvojeni su najbolji i najlosiji opsSti kombinatori za prinos zrna kao i za sve ostale
ispitivane kvantitativne osobine. Medutim, za efekat majke (populacija) kod MB1895, MB1384,
MB2033, MB1945, MB1534, MB2047 i MB877, ni za jednu ispitivanu osobinu nisu uocene
ekstremne vrednosti ranga OKS. U Tabeli 55 sumarno su predstavljeni rezultati efekta majki
(populacija) u test cross ukrstanjima, za sve ispitivane osobine. Naznacene su populacije koje su u
ukrStanjima sa sva tri testera dale najvece vrednosti, odnosno koje su ispoljile najve¢u OKS.

Rezultati OKS za prinos zrna pokazali su da su se lokalne populacije zubana MB1346,
MB197, MB1569, MB1509 i MB2036 generalno bolje kombinovale sa odabranim testerima.
Smatra se da ¢e se vremenom nastali jaz u prinosu zrna kukuruza izmedu geneti¢kih resursa i
elitnog oplemenjivackog materijala sve vise povecavati zbog napretka selekcije za ovu osobinu, i to
od 1 do 2% na godisnjem nivou. Kako bi se prevaziSao ovaj jaz, potrebno je pokrenuti nove ili
nastaviti postoje¢e programe predoplemenjivanja. Ovaj proces bi se mogao ubrzati koriS¢enjem
savremenih metodologija kao S§to je dobijanje linija metodom dvostrukih haploida iz lokalnih
populacija, uprkos njihovim lo$ijim performansama u poredenju sa elitnim linijama tvrdunaca
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(Wilde et al., 2010). Gouesnard et al. (2016) navode da ispitivane populacije koje poti¢u iz suvih
juznoevropskih poljoprivrdnih podrucija, pokazuju osobine koje ukazuju na vecéu tolerantnost na
suSu, te se mogu koristiti u oplemenjivanju uprkos postoje¢em jazu u prinosu izmedu ovih
populacija i elitnog materijala.

Malobrojna istrazivanja, i to na malom broju populacija tvrdunaca, radena su sa ciljem
ispitivanja njihove heteroti¢ne pripadnosti, kombinacionih sposobnosti, kao i utvrdivanja glavnih
efekata i interakcije u ukrStanjima sa testerima (Soengas et al., 2006). Zbog toga je posebno vazno
identifikovanje lokalne populacije polutvrdunca MB1267, kao najboljeg opSteg kombinatora.
Medutim, lokalne populacije se ne mogu Koristiti direktno kao roditeljske komponente u hibridnoj
proizvodnji. Dugoro¢ni programi poboljSanja populacija su od sustinskog znacaja za iskoriS¢avanje
njihovog oplemenjivackog potencijala. S druge strane, tester(i) koji su iz suprotnih heteroti¢nih
grupa vremenom c¢e se verovatno menjati. Zbog toga je dodatno vazno posedovati informacije o
OKS populacija. Holker et al. (2019) preporucuju upotrebu testera Sire geneticke osnove, suprotnih
heteroti¢nih grupa poput dvolinijskih (single cross — AxB) ili ¢ak Cetvorolinijskih testera (double
cross — (AxB) x (CxD)), sto u skladu sa teorijom kvantitativne genetike vodi u smanjenju efekta
posebne kombinacione sposobnosti (PKS).

Kada se posmatra sumarna tabela za OKS ispitivanih populacija (Tabela 55), uo¢ava se da je
vecéina populacija koja je ispoljila dobru OKS za prinos zrna ispoljila i dobru OKS i za neke druge
ispitivane osobine. Pri izboru populacije za predoplemenjivanje Cesto se posmatra vise osobina
istovremeno, pa ovaj pregled moze biti od koristi. Na primer, ako je selekcioni cilj povecanje broja
redova zrna, populacija MB13 moze biti interensantna, iako je 1o§ opsti kombinator za mnoge druge
osobine. Zivanovi¢ et al. (2010) smatraju da materijal sa nepoZeljnim OKS treba zadrzati u
selekcionim programima. Takav materijal nekada stvara odli¢ne hibride u ukrStanju sa materijalom
dobre OKS suprotne heteroticne osnove. Dakle, izbor Zeljene populacije zavisi od modela sorte tj.
osobina koje Zeli selekcioner. Mnogi istrazivaci isticu znacaj PKS 1 smatraju da je to vaZzna
informacija kod inbred linija kukuruza (komponenata hibrida). Medutim, u procesu selekcije kod
potencijalno budu¢ih komponenata hibrida, neki istraziva¢i daju veéi znacaj OKS (Eyhérabide 1
Gonzales, 1997; Castellanos et al., 1998). Prema Camdziji (2014), lose vrednosti OKS u procesu
selekcije ne mogu dati ni dobre vrednosti PKS u kasnijim konkretnim ukrStanjima.

Takode se moze uociti da lokalne populacije kraceg vegetacionog perioda imaju statisticki
znacajno nize vrednosti OKS u odnosu na populacije duzeg vegetacionog perioda, sto je u skladu sa
istrazivanjima na ovom materijalu od strane Babi¢ et al. (2015), u kojima je utvrdeno da su se
populacije tvrdunaca najkraceg vegetacionog perioda i najnizih biljaka klasifikovale u prvu i drugu
homogenu grupu, dok su u desetoj i jedanaestoj grupi populacije zubana najduzeg vegetacionog
perioda i najrobusnijih biljaka (Tabela 1).

Brojni istrazivaCi naglaSavaju znaCaj nisko pozicioniranog klipa za proizvodnju
visokoprinosnog kukuruza u uslovima intenzivne agrotehnike (Meghji et al., 1984; Duvick et al.,
2005). Populacije ¢iji efekat u test cross ukrStanjima ima nize rangirane vrednosti mogu se smatrati
populacijama sa dobrim odnosom visine biljke i visine klipa (MB1960, MB1890, MB642). Pavlov
et al. (2013) isti¢u znacaj malog odnosa visine klipa i visine biljke, kao i da u nasledivanju visine
biljke 1 visine klipa, dominantan uticaj imaju geni sa aditivnim delovanjem. NaSa istraZivanja su
takode pokazala da u nasledivanju OKS za visinu biljke i klipa presudan uticaj ima aditivno
delovanje gena.

Duzina 1 Sirina listova nesumnjivo govore o fotosintetickoj asimilacionoj povrsini, medutim
selekcioneri 1 semenari takode isti¢u i znacaj broja listova iznad klipa, koji imaju najvecu ulogu u
ishrani biljke i samog klipa. Populacija zubana MB1569 se znacajno istice kao najbolji opsti
kombinator za osobine duzina i Sirina lista, kao i broj listova iznad klipa. Takode je dobar opsti
kombinator za duzinu klipa, broj zrna u redu, $to ga svrstava u populacije ¢iji test cross hibridi daju
najvece prinose. Populacije MB1346, MB632, MB197 i MB1569 su ispoljile najbolju OKS za
Sirinu lista ali 1 za prinos zrna. Malik et al. (2005) su primetili jaku geneti¢ku povezanost izmedu
visine biljke, povrSine lista, ukazuju¢i na to da izbor ovih karakteristika moze doprineti ve¢em
prinosu zrna kukuruza, §to je u saglasnosti sa nasim istraZivanjima.
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Tabela 55. Sumarni pregled opste kombinacione sposobnosti (OKS) za sve ispitivane osobine

Redni Mati¢ni Vb VK Vk/Vb DI S Bl Dk Pk Po Dz Br Bz Ms Pr
broj broj cm cm arcsin% cm cm broj cm cm cm cm broj broj g t/ha
1 1890 229,39 8540N 37,53MN ] 4QLMN Q63 KLMNO 5764 Q / / / 0,9143 KLMN / 33,57M / 6,418 M
2 2144 / / / / / 5,898 NoPQ / / / / / / / /
3 467 / / / 80,98 N 8,979 © / / 3,982k 2,144°  (,9193 KLMN / / / 6,738 M
4 1960 / 87,20N  36,94N 81,44 MN / / / / / / / 34,55 KM / 6,932 KM
5 13 / / / 80,51 N 9,095 MNO / 16,10 - / / 0,9192 KLMN 1483 4B 34 06M  2732Q /
6 1895
7 1267 / / / / 9,182 JKLMNO / / / / / / / / 8,361 4
8 1276 / / / / O, 27 BN / / / / 1,022 4B 11,92 M / 383,24 /
9 773 / / / / / / / / / 0,9126 tMN / / / /
10 1384
11 594 / / / / 9,201 'xtMNo 5 860 PQ / / 2,5744  0,9052 MN / / / /
12 871 / / / / / / / / / 0,8975 N / / / /
13 846 / / / / 9,112L™MNx0 5874 OPQ / / / / / / / /
14 642 / / 37,40 N / / / / / / / / / / /
15 1798 / / / / / / / / / / / 34,55 KM / /
16 2033
17 2006 / / / / 9,071 No / / / / 0,9021 MN / 37,80 ABC / 6,898 KLM
18 2036 / / / / / / / / / / / / / 7,874 ABCDE
19 1945
20 1346 / / / / 9,915 AB / / / / / / 38,48 AB / 8,256 AB
21 1665 / / / / / / / / / / / / / /
22 1509 / / / / / / / 4,566 A / 1,034 A 14,79 4B / / 7,917 ABCDE
23 1534
24 2249 / / 40,52 AB / / / / / / / / / / /
25 2047
26 1450 / / 40,6048 / / / / 4,5354B 2589 A / / / / /
27 632 273,448 116,048 40,6648 / 10,050 A / / / / / 14,69 ABC 38,97 A / /
28 877
29 197 / / / / 10,100 A / / / / / / / / 8,146 ABC
30 288 / / / / / / / / / 1,033 A 14,99 A / / /
31 1569 276,74 119,14 41,012 89,38 A 10,100 A 6,7194 20214 / / / / 38,824 / 7,949 ABCD

Legenda: VK - visina biljke, Vb - visina klipa, Vb/Vk - odnos visine biljke i visine klipa, DI - duzina lista, S1 - §irina lista, BI - broj listova iznad klipa, Dk
- duzina klipa, Pk - precnik klipa, Po - pre¢nik oklaska, Dz - dubina zrna, Br - broj redova zrna, Bz - broj zrna u redu, Ms - masa 1000 semena, Pr - prinos

ZIna

[ 1 — visoke vrednosti OKS koje se statisti¢ki zna¢ajno ne razlikuju
[ 1 — niske vrednosti OKS koje se statisticki znac¢ajno ne razlikuj
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U istrazivanju, najveci prinos dobijen je ukrStanjem sa testerom L73B013, koji poseduje
87,5% BSSS germplazme. Efekat prvog testera L217, lova Dent heterotiéne osnove, nije se
statisticki razlikovao od efekta testera L73B013. Dobijeni, znacajno nizi prosecni prinos test cross
hibrida u ukr$tanjima sa linijjom Lancaster osnove tj. testerom L255/75-5 ukazivao je na vecu
srodnost ispitivane lokalne germplazme sa ovom heteroticnom osnovom (Tabela 50). Ovaj rezultat
je u skladu sa ¢injenicom da su se inbred linije dobijene iz lokalnih populacija sa prostora Zapadnog
Balkana, a u okviru nacionalnih programa oplemenjivanja kukuruza u bivSoj Jugoslaviji, dobro
ukrstale sa javnim ameri¢kim inbred linijama razvijenim iz sintetika kukuruznog pojasa (corn belt)
SAD (Babi¢ et al.,, 2011a). Slican heteroti¢ni obrazac zabelezen je izmedu linija evropskih
komercijalnih tvrdunaca i americkih zubana (Reif et al., 2005b; Soengas et al., 2006).

Stevanovi¢ et al. (2012) navode znacaj i1 korist koeficijenta korelacije kao statisticke metode
za utvrdivanje jacine (Stepena) povezanosti izmedu vaznih kvantitativnih svojstava. Veza izmedu
prosecnih vrednosti populacija per se za ispitivane osobine i prosecnog efekta te populacije za date
0sobine u test cross ukrStanjima ispitivana je u okviru ove disertacije, a izrazena je koeficijentom
Pirsonove linearne korelacije, tzv. bivarijantne korelacije (korelacije izmedu dve promenljive).

Prema Evansu (1996), utvrdena je jaka pozitivna korelacija izmedu osobina duZina lista,
Sirina lista i broj listova iznad klipa (r=0,7539; r=0,7563 i r=0,7818, respektivno), $to ukazuje da
visoke proseéne vrednosti datih osobina populacija per se prate visoki nivoi prose¢nog efekta
populacije za iste osobine u test cross hibridima. Veoma jaka pozitivna korelacija izmedu vrednosti
populacija per se i odgovarajuéeg efekta populacije u test cross ukrstanjima, utvrdena je za visinu
biljke, visinu klipa i njihovog medusobnog odnosa (r=0,9019; r=0,9051 i r=0,8165, respektivno).
Takode, su utvrdene veoma jake korelacije za osobine duZzina klipa, pre¢nik klipa, pre¢nik oklaska,
dubina zrna, broj redova zrna, broj zrna u redu i masa 1000 semena (r=0,8214; r=0,8781, r=0,8695;
r=0,8163, r=0,9166, r=0,8060 i r=0,8016, respektivno). Postojanje statisticki visoko znacajnih
korelacija izmedu vrednosti populacija per se i vrednosti odgovarajuéeg efekta populacije za
odredeno svojstvo, u test cross ukrStanjima, ukazuje da je opSta kombinaciona sposobnost
populacija za dato svojstvo pod preovladuju¢im uticajem aditivnog delovanja gena.

Poredenjem prosecne vrednosti prinosa zrna populacije per se i prosecnog efekta populacije
za prinos zrna u test cross ukrstanjima, dobijena je slaba pozitivna korelacija, r=0,3786, koja je ipak
bila statisticki znacajna (p<0,05). Statisti¢ki znacaj korelacija prinosa zrna lokalnih populacija per
se i prose¢nih performansi lokalnih populacija u ukrstanju sa inbred testerima, ukazuje da je OKS
(predstavljena kroz efekat majki-lokalnih populacija) pretezno pod uticajem aditivnog delovanja
gena. Melani i Carena (2005) su takode utvrdili pozitivan linearni odnos izmedu prinosa zrna per se
1 odgovarajuc¢ih vrednosti OKS.

Davno je primeceno da ukrStanjem odredenih heteroti¢nih parova prinos znacajno raste, tako
da se ovo saznanje u selekciji kukuruza intenzivno eksploatise, te danas predstavlja osnovu
modernog oplemenjivanja. Kada je u pitanju heteroti¢ni obrazac tvrdunac X zuban, evropskog
kukuruznog pojasa, nedostaje sistemska evaluacija kombinacionih sposobnosti domacih varijeteta
(lokalnih populacija) tipa tvrdunca sa elitnim testerima zubana. Soengas et al. (2003, 2006) su
ispitivali kombinacionu sposobnost deset domacih varijeteta tvrdunaca sa Cetiri testera, a Moreno-
Gonzales et al. (1997) su izvrsili ocenjivanje test ukrStanja Cetiri sintetika tvrdunca. Medutim,
interpretacija njihovih rezultata je bila otezana ¢injenicom da su kori$¢eni testeri poreklom iz
razli¢itih heteroti¢nih grupa ukljuCuju¢i 1 tvrdunce. Prema njthovom miSljenju, procena rane
kukuruzne germplazme je vazna za razvoj novih komercijalnih hibrida prilagodenih reonima sa
hladnijm letnjim periodima. Kod vecine komercijalnih oplemenjivackih programa kukuruza za
podruc¢ja umerenog klimata, oplemenjivaci rade sa odavno uspostavljenim heteroticnim grupama
(Melchinger i Gumber, 1998). U tom sluéaju, oplemenjivacka vrednost novog materijala za
prosirenje geneticke osnove je uglavnom odredena njegovom opstom sposobnoséu kombinovanja sa
elitnim testerima suprotne heteroti¢ne grupe. Kako je prilikom introgresije nove germplazme u
komercijalne programe veoma vazno ne narusiti postojeci heteroticni model (pattern), neophodno je
pre uklju¢ivanja materijala iz banaka gena prethodno ispitati heteroti¢nu pripadnost kroz ispitivanje
opste 1 posebne kombinacion sposobnosti. Iz tog razloga, mnoga su se istrazivanja fokusirala na
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heteroti¢no grupisanje lokalnih populacija i identifikaciju perspektivnih heteroti¢nih parova medu
njima (Revilla et al., 2006; Brauner et al., 2019).

Testeri (homozigotne linije) u ovoj doktorskoj disertaciji odabrani su na osnovu pripadnosti
razli¢itim heteroti¢énim grupama. Prvi tester L217 pripada heteroti¢noj osnovi lowa Dent, drugi
tester L73B013 pripada lowa Dent x BSSS, a treci tester L255/75-5 pripada Lancaster heteroti¢noj
osnovi. Testeri su odabrani na osnovu ranijeg poznavanja njihove geneticke pozadine, sa ciljem da
se ukr$tanjem sa lokalnim populacijama definiSe heteroti¢na pripadnost populacija.

Schwarc i Laugner (1969) tumace heterozis kao osnov modernog oplemenjivanja kukuruza
na prinos zrna. Aktuelno oplemenjivanje kukuruza se zasniva na koriS¢enju malog broja
heteroti¢nih parova. Zato se danas, kada je heterozis nesumnjivo najsire koriS¢en bioloski fenomen
(Melchinger i Gumber, 1998), pronalaZzenje novih heteroticnih parova u oplemenjivanju kukuruza
smatra najkriticnijim faktorom iskoriS¢avanja raspolozive geneticke varijabilnosti. Gooodman
(1984) navodi postojanje dvanaest heteroticnih parova, isti¢u¢i rasprostranjen heteroticni par BSSS
X Lancaster. Medutim, pored komercijalnog znacaja heterozisa za prinos zrna, njegov znacaj
ogleda se i kod drugih osobina. Pored heterozisa, Jockovi¢ et al. (1995) navode da je istovremeno
postojanje 1 drugih pozeljnih osobina vazan faktor, u koris¢enju germplazme kukuruza. Zato,
Peeters et al. (1989, 1990) preporucuju da se izvr$i nekoliko manjih stratifikacija germplazme na
osnovu njihovog porekla, prave¢i manje poduzorke na kojima ¢e se dalje raditi razli¢ite detaljne
evaluacije, te na taj nacin vrsiti odabir po€etnog materijala, a Sto je u saglasnosti sa metodoloskim
pristupom primenjenim u ovoj doktorskoj disertaciji.

Samo nekoliko istrazivanja vrsilo je uporedivanje 1 ocenjivanje kombinacione sposobnosti
malog broja tvrdunaca u ukrStanjima sa testerima iz razli¢itih heteroti¢nih grupa, pri ¢emu su
analizirani glavni efekti faktora, kao i interakcije populacija i testera (Soengas et al., 2006). Zbog
toga je posebno vazno otkrivanje lokalne populacije MB1267, koja je po tipu zrna polutvrdunac, sa
najboljom opstom kombinacionom sposobnoséu.

Dvogodi$nja istrazivanja na severoistoku Spanije sprovedena su na deset populacija
kukuruza tipa tvrdunac, tako $to su ukrStene populacije sa Cetiri inbred linije (Reid Yellow Dent,
Lancaster Sure Crop i dve Spanske heteroti¢ne grupe tvrdunaca). Procenjujuci test cross ukrstanja,
Ruiz de Galarreta i Alvarez (2010) isticu da je dominantan uticaj gena bio aditivan, $to je u skladu
sa na$im istrazivanjima. Isti autori navode da sve populacije imaju viSu posebnu kombinacionu
sposobnost pri ukrStanju sa elitnim testerima Reid Yellow Dent ili Lancaster. Prose¢an prinos bio je
bolji u ukrstanju populacija sa linijama tipa zuban, dok je prinos bio nizi pri ukrStanju sa inbred
linijom tvrdunca EP42.

U ovim istrazivanjima, najveci broj ispitivanih populacija (deset) izrazio je heterozis sa
linjjom L217, zatim sedam sa linjjom L73B013 i Sest sa Lancaster-ovom linijom L255/75-5
(Grafikon 34, 35 i 36). Pored toga, neke lokalne populacije su dale dobre rezultate istovremeno sa
dva testera (Grafikon 37). Lokalne populacije MB1960, MB1665 i MB1569 istovremeno sa
testerima L217 (lova Dent) i L73B013 (lowa Dent x BSSS) daju heterozis. To se moze delimi¢no
objasniti udelom germplazme lova Dent koja se nalazi u liniji L73B013 (12,5%). S druge strane,
populacije MB1534, MB1346 i MB773 pokazale su se dobro sa dva razliCita inbred testera koji su
komponente komercijalno uspesnih hibrida. Shodno tome, moze se pretpostaviti da populacije koje
pokazuju heteroti¢ni efekat istovremeno ukr$tanjem sa 1.255/75-5 i L217, kao i populacije koje
imaju heteroti¢ni efekat istovremeno ukr$tanjem sa 1L255/75-5 i L73B013 predstavljaju nezavisnu
heteroti¢nu grupu (Popovi¢ et al., 2020).

IzloZeni rezultati su u skladu sa ranije objavljenim rezultatima koji su ukazivali na dobre
karakteristike inbred linija izvedenih iz lokalne germplazme ukrStanjem sa inbred linijama
dobijenim od Lancaster Sure Crop, Reid Yellow Dent i linijama dobijenim od Pioneer hibrida (Li et
al., 2002, 2004). Zbog uske geneticke osnove komercijalnog materijala koji se upotrebljava u
savremenom oplemenjivanju kukuruza, upotreba lokalne germplazme za trazenje alternativnih
heterotickih parova postaje zanimljiva (Vancetovic¢ et al., 2015b) 1 posebno se moze odnositi na
lokalanu populaciju tvrdunca MB773.
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Populacije evropskih tvrdunca predstavljaju prirodne kandidate za introgresiju u heteroti¢nu
osnovu tvrdunca, jer je vecina evropskih linija tvrdunaca dobijena iz malog broja lokalnih
populacija evropskih tvrdunaca na pocetku hibridnog oplemenjivanja kukuruza (Brauner et al.,
2019; Gouesnard et al., 2017; Reif et al., 2005a; Wilde et al., 2010). Iz tog razloga su vazne
informacije o kombinacionoj sposobnosti loklalnih populacija tvrdunaca u test cross ukrstanjima sa
dve reprezentativne elitne linije (testera), a koje su poreklom iz heteroti¢ne osnove zubana.

7.2. Analiza molekularnih markera

Istrazivanja heteroticnog potencijala potkrepljena su istrazivanjima na molekularnom nivou
korisS¢enjem molekularnih markera. U molekularna istrazivanja pored linija koje su koris¢ene kao
testeri u ukrStanjima sa populacijama (L217, L73B013 i L255/75-5), ukljucena su joS§ dva testera
(linije) F2 1 Polj 17 za koje je poznato da medusobno daju visok heterozis, a dobijene su iz lokalnih
populacija tvrdunaca Evropske germplazme.

Vecina istrazivaca istiCe znacaj, visoku informativnost, ponovljivost i jednostavnost u radu
sa SSR markerima, koji su kod kukuruza najc¢esce koriS¢eni markeri na bazi PCR-a (Dubreuil et al.,
2006; Sharma et al., 2010; Cémertpay et al., 2012). Broj dobijenih alela u SSR analizi zavisi od
nekoliko faktora: izbora prajmera, odnosno broja ponovaka (dinukleotidni, trinukleotidni ili
prajmeri sa viSe ponovaka), tehnike razdvajanja i detektovanja fragmenata, veli¢ine analiziranog
uzorka, kao i od karakteristika (nivo homozigotnosti, poreklo, pojedinacni ili grupni uzorak)
proucavanog materijala.

U molekularnoj analizi koriS¢en je veci broj prajmera sa tri ili viSe ponovaka, iako se
odlikuju manjim polimorfizmom u odnosu na prajmere sa dinukleotidnim ponovcima, da bi se
izbegla pojava , stutter” traka karakteristicnih za prajmere sa dinukleotidnim ponovcima
(Warburton et al., 2002, Vigouroux et al., 2002). Nesto manji broj prajmera imao je dinukleotidne
ponovke (umcl1282, bnlgl1083, umcl1013, bnlgl784, phi075, umcl006, umcl799, bnlgl782,
umc1040). Razdvajanje fragmenata na 8% poliakrilamidnim gelovima je bilo zadovoljavajuce sa
minimalnim greSkama u detektovanju alela. Za molekularnu analizu kori$éen je grupni uzorak, iako
koriS¢enje grupnog uzorka moze dovesti do toga da se ne detektuju aleli sa niskom frekvencijom
nizom od <0,02 (Reif et al., 2005a). Takode, vec¢i broj analiziranih genotipova povecava moguénost
pronalazenja razli€itih alela u populaciji.

U okviru molekularne analize uradena je karakterizacija 31 populacije kukuruza i pet testera
sa 29 odabranih SSR prajmera. Od ukupno 139 detektovanih alela svi su bili polimorfni. Relativno
visok nivo polimorfizma moze se objasniti Sirokom genetiCkom osnovom analiziranih populacija.
ProseCan broj alela u nasim istrazivanjima iznosio je 4,7. Slicna prose¢na vrednost alela (4,9)
dobijena je u radu Beyene et al. (2005) sa 20 SSR markera, gde su ispitivane 62 lokalne populacije
poreklom iz Etiopije. S druge strane, veci broj prosec¢nih alela (13) dobijen je u radu Sharma et al.
(2010), koji su analizirali 48 populacija kukuruza iz Indije sa 42 prajmera. Ovako visok broj alela
moze se objasniti odredivanjem rezolucije alela na DNK sekvenceru. Visoka vrednost prose¢nog
broja alela (10,6) dobijena je kod 56 populacija iz Alzira sa 18 SSR markera, gde je takode
koris¢ena tehnika fluorescentno obeleZenih prajmera, Sto omogucava bolje razdvajanje fragmenata
(Belalia et al., 2019). Znacajno drugaciji rezulatati su dobijeni u radu Molin et al. (2013) gde je
prosecan broj alela po lokusu bio 2,2 i radu Noldin et al. (2016) sa 3,57 prosecnih alela po lokusu.

Geneticke distance kod svih proucavanih genotipova na osnovu SSR analize utvrdena je
primenom standardnog koeficijenta distance po Nei-u, koji je pogodan za prikazivanje filogenetskih
odnosa izmedu populacija na osnovu alelnih varijacija. Na geneticku varijabilnost lokalnih
populacija kukuruza uticali su razli¢iti faktori, kao $to su outcrossing (stranooplodnja) i mutacije
koje dovode do povecanja diverziteta. Nei-ov standardni koeficijent geneticke distance kod
populacija se zasniva na genetickom driftu i mutacijama, koji dovode do divergentnosti populacija.
Vrednosti geneticke distance lokalnih populacija su se kretale od 0,11 do 1,97, a srednja vrednost
iznosila je 0,66. U ranijim radovima na lokalnim populacijama sa prostora bivSe Jugoslavije
analizirana geneticka sli¢nost iznosila je od 0,52 do 0,58 (Ignjatovi¢-Mici¢ et al., 2007, Ignjatovic-
Micic¢ et al., 2008; Risti¢, 2013).
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Niza srednja vrednost geneticke distance od 0,26 dobijena je u radu Reif et al. (2003b)
izmedu sedam tropskih populacija kukuruza pomocu 85 SSR markera. Nasuprot tome, znacajna
vrednost geneticke distance (od 0,26 do 0,60) dobijena je izmedu 48 populacija iz oblasti Himalaja
(Singode i1 Prasanna, 2010). Takode, niska vredost geneticke sli¢nosti (0,38) je dobijena u analizi
200 populacija iz Amerike i Evrope, ukazujuéi na visok diverzitet ispitivanog materijala. (Dubreuil
et al., 2006).

Na osnovu matrica genetickih sli¢nosti po Nei-u, za lokalne populacije i linije (testere) je
uradena klaster analiza UPGMA metodom grupisanja. Dendrogram klaster analize, ukazuje na
geneticku divergentnost ispitivanih populacija i linija kukuruza.

Na osnovu rezultata klaster analize lokalnih populacija kukuruza Zapadnog Balkana, uo¢eno
je uslovno grupisanje (zbog postojanja izrazene geneticke srodnosti linije L217 — lowa Dent i
L73B013 — lowa Dent x BSSS) dva elitna testera u klaster A i jasno razdvajanje elitnog testera
L255/75-5 (Lancaster osnove) kao grane D u okviru klastera B, §to je ocekivano s obzirom na
poreklo koris¢enih testera. Najveci broj genotipova lokalnih populacija se grupisao oko linija koje
su 1 same nastale iz evropskih materijala F2 1 Polj 17, a koje zajedno ¢ine subklaster B1. Ovo je bilo
u potpunoj saglasnosti sa podacima o njihovoj kombinacionoj sposobnosti (Filipovi¢, 1988).
Medutim, moze se zakljuciti da se jasno izdvaja populacija MB1509, specificna, nova geneticka
osnova na osnovu analize markera, izrazito razli¢ita ne samo od ispitivanih testera, ve¢ i od svih
ispitivanih populacija.

Populacije koje su se na osnovu molekularnih markera klasifikovale u podklaster b, se
morfoloski dosta razlikuju. Lokalna populacija MB1890 je izrazito ranostasni tvrdunac, niske visine
biljke sa nisko pozicioniranim klipom, FAO grupe 100 do 120, a koji se pridruzuje populacijama sa
ve¢om visinom bijke MB1384 1 MB1346. Takode, populacije sa najmanjom genetickom distancom
su MB1665 i MB1569, a koje se fenotipski dosta razlikuju od prethodno opisanih populacija
podklastera by. Po tipu zrna pripadaju poluzubanima i zubanima, duzeg su vegetacionog perioda i
robusnijeg habitusa. Efekat populacije MB1569 u test cross hibridima, u poljskim ogledima,
ukazuje da ona unosi najviSu visinu biljke. Ovakvi rezultati ukazuju da lokalne populacije ovog
podklastera poseduju zajednicku germplazmu, ali i da su dugogodiSnjim ukrStanjem sa razli¢itim
materijalom, a potom dugogodi$njim uzgajanjem u razli¢itim geografskim rejonima, formirale
Siroku fenotipsku raznovrsnost. Ispitujuéi diverzitet 10 lokalnih populacija iz banke gena Instituta
za kukuruz, u okviru panela od 166 populacija SNP markerima, Babi¢ et al., (2019) su zakljucili da
se populacija MB1890 blisko grupisala sa populacijama tvrdunaca iz Severne Amerike i Evropskim
tvrduncima. Na osnovu datog istrazivanja, ali i ¢injenice da se ovim populacijama pridruzuje linija
F2, moze se pretpostaviti da zajednicka germplazma poti¢e od germpalzme evropskih i tvrdunaca
Severne Amerike.

Posmatrajuéi dendrogram i grupu b, oznacenu narandzastom bojom (Grafikon 58) uocava se
velika sli¢nost izmedu populacija MB13 1 MB1895 i populacija MB1267 i MB1276, gde im se
sukcesivno pripajaju ostale populacije povecavanjem distance u odnosu na njih. Na osnovu
prethodnih istraZivanja Babi¢ et al. (2019), populacija MB1895 pripada tipu italijanskih tvrdunaca,
pa se moze pretpostaviti da ove populacije narandzastog podklastera b, dele germplazmu
italijanskih tvrdunaca. Poredenjem rezultata poljskih ogleda i rezultata dobijenih klaster analizom
uocava se da, u okviru subklastera B1 posebnu grupu (b, — narandzasto) ¢ine ultra—rane populacije
tvrdunaca, sa biljkom niskog habitusa i nisko pozicioniranim klipom (MB2144, MB1960, MB13,
MB1895, MB773, MB1534, MB1267, MB1276, MB846 i MB467).

Kao S$to je navedeno u rezultatima istrazivanja postoje tri manje grupe lokalnih populacija
koje ¢ine podklaster bs — ljubicasta boja (Grafikon 58). Prva grupa populacija je blisko vezana za
liniju Polj17. Na osnovu istrazivanja Babi¢ et al. (2019), populacija iz druge grupe MB594 pripada
grupi evropskih tvrdunaca, a populacija iz tre¢e grupe MB632 se grupisala blisko sa populacijama
zubana americkog kukuruznog pojasa. Na osnovu ovih rezultata moze se pretpostaviti da su
populacije podklastera bz najverovatnije nastale ukrStanjem populacija tvrdunaca iz prvih
introdukcija sa kasnije doneSenim populacijama zubana americkog kukuruznog pojasa. Trifunovi¢
(1978) navodi da su se krajem XIX veka na prostore bivse Jugoslavije introdukovali zubani
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americkog kukuruznog pojasa, S$to pretstavlja Cetvrti znacajniji talas introdukcije kukuruza u
Evropu. Ove populacije su se brzo Sirile ravnicama i dolinama reka, potisnuvsi manje produktivne
tvrdunce. U tom procesu ove nove populacije zubana su se ukrstale sa postoje¢im tvrduncima i tako
formirale populacije evropskog kukuruznog pojasa, Sto je bila poslednja veca prirodna hibridizacija
znacajna za evoluciju kukuruza u Evropi.

Lokalne populacije iz podklastera b, oznacene braon bojom, ¢ine (Grafikon 58) populacije
poluzubana i zubana kod kojih je izrazena zaSiljenost vrha zrna, tipicna kod zubana Juzne Amerike.
Populacije MB197 i MB288 ovog podklastera pripadaju 11-0j homogenoj grupi (Tabela 1), kao i
populacija MB1509 koja formira posebnu granu dendrograma. Pripadnost istoj homogenoj grupi
¢ini ih morfoloski sliénim. U svojim istrazivanjima, Babi¢ et al. (2019) su zakljucili da se
populacija MB1509 grupisala blisko sa populacijama Meksi¢kih zubana i to populaciji Chapalote i
Gourdeseed Dent, §to je u skladu sa nasim istrazivanjima.

U cilju potpunijeg sagledavanja geneticke varijabilnosti genotipova kukuruza dobijenih SSR
molekularnim markerima, uradena je korespodentna analiza, koja rezultate komplementarne klaster
analizi, predstavlja u vidu kontinuirane varijabilnosti (Grafikon 60). Cavalli-Sforoza et al. (1994)
isticu znacaj korespodentne analiza zbog njene informativnosti i veée preciznosti od klaster analize,
pogotovo u slucajevima gde je prisutna znacajna razmena genetickog materijala izmedu geografski
bliskih populacija, kao $to su lokalne populacije.

Ova analiza jasno je potvrdila izuzetnu geneticku varijabilnost ispitivanih lokalnih
populacija. Najvec¢i procenat geneticke varijabilnosti obuhvaceno je prvom dimenzijom (D,),
49,1%. Ovakav rezultat je delom posledica velike geneticke razli¢itosti koju ispoljava populacija
MB1509 u odnosu na ostali ispitivani material. Ova Cinjenica ne umanjuje znacaj ostalih lokalnih
populacija Zapadnog Balkana, ve¢ signalizira da bi populaciji MB1509 treba posvetiti posebnu
paznju i dodatno istrazivanje.

Korespodentna analiza jasno je potvrdila poznati heteroti¢ni odnos izmedu odabranih
testera. Tako su na Grafikonu 59 testeri T, i T, zauzeli pozicije pozitivnih vrednosti ose D,; u
odnosu na tester T3 koji je na potpuno suprotnom kraju grafikona, zauzimajuéi negativne vrednosti
D, i D; ose. Poznate informacije o odabranim ranim testerima T, i Ts su potvrdene
korespodentnom analizom jer se na grafikonima jasno vidi da zauzimaju suprotne pozicije. 3D
dijagram korespodentne analize (Grafikon 60) pokazuje prostornu disperziju tacaka testera i
lokalnih populacija u trodimenzionom prostoru gde do izrazaja dolazi sva kompleksnost njihovih
medusobnih odnosa.

Bilo bi idealno kada bi rezultati molekularnih markera bili dovoljno pouzdani prilikom
ispitivanja heteroti¢ne pripadnosti, kao i opste i posebne kombinacione sposobnosti, tako da
ispitivanja u polju ne bi bila neophodna. Medutim, to nije tako. Brojna istrazivanja ukazuju da
molekularni pristup ne isklucuje poljska ispitivanja 1 obrnuto. Istovremena primena oba pristupa
daje najbolje rezultate (Smit i Smit, 1989). Kada se uporede rezultati PKS dobijene u polju, sa
rezultatima molekularne analize SSR markerima (Tabela 56), uo¢ava se da u najvecem broju
sluc¢ajeva (sa izuzetkom populacije MB1960) populacije koje su ispoljile heterozis sa odredenim
testerom imaju opozitne vrednosti bilo prve, druge ili tre¢e dimenzije korespodentne analize u
odnosu na dati tester. To znaci da su geneti¢ki divergentni. Medutim, brojne populacije su takode na
osnovu molekularnih markera pokazale divergentnost u odnosu na testere, ali u poljskim ogledima
nisu dale heterozis. Dakle, ono $to se sa veCom pouzdanoSéu mozZe utvrditi molekularnom
ananlizom je sa kojim testerom data populacija nece dati heterozis. Da bi doslo do pojave heterozisa
u ukrStanjima populacije sa nekim testerom neophodno je da postoji divergentnost izmedu njih, ali
je 1 u ovim istrazivanjima potvrdeno da to nije i jedini potreban faktor. Troyer i Rocheford (2002)
naglaSavaju da introgresija male koli¢ine novog genetickog materijala (mala koli¢ina nove DNK)
moze da ima znacajan efekat na agronomske performanse. Stoga, pored veoma korisnih informacija
koje se mogu dobiti molekularnim markerima, poljski ogledi jo§ uvek ostaju nezamenljivi za
potvrdu agronomske vrednosti novostvorenih hibridnih kombinacija.
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Moze se zakljuciti da je varijabilnost koju poseduju lokalne populacije znacajna. Potvrden
heterotican potencijal koji nose lokalne populacije omogucava ispravan odabir poCetnog materijala
za predoplemenjivanje i njihovo uvodenje u selekcione programe.

Tabela 56. Sumarni pregled polozaja ispitivanih populacija kukuruza u 3D prostoru korespodentne
analize

Testeri
L217 L73B013 L255/75-5 F2 Polj17
Mati¢ni broj Vrednosti dimenzije

Di D, Ds| Dy D Ds | Dy D, D3| Dy D, Ds| Dy D Ds

- + - - + - - - + + o+ - - -
467 + + + |+ + o+ |+ o+ O+ + 4+ |+ o+ 4+
1960 - + - - + - - + - - + - -+ -
773 - + O+ - + 4+ - + O+ - + o+ -+ +
642 - - - - - - - - - - - - - - -
1798 - - - - - - - - - - - - - - -
2006 - - - - - - - - - - - - - - -
1945 + - + |+ - + |+ - + |+ -+ |+ - +
1346 + + + + + + + + + + + + + + +
1665 + - + |+ - + |+ - + |+ -+ |+ - +
1509 + o+ - + o+ - + o+ - + o+ - + o+ -
1534 + + | + + | + + |+ + | + +
2249 + - + |+ - + |+ - + |+ -+ |+ - +
1450 + - + + - + + - + + - + + - +
632 - - - - - - - - - - - - - - -
877 o+ 0 + |0+ O + |0+ O + |0+ O + |0+ O +
288 - + 0+ | - + 0+ | - + 0+ | - + 0+ | - + 0+
1569 + - + | + - + |+ - + |+ -+ |+ - +

Legenda:

+ pozitivna vrednost date ose
— negativna vrednost date ose

7.3. Analiza kvalitativnih osobina

U selekciji kukurza je, pored prinosa i1 kvantitativnih osobina biljke 1 klipa, vazno obratiti
paznju i na neka kvalitativna, tacnije pseudokvalitativna svojstva (po nacinu nasledivanja su takode
kvantitativna, tj. definisana su vefim brojem gena sa manjim efektom, ali se ocenjuju kao
kvalitativna, te se svrstavaju u kategorije). Geneticka divergentnost koju poseduju lokalne
populacije kukuruza oslikava se i u kvalitativnim osobinama. U okviru doktorske disertacije
analizirano je pet osobina: boja vrha zrna, tip zrna, oblik Klipa, pravost redova i boja oklaska;
Dobijene informacije ispitivanih populacija i testera mogu biti korisne prilikom odabira pocetnog
materijala.

Poznato je da su pigmenti prirodne materije, nosioci boja, prisutni u raznim biljnim
organima. Boja zrna kukuruza je rezultat boje perikarpa, aleurona i endosperma i svaka pojedinacno
je pod konrtolom veéeg broja gena (Himi et al., 2002). Najzastupljenija kategorija boje vrha zrna
¢inile su upravo zuta i Zuto-narandzasta (45,55 1 30,45%, respektivno), dok su neSto manji procenat
Cinile Zuto-bela 1 narandzasta boja vrha zrna (10,46 1 10,82%, respektivno). Procentualno ucescée sva
tri testera je gotovo podjednako zastupljeno u navedenim kategorijama, $to navodi na zakljucak o
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izuzetno velikom uticaju samih testera na boju vrha zrna. Frekvencije i procentualni udeo
pojavljivanja u pojedina¢nim kategorijama (Grafikon 41) za belu, zuto-belu, crveno-narandzastu i
crvenu boju vrha zrna, je znatno manji i moze se mahom pripisati alelima fiksiranim u lokalnim
populacijama (Popovi¢, 2019). Razli¢ite boje zrna nastaju kao posledica veceg ili manjeg prisustva
odredenih jedinjenja. Karotenoidi predstavljaju produkte izoprena, a mogu se podeliti na karotene i
ksantofile. Karoteni se ogledaju u narandZzasto-crvenoj boji, dok se prisustvo ksantofila zbog
postojanja kiseonika u hidroksi, keto ili metoksi grupi ogleda u Zutoj boji. Zuta boja zrna kukuruza
potie od luteina i zeaksantina, a crvena boja zrna kukuruza posledica je prisustva antocijana i
flobafena, koji se sintetisu tokom procesa sinteze flavonoida (Winkel-Shirley, 2001). Posmatrano sa
agronomskog stanovista, s jedne strane, karotenoidi su znacajni jer u velikoj meri utiCu na izgled,
povecavajudi ili smanjujuéi trziSnu vrednost poljoprivrednog proizvoda, a sa druge, njihov sadrzaj
vezuje se za bioloSku vrednost samog proizvoda (B-karoten je provitamin A). Lopez-Martinez et al.
(2009) isti¢u znacaj fitohemikalija kao §to su karotenoidi, antocijanini i fenolna jedinjenja, zbog
njihovih visokih antioksidativnih aktivnosti.

Veliki broj studija otkrile su antimutagena, antioksidativna i hemopreventivna svojstva
obojenog kukuruza (Lopez-Martinez et al., 2011; Mendoza-Diaz et al., 2012; Pedreschi i Cisneros-
Zevallos, 2006). U prilog tome, treba istaéi visoko procentualno ucesée testera L217 u kategorijama
crveno-narandZzasta i crvena boja vrha zrna, Sto znaci da poseduje veci broj alela za tu osobinu/boju.
Iako najveci udeo (oko 80%) svetske proizvodnje zrna kukuruza se koristi za stocnu hranu, sve vise
i sve CeSce se koristi i kao zdrava/funkcionalna hrana za ljudsku ishranu. Takode kukuruz je
osnovna hrana u nedovoljno razvijenim i zemljama u razvoju Afrike i Latinske Amerike
(Vancetovic et al., 2014).

Izbor lokalnih populacija kukuruza vrsen je u pravcu izbora ranostasnih tvrdunaca dobrih
oplemenjivackih karakteristika. Poznato je da je veca tvrdo¢a zrna vezana i za bolji tehnoloski
kvalitet (Samayoa et al., 2016). Takode je odavno uoceno da se linije kukuruza u tipu tvrdunca
bolje ukrstaju sa linijama kukuruza tipa zubana. To potvrduju i istrazivanja Sinobas i Monteagudo
(1996), u kojima je uoceno ispoljavanje visokog heterozisa za prinos u ukrStanjima evropskih
tvrdunaca i americkih zubana. Kravi¢ (2013) navodi da je vecina evropskih lokalnih populacija koje
su se gajile u Evropi, nastala ukrStanjem germplazme evropskih tvrdunaca i germplazme zubana
SAD-a, a §to je dovelo do povecanja prinosa.

Uocen je veliki uticaj testera na tip zrna test cross hibrida. Zato je frekvencija zubana u
odnosu na tvrdunce veca, iako su ispitivane lokalne populacije preteZzno bile tvrdunci.
Najzastupljenije katogorije u test cross hibridima su zuban sa 40,55%, poluzuban 20,07% i
intermediarni tip sa 18,16%. Ispoljena varijabilnost u okviru test cross hibrida direktna je posledica
heterozigotnosti populacija, koja se manifestuje frekvencijama pojavljivanja klipova u nekoj od
kategorija. Soengas et al. (2003) isticu znacaj i korist pronalazenja drugih pogodnih izvora inbred
linija tvrdunaca, u cilju prosirenja geneticke osnove evropskih hibrida.

Unutar gen-pula tvrdunaca nisu definisane jasne heteroticne grupe, kao Sto je to slucaj sa
gen-pulom zubana. U pocetnim introdukcijama na podneblju Zapadnog Balkana pretezno su
introdukovani tipovi tvrdunaca (Trifunovi¢, 1978). Brandolini (1969) iznosi da je najveca
varijabilnost tvrdunaca zabeleZena u Italiji, a potom 1 medu populacijama uzgajanim na prostorima
jugoslovenskih zemalja.

Treba napomenuti da rane lokalne populacije imaju znacajno vece frekvencije u kategoriji
tvrdunaca i polutvrdunaca test crosss hibrida, dok kasne populacije imaju vece frekvencije u
kategoriji poluzubana i zubana, $to je u skladu sa istrazivanjima Babi¢ et al. (2015). Moze se
konstatovati da je upravo kod ranih lokalnih populacija tip zrna tvrdunca ili polutvrdunca genetski
fiksiran u uslovima spoljasnje sredine koji su viSe odgovarali takvim tipovima kukuruza. Utvrdena
je 1 nesto vecéa frekvencija pojavljivanja tvrdunaca i polutvrdunaca u potomstvu testera L73B013
(poluzuban).

U oplemenjivanju kukuruza pozeljan je cilindri¢an oblik klipa jer je takav oblik preduslov
za postizanje vec¢ih prinosa zrna. Izrazito konican oblik klipa nije poZeljan, a najces¢e je vezan i1 za
siroki oklasak i sporije otpustanje vlage, koji su takode nepozeljna svojstva. S obzirom da nijedan
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od testera per se ne poseduje izrazito konican oblik klipa, predpostavljeno je da se ova kategorija
verovatno pojavljivala usled uticaja pojedinih lokalnih populacija. U potomstvu populacija
MB1267, MB1384, MB871, MB2006, MB1534 i MB1569 nije zabelezen ni jedan konican oblik
klipa ni sa jednim ispitivanim testerom (Grafikon 49). To govori da ove populacije ne poseduju
nepozeljnu osobinu Siroke osnove klipa, a pojedine krase dobre OKS ili PKS vrednosti. U
potomstvu testera L73B013 je zabelezen veci broj klipova koni¢nog oblika negd u potomstvu
testera L217 i L255/75-5, $to ukazuje da tester L73B013 poseduje znatno veci broj alela za konic¢an
oblik klipa (Siru klipnu osnovu i kratak klip), a ostala dva za cilindri¢an (Grafikon 48).

Boja oklaska za oplemenjivanje kukuruza nema nekog znacaja, izuzev kod oplemenjivanja
kukurza Secerca i kukuruza belog zrna kada je pozeljan beli oklasak, pre svega zbog navika
potrosaca (Srdi¢ et al., 2019). Wen et al. (2012) navode da oplemenjivaci na osnovu iskustva tvrde
da crvena boja plevica oklaska kukuruza moze biti u vezi sa ve¢om ¢vrstocom klipa, koja je
pozeljna osobina zbog mogucih oste¢enja tokom ru¢nog i/ili masinskog branja, kao i sa otpornoscu
na plesnivost klipa tokom skladiStenja. Takode, u Kini, u umerenoj zoni gajenja kukuruza, postoji
naklonjenost oplemenjivaca da odabira, a Zelja farmera da uzgaja kukuruz sa crvenim oklaskom. U
poredenju sa linijama umerenog pojasa, tropske linije kukuruza imaju znacajno veci nivo geneti¢ke
varijabilnosti ove osobine. Ovu ¢injenicu Warburton et al. (2008) objasnjavaju da kukuruz iz
tropskih predela i njegove originalne populacije (slobodnooprasujuée sorte) su manje izlozene
pritisku selekcije zbog kratke istorije hibridnog oplemenjivanja u poredenju sa selekcionim
pritiskom na kukuruzu umerenog pojasa Kine i SAD. U potomstvu lokalnih populacija kukuruza i
tri testera najéesée su se javljali klipovi srednje ocene boje oklaska. Sto se tice uticaja testera na ovu
osobinu, zakljuéeno je da tester L73B013 daje vise potomstva sa slabijim obojenjem plevica
oklaska od testera L255/75-5.

U okviru ove disertacije ocenjivan je i raspored redova zrna. U komercijalnoj proizvodnji
hibrida kukuruza pozeljni su klipovi sa pravilnim rasporedom redova zrna koji su se u test cross
hibridima najcesce pojavljivali (73,18%), dok je drugorangirana kategorija bila zavojit (spiralan)
raspored zrna na klipu (20,63%). Kategorija nepravilan raspored redova zrna imala je uces¢e od
5,84%. Kategorija prav-ravan raspored redova zrna je oblik koji se sre¢e u tipu osmaka. Za ovu
kategoriju karakteristi¢no je i razdvajanje po dva reda u paru. Nepravilan raspored zrna u redu kao i
razdvajanje (veliki razmak izmedu redova) u oplemenjivanju kukuruza smatraju se loSim
agronomskim 1 proizvodno neprihvatljivim osobinama. Kako koriS¢eni testeri nemaju ove
nepozeljne karakteristike, pretpostavlja se da su se aleli za ove nepozeljne osobine zadrzali u
lokalnim populacijama, koje nisu bile podvrgnute gotovo nikakvoj vestackoj selekciji. Trebalo bi
naglasiti, da se ove nepoZeljne kategorije nisu javljale u test cross hibridima, pri ukrStanju velikog
broja lokalnih populacija sa sva tri testera.

Kratak osvrt na ove, mozda naizgled manje bitne karakteristike (pseudokvalitativna
svojstva) jos jednom ukazuje na svu kompleksnost iskoriS¢avanja geneti¢ke varijabilnosti koju nude
geneticki resursi.
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Osnovni zakljucci ove doktorske disertacije su sledeci:

= Pokazalo se da se lokalne populacije tipa zubana, uglavnom, najbolje kombinuju za
prinos zrna.

= Statisticki znacajne korelacije prinosa zrna lokalnih populacija per se i prosecne
performanse lokalnih populacija u ukrStanju sa inbred testerima, ukazale su da je aditivni efekat
gena prevalentni faktor za determinisanje opste kombinacione sposobnosti (OKS) za prinos zrna.

= Za sve ispitivane kvantitativne osobine utvrdene su statisticki jake i veoma jake pozitivne
korelacije izmedu vrednosti lokalnih populacija per se i OKS (efekta majki - populacija), pa i za
njih vazi da je OKS za te osobine pod aditivnim uticajem gena. Kada se posmatra efekat samih
testera, uoceno je da je najveci prinos postignut ukrStanjem populacija sa testerom L73B013. U
ukrStanju sa sva tri inbred testera, efekat lokalne populacije kukuruza MB1267 bio je najveci (8,36
t/ha), zatim slede lokalne populacije MB1346, MB197, MB1569, MB1509 i MB2036, ukazuju¢i na
njihovu najbolju OKS za prinos zrna. Navedene populacije se mogu smatrati vrednim nosiocima
gena odgovornim za visoki prinos zrna u ukrStanjima sa germplazmom koja pripada razli¢itim
heteroticnim grupama.

= Deset lokalnih populacija kukuruza (MB1945, MB1346, MB1509, MB1569, MB1450,
MB1960, MB2006, MB1534, MB642 i MB1665) pokazalo je dobru PKS sa testerom L217
(heteroti¢na grupa lova Dent).

= Sedam populacija (MB877, MB1960, MB632, MB1665, MB1569, MB1798, MB773)
ispoljilo je dobru PKS sa testerom L73B013 (BSSS x lova Dent).

= Sest populacija (MB288, MB2249, MB773, MB1534, MB1346, MB467) ispoljilo je
dobru PKS sa testerom L225/75-5 (Lancaster germplazma).

= [stovremeno su identifikovani heteroti¢ni efekti sa dva razliita inbred testera, ukazujuci
na postojanje nezavisne heteroticne osnove u okviru ispitivanog gen-pula lokalnih populacija
kukuruza.

= Lokalne populacije su se na dendrogramu klaster analize grupisale u Cetiri jasno odvojene
grupe 1 jednu granu, ¢ime je utvrdeno da se populacija MB1509 na osnovu svoje geneticke distance
znacajno razlikuje od svih ostalih populacija, ali 1 kori§¢enih testera.

= Moze se zakljuciti da su rezultati o fenotipskim vrednostima test cross hibrida iz poljskih
ogleda s jedne strane, i dobijeni rezultati koeficijenata geneti¢ke sli¢nosti/divergentosti
(molekularne karakterizacije roditeljskih genotipova) s druge, dobrim delom u saglasnosti, odnosno
populacije koje su ispoljile dobru PKS sa odredenim testerom ispoljile su veliku molekularnu
divergentnost.

= Brojne populacije su takode ispoljile veliku molekularnu divergentnost sa odredenim
testerima, ali u poljskim ogledima nisu ispoljile visok heterozis, pa se stoga moze zakljuditi da je
genticka divergentnost neophodan, ali ne i jedini uslov za ispoljavanje heterozisa.

= Poredenjem rezultata poljskih istrazivanja i rezultata analize molekularnim markerima sa
visokom pouzdano$cu se moZe zakljuciti sa kojim testerima populacije nece dati heterozis.

* Primenom molekularnih markera, pre ukrStanja u polju, moZe se posti¢i racionalizacija
(smanjivanjem broja ukrstanja) poljskih istrazivanja.
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