UNIVERZITET U BEOGRADU
POLJOPRIVREDNI FAKULTET

SOFIJA S. BOZINOVIC

UTICA] CITOPLAZMATICNE MUSKE
STERILNOSTI I KSENIJA NA PRINOS ZRNA
I AGRONOMSKE OSOBINE KUKURUZA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Beograd, 2013.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF AGRICULTURE

SOFIJA S. BOZINOVIC

IMPACT OF CYTOPLASMIC MALE
STERILITY AND XENIA ON GRAIN YIELD
AND AGRONOMIC TRAITS OF MAIZE

DOCTORAL DISSERTATION

Belgrade, 2013.



MENTOR:

CLANOVI KOMISIJE:

DATUM ODBRANE:

Dr Slaven Prodanovi¢, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu -Poljoprivredni fakultet

Dr Jelena Vancetovi¢, naucni savetnik

Institut za kukuruz “Zemun Polje”, Beograd

Dr Gordana Surlan-Momirovi¢, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu - Poljoprivredni fakultet

Dr Dragana Ignjatovi¢-Mici¢, naucni savetnik

Institut za kukuruz “Zemun Polje”, Beograd

Dr Tomislav Zivanovi¢, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu - Poljoprivredni fakultet



Zahvalnica

Hvala Institutu za RuRuruz “Zemun Polje” na tome Sto mi je omogucio izradu ove
disertacije.

Zahvaljujem se iskreno svom mentoru prof. Or Slavenu Prodanovicu na svesrdnoj pomod,
savetima, predlozima i idejama Roje su uoblicile disertaciju i omogucile njeno usavrsavange.

Od srca se zahvaljujem svojoj Sefici Dr Jeleni Vancetovic na ogromnom znanju, strucnosti,
Rreativnosti, savetima, podrsci i svemu ostalom $to me je obliRovalo u mom istraZivackom radu i
omogucilo izradu disertacije.

Veliku zahvalnost dugujem i Or Dragani Ignjatovié-Mici¢ na strplenju, strucnim i drugim
savetima, pozitivnoj energifi i Rolegijalnosti, Roje je delila sa mnom.

Zahvaljujem se i prof. dr. Gordani Surlan-Momirovié na velikoj podrsci prilikom doktorskih
studija i tokom izrade disertacije.

Zelim da se zahvalim Or Jeleni Levié i Dr Slavici Stankovic na dragocenim strucnim
savetima, Rao i (itavoj Laboratoriji za fitopatologiju Instituta za Rukuruz “Zemun Polje” za
odradenu analizu zdravstvenog stanja semena.

Huvala Dr Dejanu Dodigu na savetima u vezi sa statistickom obradom podataka.

Bez Laboratorije za biotehnologiju ne bih uspela da uradim molekRularnu analizu
genotipova, zato od srca hvala Dr Ani Nikolic, dipl inZ. Danijeli Ristic i dipl. inZ. Marifi
Kostadinovi¢ na ucestovovanju u izradi ovog dela disertacije.

Hvala mojim dragim Rolegama: dipl. ing. Jovanu Paviovu, dipl. inZ. Nikoli Gréicu, dipl. inZ.
Zoranu CamdZiji, dipl. inZ. Milanu Stevanovicu, dipl. inZ. Milosu Crevaru i dipl. inZ. Vesni Kandic
Roji su mi, takode, pomogli u izradi ove disertacije.

Hvala celoj mojoj istraZivackoj grupi: Staniji Mladenovic, Milki Pejic, SneZani Veselinovic,
Milijani Kalicanin i Mileni Petrovic na organizacionoj, tehnickoj, moralnoj i emotivnoj podrsci, bez
njih ne bih uspela.

Zahvaljujem se od srca svim svojim prijateljima, oni su moja Ruca.

Hvala Zokiju za podrsku, strpljenje, toleranciju, savete, muziku i ogromnu ljubav - “the
pleasure, the privilege is mine”.

Posebnu zahvalnost dugujem svojoj porodici: mami Milosavi, tati Savi i bratu Bojanu, da
nema njif nema bilo ni mene. Njima i posvecujem ovu disertaciju.

Ovo istraZivanje je finansirano od strane Ministarstva za nauRu i tehinoloki razvoj
Republike Srbije preRo projekta TR20017 “Uticaj citoplazmaticne muske sterilnosti i Rsenija na
prinos zrna i agronomske osobine Rukuruza’.



UTICAJ CITOPLAZMATICNE MUSKE STERILNOSTI I KSENIJA NA PRINOS ZRNA |
AGRONOMSKE OSOBINE KUKURUZA

Rezime

Citoplazmati¢na muska sterilnost (CMS) odavno se koristi u proizvodnji
hibridnog semena kukuruza, jer povecava kvalitet, a pritom smanjuje troskove
proizvodnje. Ksenija predstavlja efekat stranog opraSivata na zrno majcinskog
genotipa u godini opraSivanja. Kombinovani uticaj CMS i ksenija nazvan je Plus-
hibrid efekat, a ideja je da se u smesi gaji 80% sterilnog hibrida kao majke i 20%
drugog fertilnog hibrida, kao oca. Mnogi autori su dobili znacajno povecanje
prinosa u ovakvom sistemu proizvodnje, bez pogorsanja kvaliteta zrna.

Cilj istraZivanja bio je da se u nasim uslovima i na domac¢im hibridima ispita
pojedinac¢ni i kombinovani uticaj citoplazmati¢ne muske sterilnosti i ksenija na
najvaznije osobine kukuruza i moguénost uvodenja ovakvog sistema gajenja u
komercijalnu proizvodnju u Srbiji.

Ogled je bio postavljen po potpuno slucajnom blok (RCB) split-split plot
eksperimentalnom dizajnu u tri ponavljanja u Zemun Polju od 2009. do 2011.
godine. Kao majke su se koristili sterilne (CMS-S tip) i fertilne verzije hibrida ZP 1 i
ZP 2, dok su ocevi bili hibridi ZP 1ft, ZP 2ft, ZP 3ft, ZP 4ft i ZP 5ft. Ispitivan je
pojedinacni, kao i kombinovani uticaj CMS i ksenija na najbitnije osobine kukuruza.
Takode, pomoc¢u SSR markera utvrdena je geneticka distanca izmedu koriS¢enih
genotipova, da bi se naSla veza izmedu distance i efekta ksenija u Plus-hibrid
kombinaciji.

Samo kod jednog CMS hibrida, ZP 2st, je doSlo do neznacajnog povecanja
prinosa zrna (0,45 t/ha), kod kog je doSlo i do znacajnog povecanja teZine zrna i
broja zrna po jedinici povrsine. Slab odgovor genotipova na sterilnost objasnjava
se time Sto je koriS¢en CMS-S tip, kod koga pozitivan efekat sterilnosti ne dolazi do
izrazaja kao kod ostala dva tipa. CMS je uticala na znacajno povecanje sadrzaja ulja
u zrnu kod ZP 2 (0,21%). Infekcija zrna sa Fusarium verticillioides bila je veca kod

oba sterilna hibrida, dok je sadrZzaj mikotoksina specificnog za ovu vrstu gljive,



fumonizina B1 (FB1), u zrnu kod ZP 1st bio znacajno nizi, a kod ZP 2st neznacajno
visi nego kod fertilnog analoga.

Ksenije nisu znacajno uticale na povecanje prinosa zrna. ZP 5ft je slabo
znacajno smanjio prinos zrna kod ZP 1ft. Neki od opraSivaca su uticali na
povecanje mase hiljadu zrna, kao i broja zrna po m2. Ksenije su znacajno uticale na
povecanje sadrzaja ulja u zrnu ZP 2ft (od 0,14% do 0,26%). Neizogeno oprasivanje
je znacajno negativno uticalo na zaraZenost zrna sa vrstom F. verticillioides, kao i
sadrZaj FB:.

Plus-hibrid efekat je na vecinu osobina ZP 2 hibrida bio intenzivniji i
pozitivniji nego na ZP 1, Sto ukazuje na znacajan majc¢inski uticaj na njegovo
ispoljavanje. Cetiri od osam Plus-hibrid kombinacija imalo je povi$en prinos, ali ne
znacajno, a najbolja kombinacija bila je ZP 2st x ZP 4ft - imala je neznacajno visi
prinos (>0,3t/ha), masu zrna i broj zrna po jedinici povrSine, kao i znacajno
povecanje sadrzaja ulja u zrnu (0,21%). Kod svih Plus-hibrid kombinacija dolazi do
povecanja stepena zaraZenosti zrna sa F. verticillioides i akumulacije specificnog
mikotoksina. Zakljucak je da se kombinovani efekat CMS i ksenija ne moze dobiti
jednostavnim sabiranjem uticaja ova dva faktora posebno, ve¢ je Plus-hibrid efekat
na najbitnije osobine rezultat medusobnih interakcija velikog broja faktora.

Geneticka distanca nije u vezi sa dobiti od ksenija u Plus-hibridu, i
povecanjem distance izmedu koriS¢enih genotipova ne povecava se korist od

ksenija.

Klju¢ne reci: citoplazmaticna muska sterilnost, ksenija, kukuruz, Plus-hibrid

efekat, polinator
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IMPACT OF CYTOPLASMIC MALE STERILITY AND XENIA ON GRAIN YIELD AND
AGRONOMIC TRAITS OF MAIZE

Summary

Because it increases quality and reduces costs at the same time, cytoplasmic
male sterility (CMS) has been used in maize hybrid seed production since long ago.
Xenia is the effect of foreign pollinator on the kernel of maternal genotype in the
year of crossing. The combined effect of CMS and xenia is referred to as a Plus-
hybrid effect and the idea is to grow in mixture 80% of one sterile hybrid as
mother and 20% of the other fertile hybrid as father. Many authors got significant
increase in grain yield in this production system, without grain quality
deterioration.

The aim of the research was to examine individual and combined effect of
cytoplasmic male sterility and xenia on the most important maize traits of
domestic hybrids, in our environment, as well as the possibility of introduction of
this kind of growing system in the commercial production in Serbia.

The three-replicate trial was carried out according to randomized complete
block (RCB) split-split plot design in Zemun Polje during 2009, 2010 i 2011. Sterile
(CMS-S type) and fertile versions of ZP 1 and ZP 2 hybrids were used as mothers,
while ZP 1ft, ZP 2ft, ZP 3ft, ZP 4ft and ZP 5ft hybrids were fathers. Individual and
combined effects of CMS and xenia on the most important maize traits were
examined. Also, genetic distance between used genotypes was determined using
SSR markers, to find the relationship between distance and xenia effect in a Plus-
hybrid combination.

Only one CMS hybrid, ZP 2st, had insignificant increase in grain yield (0,45
t/ha), and at the same time significant increase in kernel weight and kernel
number per unit area. Weak response of the genotypes to sterility is explained with
the use of CMS-S type, in which positive effect of sterility doesn’t come to the fore
as in the other two types. CMS had significant impact on kernel oil content increase
in ZP 2 (0,21%). Kernel infection with Fusarium verticillioides was higher for both

sterile hybrids, while kernel content of mycotoxin fumonisin B, specific for this



fungi species, in ZP 1st was significantly lower, and in ZP 2st insignificantly higher
then in fertile analogue.

Xenia did not have significant impact on grain yield increase. ZP 5ft weakly
significantly decreased grain yield in ZP 1ft. Some pollinators had impact on
thousand kernel weight increase, as well as kernel number per m2. Xenia had
significant impact on kernel oil content increase in ZP 2ft (from 0,14% to 0,26%).
Nonisogenic pollination had significantly negative impact on kernel contamination
with F. verticillioides species, as well as FB1 content.

Plus-hybrid effect on most of the ZP 2 hybrid traits was more intense and
more positive than for ZP 1, which indicates significant maternal influence on its’
expression. Four out of eight Plus-hybrid combinations had increased grain yield,
but not significantly, and the best combination was ZP 2st x ZP 4ft - it had
insignificantly higher grain yield (>0,3 t/ha), kernel weight and number of kernel
per unit area, as well as significant kernel oil content increase (0,21%). In all Plus-
hybrid combinations there is an increase in the degree of kernel infection with F.
verticillioides and specific mycotoxin accumulation. The conclusion is that the
combined effect of CMS and xenia cannot be obtained by simple summing of these
two factors’ impacts separately, but Plus-hybrid effect on the most important traits
is the result of mutual interaction of the great number of factors.

Genetic distance is not related to the benefit of xenia in Plus-hybrid, and

increasing the distance between used genotypes does not increase xenia benefit.

Key words: cytoplasmic male sterility, xenia, maize, Plus-hybrid effect, pollinator

Scientific field: BIOTECHNICAL SCIENCES

Specific scientific field: FIELD AND VEGETABLE CROPS
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1. UVOD

Kukuruz (Zea mays L.) je jedna od najvaZnijih gajenih biljnih vrsta u svetu,
kako zbog svog visokog prinosa, tako i zbog moguénosti raznovrsne upotrebe u
ljudskoj i Zivotinjskoj ishrani i industriji. U 2010. godini kukuruz je po povrsini na
kojoj se gaji u svetu bio na drugom mestu, iza pSenice, medutim, po proizvodnji po
hektaru, kao i ukupnoj proizvodnji, kukuruz je na prvom mestu, ispred pSenice i
pirinca. U Srbiji je njegov znacaj takode veliki: sa viSe od milion hektara orani¢nih
povrsina koje zauzima najzastupljenija je gajena biljna vrsta u nasoj zemlji.

Citoplazmati¢na muska sterilnost (CMS) odnosi se na nemogucnost biljke da
proizvodi funkcionalan polen. Ova osobina wuslovljena je mutacijama u
mitohondrijalnom genomu, pa se zato prenosi samo preko citoplazme, tj. ne
prenosi se polenom i ne podleZe Mendelovom nacinu nasledivanja. CMS je nasla
svoju primenu u proizvodnji hibridnog semena kukuruza, jer kod hibrida ¢ija se
semenska proizvodnja bazira na sterilnosti nije neophodno zakidati metlice na
samooplodnim linijama majke. Samim tim, proizvodnja je jeftinija, kvalitetnija i
manje zahtevna od Kkonvencionalne. Postoje tri tipa citoplazmaticne muske
sterilnosti kod kukuruza, od kojih se danas koriste samo dva, CMS-S i CMS-C, dok je
CMS-T tip napusSten usled osetljivosti na bolest specificnu za ovaj tip
citoplazmati¢ne sterilnosti. Povradaj fertilnosti kod CMS biljaka vrsi se pod
dejstvom jedarnih gena, tzv. restorera fertilnosti, pa se moZe reci da je ovaj tip
sterilnosti uslovljen interakcijom izmedu gena u jedarnoj i mitohondrijalnoj DNK.
Hibridi kukuruza koji se proizvode na sterilnoj osnovi dobijaju se ukrStanjem
majcinske komponente, koja ima sterilnu citoplazmu, i ocinske koja u jedarnom
genomu ima gene restorere za taj tip sterilnosti, kako bi se u F1 generaciji, tj.
hibridu povratila muska fertilnost.

Uporedo sa uvodenjem ovakvog sistema u hibridnu proizvodnju, pocelo se i
sa proucavanjem uticaja CMS-a na osobine genotipova kukuruza. Veliki broj
nezavisnih istraZivanja ukazao je na pozitivan efekat koji citoplazmaticna muska
sterilnost ima na prinos zrna kukuruza, posebno u nepovoljnim uslovima suse,
deficita vode i hranljivih materija. Ovo se objaSnjava time S$to biljka deo hranljivih

materija i energije koje bi potroSila na proizvodnju polena usmerava na povecanje
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prinosa zrna, dok u nepovoljnim uslovima ogranicene koli€ine hranljivih materija
ne mora da trosi na proizvodnju polena.

Ksenija predstavlja uticaj stranog opraSivaca na biljke majke u godini
oprasivanja. Polovina embriona i tre¢ina endosperma zrna kukuruza vodi poreklo
od oca. S obzirom na to da kod kukuruza embrion ¢ini 11%, a endosperm 83%
suve teZine zrna, udeo polinatora u tkivu zrna majke nije zanemarljiv. S druge
strane, pri klasi¢nom gajenju dvolinijskih hibrida, proizvedena zrna na biljkama F1
generacije u stvari su F2 zrna, kod kojih ve¢ dolazi do izraZaja inbriding depresija.
U ovom slucaju, stranooplodnja nekim drugim hibridom povecava heterozigotnost
zrna, Sto najverovatnije utiCe i na povecanje prinosa. Proizvodaci cesto
samoinicijativno meSaju razliite hibride u komercijalnoj proizvodnji i na taj nacin
nesvesno iskoriStavaju ovaj efekat. Pozitivan uticaj ksenija ve¢ se koristi u praksi
primenom TopCross sistema (patentiran od strane firme DuPont Specialty Grains,
Des Moines, lowa, USA) u proizvodnji visokouljanih hibrida. U smesi se gaji sterilni
hibrid i visokouljani opraSiva¢ kako bi se dobio visokoprinosan hibrid sa
povecanim sadrzajem ulja u zrnu.

Pocetkom XXI veka kombinovani efekat citoplazmati¢ne muske sterilnosti i
ksenija na najvaznije agronomske osobine kukuruza je postao predmet
istrazivanja. Naime, ispitivani su sterilni hibridi kao majke i fertilni hibridi kao
ocevi, a ideja je bila da se u smesi u komercijalnoj proizvodnji gaji 80% sterilnog i
20% fertilnog hibrida, kako bi se iskoristio kombinovani pozitivni efekat. Sterilni
hibrid bi bio nosilac visokog prinosa, dok bi fertilni hibrid oprasivac¢ prvenstveno
uticao na poviSen kvalitet zrna, mada je utvrden i pozitivan uticaj ksenija na
apsolutnu masu zrna. Ovakav kombinovani efekat nazvan je Plus-hibrid efekat.
Ovaj sistem proizvodnje u praksi moZe dovesti do povecanja prinosa zrna
kukuruza pri gajenju u optimalnim uslovima sredine, a spreciti gubitak prinosa u
losijim uslovima sredine. Takode, gajenje komercijalnih useva na ovaj na¢in moze
spreciti kontaminaciju genetski modifikovanim (GMO) polenom, u slucaju da je
sterilni hibrid geneticki modifikovan. Uzimaju¢u u obzir da proizvodnja sterilnog
nije niSta komplikovanija od proizvodnje fertilnog hibrida, predloZeni sistem
proizvodnje moZe biti jednostavan odgovor na stalne zahteve za povecanjem

prinosa  kukuruza, bez povecanja povrSine pod kojom se gaji.
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2. PREGLED LITERATURE

Kukuruz (Zea mays L.) spada u najvaZnije gajene biljne vrste na svetu.
PovrSine pod kukuruzom na globalnom nivou, kao i prinos, imaju trend stalnog
rasta, pa je on trenutno na prvom mestu po ukupnoj proizvodnji, ispred pSenice i

pirinc¢a (Tabela 1, FAOSTAT 2010).

Tabela 1. Kretanje proizvodnje i povrsina pod kojima se gaje kukuruz, pirinac i

pSenica u poslednjih ¢etrdeset godina

Element Usev 1970 1980 1990 2000 2010

kukuruz 113076 125776 131321 137005 161765

pirinac 132873 144412 146960 154060 159417

Povrsina
(000 ha)

pSenica 207979 237252 231263 215437 217219

kukuruz 2350,9 3153,4 3680,8 4324.5 5194,6

pirinac 2380.8 2748,2 3528,6 3890,4 4368

Proizvodnja
(t/ha)

pSenica 1494,1 1855,4 2561,2 2718,6 3009,2

kukuruz 265831 396623 483373 592479 840308

pirinac 316346 396871 518568 599355 696324

Ukupna
proizvodnja
(000 t)

pSenica 310741 440188 592311 585690 653655

Od domestifikacije prinos kukuruza se konstantno povecavao (Doebley,
2004). Sa revolucijom u genetici i oplemenjivanju gajenje kukuruza se promenilo,
pa se tako u SAD uvodenjem double-cross hibrida umesto slobodno oprasujucih
populacija 1920ih, a zatim i uvodenjem single-cross hibrida 1960ih godina prinos
konstatno i eksponencijalno povecavao (Crow, 1998; Troyer, 2004). Najveci
proizvodaci kukuruza u svetu su SAD, Kina i Brazil (37,62%, 21,13% i 6,59% od
ukupne svetske proizvodnje). Gotovo da se Citava nadzemna biomasa kukuruza
moZe iskoristiti u razli¢ite svrhe, Sto doprinosi ovakvom trendu iz decenije u

deceniju. Medutim, potrebe u svetu za kukuruzom, koje stalno rastu, prevazilaze
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proizvodnju ove biljne vrste, Sto dovodi do znacajnog smanjenja svetskih zaliha, pa
se predvida da ¢e u odnosu na kraj XX veka potraznja za kukuruzom u 2020 porasti
za 138%. U razvijenim zemljama, kukuruz se primarno Koristi za ishranu zivotinja
(78% od ukupne svetske proizvodnje), pa zatim za proizvodnju prehrambenih i
industrijskih proizvoda, kao Sto su skrob, ulje, zasladivaci i alkohol. Takode
koriS¢enje kukuruza za proizvodnju bioetanola dobija sve viSe na znacaju
(Ragauskas i sar., 2006; Farrell i sar., 2006). U nerazvijenim i zemljama u razvoju
kukuruz ima primarnu upotrebu u ljudskoj ishrani, gde se predvida i porast
potraznje za ovom Zitaricom od 1.3% na globalnom nivou do 2020. upravo za ovu
namenu (Ortiz i sar., 2010).

Srbija je jedan od bitnijih proizvodaca kukuruza, kako u Evropi, tako i u
svetu. Prema FAO podacima iz 2010. godine, kukuruz je u Srbiji zauzimao povrSinu
od 1,22 miliona ha, sa prose¢nim prinosom od 5,89 t/ha i ukupnom proizvodnjom
od 7207190 tona. Kukuruz je takode i glavni izvozni proizvod srpske poljoprivrede
i 2010. godine izvezeno je visSe od 1600000 tona. NajviSe se izvozi u Rumuniju,
Bosnu i Hercegovinu, Holandiju, Italiju, Albaniju, Makedoniju, Veliku Britaniju,
Grcku, Crnu Goru. U naSoj zemlji kukuruz se najve¢im delom iskorisStava u ishrani
Zivotinja, dok se ostatak koristi u ljudskoj ishrani i proizvodnji skroba.

Skoro sav kukuruz koji se gaji u industrijalizovanim zemljama je poreklom
od hibridnog semena, dok su slobodno oprasujuce populacije i dalje zastupljene u

vecini zemalja u razvoju (Byerlee i Lopez-Pereira, 1994).

2.1. HETEROZIS I HIBRIDNO POTOMSTVO KOD KUKURUZA

Heterozis ili hibridna bujnost odnosi se na fenomen u kome hibridno F1
potomstvo pokazuje superiornost u odnosu na prosek oba roditelja (mid-parent
heterosis) ili u odnosu na boljeg roditelja (better parent heterosis). Ovaj fenomen
prepoznat je u oplemenjivanju kukuruza pre skoro jednog veka, kako bi kasnije bio
pronaden u velikom broju gajenih biljnih vrsta (Shull, 1908; East, 1908; Duvick,
2001). Znacaj heterozisa u poljoprivredi se odrazava u dramaticnom povecanju
prinosa mereno od uvodenja hibrida u komercijalnu proizvodnju 1930ih u Americi

i 1950ih u Evropi (Duvick, 1999; Duvick, 2001). Utvrdeno je da heterozis kod
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kukuruza povecava prinos bar za 15%, Sto u kombinaciji sa adekvatnom
agrotehnikom rezultuje u sigurnom poboljSanju performansa (Duvick, 2001). Pred
kraj proSlog veka utvrdeno je da se 65% proizvodnje kukuruza u svetu zasniva na
hibridima (Duvick, 1999), a poboljsanje prinosa je od 15-50%. lako se heterozis
kao fenomen proucava intenzivno viSe od jednog veka, osnovni mehanizmi koji
izazivaju ili doprinose heterozisu i dalje su nejasni (Coors i Pandey, 1999; Troyer,
2006; Hallauer, 2007).

Sve prethodno pomenuto objasnjava potrebu za radom na stvaranju hibrida
kukuruza, a samim tim i razvoju semenske proizvodnje. Naime, dok su se u
komercijalnoj proizvodnji koristile slobodno oprasujuce sorte (populacije) nije bilo
potrebe za semenskom proizvodnjom. Hibridno seme nastaje ukrStanjem dve ili
visSe samooplodnih linija (genotipovi kukuruza koji nastaju samooplodnjom kroz
bar 7 generacija i homozigotne su na vecini lokusa), koje ¢e u F1 generaciji
pokazati hibridnu bujnost. Dakle, F1 generacija mora biti geneticki uniformna, a da
bi se dobila mora doc¢i do kontrolisane oplodnje izmedu roditeljskih komponenti u
semenskoj proizvodnji.

Kukuruz je monoeci¢na biljka sa fizicki razdvojenim muskim i Zenskim
cvetovima (dvodoma, hermafroditna), Sto je vrlo pogodno za proizvodnju
hibridnog semena u velikim koli¢cinama. Metlica (muska cvast kod kukuruza) raste
iz vrSnog apikalnog meristema, dok Kklipovi nastaju iz pazuSnog pupoljka.
Transferom vijabilnog polena sa prasnika metlice na svilu tuckova na klipu desava
se opraSivanje. Kod nekontrolisanog ili slobodnog oprasivanja, vetar je glavni
prenosilac polena kod kukuruza, pa oko 95% zrna nastaje stranooplodnjom, a
samo kod 5% dolazi do samooplodnje (Poehlman i Sleper, 1995; Feil i Schmid,
2002). Najveci deo polena koji oprasi klip kukuruza dolazi od biljaka iz neposredne
blizine, iako vetar moZe da nosi polen na velike razdaljine (Luna i sar., 2001).

Kukuruz je, kao Sto je prethodno objasSnjeno, vrlo pogodan za semensku
proizvodnju. U proizvodnji hibridnog semena jedna je linija majka, koja je oprasena
polenom oca i sa nje se bere klip sa F1 semenom. Druga linija je otac i samo
oprasivanjem njegovim polenom nastaje F1 seme (Sema 1). U semenskoj
proizvodnji nekog hibrida, samo polen ocinske komponente bi trebalo da kruZzi u

polju i nije svejedno koja od dve inbred linije e to biti (A x B nije isto Stoi B x A).
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Sema 1. Proizvodnja hibridnog (F1) semena kod kukuruza

U praksi, semenski usev kukuruza se obicno seje tako da na svakih 4 ili 6
redova majcinske linije dodu 2 reda oca. KruZenje polena samo ocinske komonente
postiZze se zakidanjem metlica na majcinskoj komponenti. Medutim, ovaj sistem
ima puno nedostataka, od kojih je najveci zahtev za velikim koli¢inom radne snage,
Sto je vodilo povecanju troskova semenske prozvodnje (Airy, 1950). Muska
sterilnost jedan je od nacCina da se prevazide problem zakidanja metlica u

semenskoj proizvodnji kukuruza.
2.2. CITOPLAZMATICNA MUSKA STERILNOST

Obrazovanje muskog gametofita u anterama desava se kroz tacno odredene
razvojne faze. Poremecaj u normalnom razvoju antera cesto rezultuje muskom
sterilnoS¢u. Muska sterilnost odnosi se na nemogucnost biljke da proizvodi polen
sposoban za oplodnju. Dakle, biljka ne proizvodi polen uopste ili ga proizvodi u
izvesnoj koli¢ini, ali taj polen je zakrZljao i nefunkcionalan. Mus8ka sterilnost
izutavana je kako zbog svoje bioloSke znacajnosti, tako i zbog komercijalne
upotrebe u proizvodnji hibridnog semena. MoZe biti uzrokovana genima ili
faktorima spoljasnje sredine, a ponekad i kombinacijom oba faktora (Kaul, 1988).
Ukoliko se geni koji determiniSu musku sterilnost nalaze u jedru, takva sterilnost je

genska ili nuklearna. Medutim, ukoliko je musSka sterilnost uzrokovana
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komplementarnom akcijom jedarnih i mitohondrijalnih gena, onda se ona naziva
citoplazmati¢na muska sterilnost ili CMS.

Dve bitne karakteristike vezane su za CMS: (i) ovo svojstvo ne podleZe
Mendelovim pravilima nasledivanja, tj. nasleduje se samo preko majke
(citoplazme) i (ii) da bi genotip ispoljavao sterilnost on mora da bude recesivno
homozigotan za gen (gene) restorere fertilnosti. Citoplazmati¢na muska sterilnost
je vezana za mutacije gena koji se ne nalaze u jedarnom ve¢ u mitohondrijalnom
genomu - iako i hloroplasti imaju svoju DNK, ve¢ina gena koji determiniSu CMS
nalaze se u mitohondrijama (Newton, 1988; Levings i Brown, 1989; Schnable i
Wise, 1998; Chase i Gabay-Laughnan, 2004; Hanson i Bentolila, 2004). Geni
restoreri fertilnosti (Rf) zasluZzni su za povracaj fertilnosti kod CMS genotipova i
imaju specificno delovanje u odnosu na tip CMS (Gabay-Laughnan i Laughnan,
1994). Bitno je spomenuti i da postoje dva tipa povracaja fertilnosti: sporofitno i
gametofitno. Kod prvog tipa povracaj se desava u sporofitnom tkivu pre mejoze i
diploidna biljka sa sterilnom citoplazmom heterozigotna za ovaj gen (CMS-Rf/rf)
proizvodi dva tipa polenovih zrna, Rf i rf, kod kojih su oba funkcionalna. Kod
gametofitnog tipa, restoracija se deSava posle mejoze, pa ¢e polen CMS-Rf/rf biljke
proizvoditi pola nefunkcionalnog, abortivnog polena (rf) i samo Rf polenova zrna
¢e biti funkcionalna (Hanson i Betolila, 2004). SloZenosti sistema povracaja
fertilnosti doprinosi i razli¢it broj Rf gena, kao i nacin njihovog delovanja
(Schnabble i Wise, 1998), a ponekad su neophodni i geni modifikatori (Poehlman i
Sleper, 1995).

Citoplazmati¢na muska sterilnost identifikovana je kod viSe od 150 vrsta
biljaka (Laser i Lersten, 1972; Mackenzie i sar., 1994), a Rhoades (1933) je bio prvi
koji je identifikovao ovu pojavu kod kukuruza, u populaciji iz Perua 1931. godine.
Kod kukuruza su otkrivena tri tipa sterilne citoplazme: CMS-T (Texas), CMS-S
(USDA) i CMS-C (Charrua) (Duvick, 1965; Beckett, 1971). Razlika izmedu tipova
CMS-a se utvrduje na osnovu izrazito specificnog reagovanja sterilnih genotipova
na gene restorere fertilnosti na taj nacin da svaki gen (ili geni) vraca fertilnost
samo kod jednog tipa citoplazme. Test ukrStanja CMS genotipova sa biljkama
nosiocima Rf gena, jeste najpouzdaniji metod za utvrdivanje tipa CMS, ali, takode, i

najkomplikovaniji i fizi¢ki zahtevan, pa su razvijene molekularne metode za lakSe
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utvrdivanje razlika izmedu CMS genotipova (Pring i Levings, 1978; Kemble i
Bedrock, 1980), od kojih se neke danas rutinski koriste (Liu i sar., 2002).

Rogers i Edwardson (1952) su prvi otkrili CMS-T tip sterilnosti u Meksickoj
populaciji ,Golden June“. U periodu od 1950. do 1970. godine veliki deo semenske
proizvodnje bazirao se na ovom tipu sterilnosti i u potpunosti je zamenio ru¢no
zakidanje metlica. Dominantni jedarni geni Rf1 i Rf2 locirani na hromozomima 319
u potpunosti vracaju fertilnost kod T tipa muske sterilnosti (Duvick, 1965), dok Rf8
i Rf* delimi¢no vracaju fertilnost ovog tipa (Dill i sar., 1997; Wise i sar., 1999).
Povracaj fertilnosti je sporofitnog tipa. Sterilnost kod ovog tipa uzrokovana je
delovanjem gena specificnog samo za CMS-T, T-urf13 (Dewey i sar., 1987), koji
kodira polipeptid veli¢ine 13kD, sastavni deo unutra$nje membrane mitohondrije
(Korth i sar., 1991; Rhoads i sar., 1994). S obzirom na to da je bila pouzdan i
stabilan izvor CMS, skoro 85% hibrida gajenih u USA imao je T citoplazmu
(Levings, 1993; Dewey i Korth, 1994). Epidemija bolesti uzrokovane vrstom
Helminthosporium maydis rase T 1970. godine zahvatila je hibride sa CMS-T
citoplazmom, dok su oni sa normalnom citoplazmom bili mnogo slabije oSteceni.
Ovo je dovelo do prekida koriS¢enja ovog tipa sterilnosti u semenskoj proizvodnji.

CMS-S tip muske sterilnosti, poznat i kao USDA tip, otkrio je M. T. Jenkins iz
USDA (United States Department of Agriculture), a za komercijalnu upotrebu
razvili su je Jones i sar. (1957). Kod kukuruza se najCeSce javlja (Gracen i sar.,
1979; Vancetovic i sar., 2010), a do sad je pronaden veliki broj izvora za ovaj tip
sterilnosti (Sisco i sar, 1985). Za povracaj fertilnosti zaduzen je dominantni jedarni
Rf3 gen, a identifikovan je i novi termosenzibilni restorer gen (Gabay Laughnann i
sar, 2009). Mehanizam povracaja je gametofitni (Kamps i sar., 1996).
Mitohondrijalni genomi CMS-S sadrZe male plazmide S1 i S2, ¢ije poreklo joS uvek
nije jasno (Pring i sar., 1977; Gabay-Laughnan i sar., 1995). Mitohondrije u CMS-S
biljkama sintetiSu velike polipeptide, koji se ne sintetiSu kod biljaka sa normalnom
(N), T i C citoplazmom (Forde i Leaver, 1980). Sinteza ovih polipeptida se ne
suzbija ni u prisustvu Rf3 gena, tj. kod CMS-S genotipova kojima je povracena
fertilnost (Newton, 1988; Zabala i sar., 1997). Ovaj tip sterilnosti karakteriSe se

spontanim reverzijama u fertilnost, koje su uzrok ili jedarnih mutacija ili
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rearanziranja gena u mitohondrijama (Laughnan i sar., 1981; Laughnan i Gabay-
Laughnan, 1983), a kod revertanata se S1 i S2 plazmidi ne javljaju.

CMS-C je trenutno najzanimljiviji izvor muske sterilnosti za proizvodnju
hibrida, a otkrio ga je Beckett (1971) u brazilskoj sorti Charrua. Otporan je na H.
maydis i ne dolazi do spontane reverzije u fertilnost, a tip povracaja fertilnosti je
sporofitan. Bar dva do tri gena (Rf4, Rf5 i Rf6) su identifikovana kao odgovorna za
restoraciju fertilnosti kod ovog tipa citoplazme (Josephson i sar., 1978; Gracen,
1982; Gabay-Laughnan i Laughnan, 1994). Mehanizam povracaja fertilnosti CMS-C
tipa jo$ uvek nije u potpunosti jasan. Vidakovi¢ (1988) je pokazao da Rf5 i Rf6 geni
deluju komplementarno sa Rf4 radi potpune restauracije, medutim isti autor je
dokazao postojanje bar joS jednog gena, koji je ili duplikacija postojeceg ili novi
paraleleni sistem (Vidakovi¢ i sar., 1997). Mitohondrije ovog tipa sterilnosti
sintetiSu polipeptid veli¢ine 17.5 kDa, koji ulazi u sastav mitohondrijalne
membrane, umesto uobicajenog polipeptida 15.5 kDa koji sintetiSu mitohondrije u
N, T'i S citoplazmi (Forde i Leaver, 1980; Leaver i Gray, 1982). Prisustvo Rf gena ne
redukuje sintezu ovog proteina u CMS-C mitohondrijama (Forde i Leaver, 1980).
Mana ovog tipa je Cesta pojava tzv. probijanja sterilnosti. KarakteriSe se pojavom
antera na sterilnoj metlici, koje mogu biti potpuno prazne i suve, a u nekim
uslovima i poptuno fertilne, iako biljka ima sterilnu citoplazmu. Prema vecini
istrazivacCa pojava je uslovljena jedarnim genomom i, kao kvantitativnha osobina,
pod uticajem je velikog broja minor gena (Tracy i sar., 1991). Probijanje sterilnosti
kod CMS-C tipa zahteva veliki oprez u semenskoj proizvodnji, jer se ova pojava
zbog uticaja spoljasnje sredine nikad ne moZe iskljuciti. Jo§ jedna mana ovog tipa
CMS je Sto postoji veliki broj prirodnih restorera (30-50%), Sto prilicno komplikuje
i produZava proces prevodenje majcinske komponente na sterilnost (Josephson i
sar., 1978).

Kako se citoplazmati¢na muska sterilnost koristi u semenskoj proizvodnji?
Da bi se hibrid proizvodio na bazi CMS, neophodno je da majcinska inbred linija (A)
bude sterilna, tj. da njen genotip bude CMS-rf/rf, a ocinska inbred linija (B)
dominantno homozigotna za gene restorere, sa normalnom ili sterilnom
citoplazmom (N-Rf/Rfili CMS-Rf/Rf). F1 generacija imace sterilnu citoplazmu i bi¢e
heterozigotna za gene restorere (CMS-Rf/rf), Sto znaCi da ¢e hibridne biljke biti
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ve¢inom fertilne (kod gametofitnog tipa povracaja fertilnosti samo pola je fertilno).
Prevodenje komponenti hibrida na ovaj sistem proizvodnje izvodi se kroz veliki
broj povratnih ukrstanja (Eckhardt, 1954), ali se proces moze ubrzati koriS¢enjem
zimske generacije. Isto tako, metodom ocinskih dihaploida za samo dve godine
moZe se dobiti maj¢inska komponenta prevedena na CMS (Belicaus i sar., 2007).
Sve komercijalne linije se u isto vreme prevode na tri varijante: sterilnu,
nonrestorer - odrzivac sterilne (ako je linija prirodni restorer) i restorer za dati tip
CMS-a. Prakti¢no, to znaci da linija A, ako se Koristi u semenskoj proizvodnji
hibrida na bazi CMS, postoji u tri varijante: NA-rf/rf (nonrestorer, normalna (N)
citoplazma); CMSA-rf/rf (sterilna varijanta) i CMSA-Rf/Rf (restorer za dati tip
sterilnosti). Ovo je stoga Sto se mnoge linije koriste i kao ocevi i kao majke, pa ih
treba odrzavati u sve tri verzije. Nonrestorer verzija sluzi za umnoZavanje sterilne
verzije, koja ne moZe samu sebe da oplodi. Na Semi 2 prikazan je proces

proizvodnje hibrida na bazi CMS.

Linija A muski sterilna Linija A fertilna - nonrestorer

D
LinijaA LinijaB LinijaA LinijaC
muski sterilna fertilna - restorer muski sterilna fertilna
nonrestorer

Single-cross hibrid AxB Single-cross hibrid Ax C
fertilan sterilan

Sema 2. Proizvodnja fertilnih i sterilnih hibrida na bazi CMS

Jo$ u XIX veku Watson (1893) je, poredeci fertilni i kukuruz sa zakinutim
metlicama, utvrdio da prevelika proizvodnja polena dovodi do smanjenja prinosa

kukuruza. Naime, samo 15% od ukupne koli¢ine polena proizvedenog od strane

10
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biljaka dovoljno je za oplodnju ¢itavog polja. Sa otkricem CMS i njegove upotrebe u
semenskoj proizvodnji hibrida, oplemenjivaci su poceli da istrazuju njen efekat na
prinos i ostale agronomske osobine kukuruza u poredenju sa ru¢nim zakidanjem
metlica. Rogers i Edwardson (1952), Duvick (1958), Duvick (1959), Everett
(1960), Chinwuba i sar. (1961), Sanford i sar. (1965) dobili su razli¢ite i
protivre¢ne rezultate uticaja CMS-a na prinos zrna kukuruza. Medutim, Rogers i
Edwardson (1952), Duvick (1965), Sanford (1965) i Pintér (1986) utvrdili su
pozitivan efekat sterilnosti, za koji su Chinwuba i sar. (1961), Duvick (1965), Bruce i
sar. (1966) utvrdili da se posebno ispoljava u uslovima stresa. Sa druge strane,
Borgeson (1943) i Kiesselbach (1945) nisu utvrdili pozitivan efekat zakidanja metlica,
verovatno zbog mehanickog ostecenja listova. U uslovima suse, CMS biljke kukuruza
upijaju vise vode iz zemljista nego fertilne biljke (Vincent i Wooley, 1972), i to najviSe
u vreme cvetanja. Neki istrazivaci su utvrdili da efekat zavisi od genotipa koji se
ispituje, kao i uslova spoljasnje sredine (Duvick, 1958; Duvick 1965; Rogers i
Edwardson, 1952; Everett, 1960; Lim i sar., 1974). Craig (1977) je ispitivao efekat
zakidanja metlica na tezinu i broj zrna i zakljuio da se prinos menja preko
promene broja zrna. Obrazovanje polena je proces koji zahteva veliku koli¢inu
hranljivih materija, posebno azota. Fertilni polen je veliki recipijent mineralnog
azota, viSe nego bilo koji drugi deo biljke. Pocetak reproduktivne faze je kriti¢ni
period za biljku i dovoljna koli¢ina ovog elementa je klju¢na za optimalan razvoj
klipa kukuruza. Nedovoljna koli¢ina bi sigurno imala negativan efekat na ukupan
broj zrna i masu hiljadu zrna (Chinwuba i sar., 1961). Po Hess-u (1990) suv polen
sadrzi 16-30% proteina, a odnos azota prema proteinima je 1:6,25. Potrebe
sterilnih biljaka u azotu su oko 10-30 kg/ha manje nego kod fertilnih, pa se ova
kolicina hranljive materije umesto za proizvodnju polena usmerava u Zenske
reproduktivne organe i tako dovodi do povecanja prinosa. Kod kukuruza klip ima
veliku mo¢ usvajanja i tokom nalivanja zrna neprestano uzima asimilate (Hirel i
sar., 2005), a CMS biljke mogu da skladiSte i preusmere azot u klip kako bi
doprinele viSem prinosu zrna. Smanjena potroSnja azota, vode i energije za
formiranje polena u vreme cvetanja kod sterilnih biljaka moZe rezultirati i u

povecanju broja zrna po klipu (Vega i sar., 2001).
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Muski sterilni hibridi ¢esto imaju viSi prinos pri vecoj setvenoj gustini
(Duvick, 1957; Chinwuba i sar., 1961). Iako je potencijal muski sterilnih hibrida
zapostavljen, dva istraZivanja modernijih genotipova potvrduju prednost CMS
hibrida, kao i uticaj spoljasnjih uslova (Kalman i sar., 1985; Stamp i sar., 2000).
Andrade i sar. (1996) su utvrdili povecanje broja zrna po jedinici povrsine sterilnih
u odnosu na fertilne hibride u optimalnoj setvenoj gustini. Stamp i sar. (2000) su
kod dva hibrida i jedne populacije ispitivali uticaj CMS, a ispitivani su genotipovi sa
fertilnom i sterilnom citoplazmom u T tipu. Kod oba hibrida doSslo je do povecanja
prinosa zrna u odnosu na fertilnu verziju, koje je kod boljeg, u vecoj setvenoj
gustini, iznosilo i do 19%, a povecanje je doSlo preko povecanja mase hiljadu zrna i
broja zrna po klipu. Sterilna populacija imala je ¢ak 23,2% viSi prinos zrna u
odnosu na fertilnu verziju. Kaeser (2002) je ispitivao uticaj sterilne citoplazme, kao
i razlicitih tipova sterilnosti na prinos zrna hibrida kukuruza. Kod svih ispitivanih
sterilnih hibrida u svim tipovima citoplazme utvrden je viSi prinos u odnosu na
fertilne analoge, Sto je dobijeno preko povecanja broja zrna po jedinici povrSine i,
kod nekih hibrida, mase hiljadu zrna. Primeceno je i da sterilni hibridi u stresnim
uslovima imaju stabilniji prinos. Takode, hibridi u C tipu sterilnosti su imali viSi
prinos od onih u S tipu pri povoljnijim spoljasnjim uslovima. Ovo se objasnjava
time Sto S tip prekida produkciju polena u kasnijim fazama u odnosu na druga dva
tipa sterilnosti (Kaul, 1988). Tri od sedam sterilnih hibrida u T tipu, koje su
Weingartner i sar. (2002a) ispitivali, imali su znacajnije visi prinos od fertilnih
analoga, u proseku 7,4%, kao i broj zrna po jedinici povrSine (p<0.05), dok uticaj
sredine nije utvrden. Takode, tri hibrida su imala viSi prinos od svojih sterilnih
analoga, ali ne znacajno, dok je kod jednog hibrida doslo do neznacajnog smanjenja
prinosa. Isti autori su kod tri hibrida u dve lokacije utvrdili blagu tendenciju CMS
hibrida da brZe gube vlagu u odnosu na fertilnog analoga. U proizvodnim ogledima,
Weingartner i sar. (2002b) su ukazali da sterilnost utice na povecanje prinosa kod
hibrida kukuruza, ali ne znacajno. Christophe (2008) je ispitivao sterilni hibrid u C
tipu i pokazao neznacajno visi prinos od fertilnog analoga, kao i ve¢i broj zrna po
klipu, ali i neznatno niZu masu hiljadu zrna. Munsch (2008) je ispitivala 12 hibrida
u razli¢itim tipovima sterilnosti i utvrdila da je uticaj CMS na prinos zrna bio od -

8% do +8%. lako tip citoplazme nije bio odlucujudi, tri hibrida u C tipu su pokazala
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konzistentan rast broja zrna (8,7%, bez znacajnosti), dok je jedan hibrid u T tipu
imao znacajno nizu masu hiljadu zrna (-8%, p<0.05). S druge strane, Uribelarrea i
sar. (2008), poredenjem CMS i hibrida sa zakinutim metlicama sa njihovim
fertilnim verzijama nisu utvrdili poveéanje prinosa. Ovo se donekle objasnjava
modernim hibridima, koji imaju manju metlicu i povecanu toleranciju na stres
(Duvick, 2005).

Cinjenica da muski sterilne biljke kukuruza daju ve¢i prinos od njihovih
fertilnih analoga za otprilike 5-10%, pogotovu u stresnim uslovima, a takode i da
pojedini hibridi proizvedeni na muski sterilnoj osnovi imaju povecan prinos,
podstakla je proizvodaCe da seju hibridno seme sa delimi¢no obnovljenom
fertilnoS¢u, odnosno u merkantilnoj proizvodnji seju meSavinu sterilne i fertilne
varijante istog hibrida (Vidakovi¢ i Vancetovi¢, 1994). Udeo muski sterilnih biljaka
obi¢no oscilira od 50 do 70%, dok za kvalitetno oplodenje useva ne sme biti manje
od 25% fertilnih biljaka. Uzimajuci u obzir ekstremne klimatske promene i njihov
potencijalni negativni uticaj na prinos kukuruza (Maklenovic i sar., 2009; Surlan-
Momirovic i sar., 2009), ovakav sistem proizvodnje moZe biti odgovor na
nepovoljne spoljaSnje uslove.

[spitivan je i uticaj sterilne citoplazme na kvalitet zrna hibrida kukuruza
(Weingartner i sar., 2004). Sa izuzetkom jednog od sedam ispitivanih hibrida, zrna
svih CMS hibrida su pokazala tendenciju da sadrZe neSto manje azota nego zrna
muski fertilnih hibrida, ali ove razlike nisu bile znacajne. Sadrzaj ugljenika u zrnu
nije bio pod uticajem sterilnosti, dok su svi CMS hibridi imali povecan prinos
proteina u zrnu, prosec¢no 5,3%, bez znacajnosti. Ovo se ne povezuje toliko sa
povecanjem sadrZaja proteina u samom zrnu, ve¢ povecanjem prinosa zrna, pa
samim tim i prinosa proteina. Nasuprot ovim rezultatima, Weider (2008) je utvrdio
znaCajno povecanje sadrZaja azota u zrnu od 11% kod sterilnog u odnosu na
fertilni hibrid. Pored ovih osobina, utvrdeno je da CMS utice na visinu biljke i da su
sterilne biljke neSto niZe u odnosu na fertilne analoge (Grogan i sar., 1971). Isti
autor je utvrdio da se sterilna i fertilna verzija inbred linije najmanje razlikuju u

visini klipa i sadrZaju vlage u zrnu.
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2.3. KSENIJA - NEPOSREDNI EFEKAT STRANOG OPRASIVACA NA ZRNO

Focke (1881) je prvi opisao uticaj stranog polena tj. opraSivata na seme
odmah nakon oplodnje i ovaj efekat nazvao ksenija. Ksenija se, dakle, odnosi na
neposredni efekat stranog polinatora na nematerinsko tkivo semena (embrion i
endosperm) i posebno je bitan kod vrsta koje imaju razvijen endosperm, kao
kukuruz. U zrnu kukuruza, pola embriona i jedna tre¢ina endosperma zrna majke
je poreklom od oca, gde klica predstavlja 11%, a endosperm 83% suve mase zrna
(Kiesselbach, 1960; Tollenar i Dwyer, 1999). Jasno je da bi sve osobine koje su u
vezi sa ovim delovima zrna mogle biti modifikovane pod uticajem ocinskog
genotipa. U konvencionalnoj proizvodnji hibridnog semena, iskoriStava se efekat
heterozisa ukrStanjem dve geneticki udaljene inbred linije, i dobija hibridno F1
seme, tj. generacija. Ukoliko posejemo samo jedan hibrid, dobijeno seme na klipu je
u stvari F2 generacija u kojoj dolazi do inbriding depresije, jer je homozigotnost
povecana usled izogenog oprasivanja. U slucaju stranog oprasivanja, efekat oca koji
se ogleda u genima polena, moZe da utic¢e na veli¢inu i kvalitet endosperma i klice,
$to moZe uticati na povecanje prinosa zrna. Geni poreklom od oca mogu da uticu na
oblik, boju, hemijski sastav i vreme razvoja perikarpa, mezokarpa i endosperma,
kao i tezinu klice i proizvodnju semena i ploda (Denney, 1992). Ovu teoriju prvi su
kod kukuruza potvrdili Kiesselbach i Cook (1924). Kiesselbach (1926) je objavio da
je strano opraSivanje uticalo na povecanje mase zrna od 10.1% kod kukuruza.
Povecanje prinosa zrna od c¢ak 35% isti istraZivaC je dobio opraSivanjem linije
SeCerca kao majke sa linijjom tvrdunca u odnosu na samooplodenu istu liniju
Secerca. Tsai i Tsai (1990) su oprasSivanjem ranog hibrida sa hibridom kasnije FAO
grupe dobili povecanje prinosa od oko 30% i akumulacije proteina od 44%.
Hoekstra i sar. (1985), Seka i Cross (1995), Bulant i Gallais (1998), Weingartner i
sar. (2002b), Weingartner i sar. (2002a), Weider (2008) su pokazali uticaj ksenija
na tezinu zrna, zatim embriona (Doehlert i Lambert, 1991), Sto vodi pove¢anom
prinosu zrna (Hoekstra i sar., 1985; Weiland, 1992; Seka i Cross, 1995). Bulant i
Gallais (1998) su utvrdili prosecno povecanje teZine zrna inbred linija pod
uticajem ksenija od 11% do 13% u zavisnosti od godine ispitivanja, dok je ovaj

efekat bio duplo slabiji kad je kao majka koriS¢en jednostruki hibrid. Weiland
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(1992) je utvrdio modifikaciju efekta ksenije pod uticajem spoljasne sredine.
Weingartner i sar. (2002a) su, za neke od ispitivanih hibrida, utvrdili uticaj ksenija
i na broj zrna kod kukuruza. Oni su utvrdili da je efekat polinatora na prinos, masu
i broj zrna bio znacajan na nivou od 0.001. Interakcije pollinator x spoljna sredina i
polinator x CMS hibrid nisu bile statisticki znacajne, Sto ukazuje da izvor polena
odreduje prinos zrna ispitivanih hibrida bez obzira na njihov genotip ili spoljnu
sredinu. Munsch (2008) je identifikovala jak uticaj ksenija koji se kretao od -20%
do +20% na prinos zrna u odnosu na izogeno opraseni hibrid i od -12% do 26% na
masu hiljadu zrna u svim sredinama.

Weider (2008) je u svom istrazivanju utvrdio da je za povecanje tezine zrna
najvise odgovoran heterozis, ali da ne treba zanemariti i epigenetski efekat.

Mesanje hibrida razlicitih semenskih kompanija povecava prinos zrna, Sto je
rezultat ksenije, a preko povec¢anja mase pojedinac¢nog zrna (Westgate i sar., 1999).
Pokazalo se da ksenija utice i na duzinu perioda nalivanja zrna (Tsai i Tsai, 1990).
Poneleit i Egli (1983) su takode pokazali da je efektivan period nalivanja zrna
nakon stranooplodnje duZi nego nakon samooplodnje. Bulant i sar. (2000) su
utvrdili da ubrzo nakon oplodnje stranim polenom dolazi do promene u aktivnosti
enzima u zrnu, medutim ovo nije do kraja objasnilo efekat ksenija. Liu i sar. (2010)
su dobili povecanje prinosa zrna od 10,7% do 12,8% pod uticajem stranog polena
kod jednog hibrida, dok je ksenija negativno uticala na prinos drugog hibrida
smanjenjem od 12,9% do 18,4%. Takode, nisu dobili promenu u broju zrna po
klipu, kao ni u broju klipova po hektaru pod uticajem stranog polena, Sto znaci da
je povecanje prinosa zrna dobijeno preko povecanje mase zrna, tj. stope nalivanja
istog. Isti autori su utvrdili da maj¢inski genotip moZe da modifikuje efekat ksenija
na prinos zrna i da ovaj zavisi od toga koji genotip je majcinski, a koji o¢inski. Liu i
sar. (2010) su pored ovoga, utvrdili promene u nivou hormona kod
stranooplodenih zrna, kao i promenu u stopi deobe celija endosperma, Sto bi
moZda moglo da objasni povecanje mase zrna pod uticajem ksenija.

Hemijski sastav zrna takode mozZe biti modifikovan pod uticajem ksenija
(Letchworth i Lambert, 1998), preko promene udela ulja (Lambert i sar., 1998;
Thomison i Geyer, 1999), kao i proteina (Tsai i Tsai, 1990; Weingartner i sar.,

2004). Tsai i Tsai (1990) su utvrdili da ksenija pored proteina znacajno povecava i
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akumulaciju azota u zrnu. Weingartner i sar. (2004) su pokazali negativan uticaj
ksenije na sadrzaj proteina u zrnu kod jednog hibrida, gde je u proseku doslo do
smanjenja od 11,6%. Medutim, kod drugog hibrida je primecen pozitivan efekat na
sadrZaj proteina u zrnu, gde se u zavisnosti od hibrida polinatora povecanje kretalo
od 2,8% do 7,2%. Perenzin i sar. (1980) tvrde da je akumulacija skroba pod
uticajem gena ocinskog roditelja. U preliminarnim istraZivanjima Bulant i sar.
(2000) ksenija je znacajno povecala sadrzaj skroba u zrnu, mereno 25 dana nakon
polinacije, dok je u dialelnom ogledu prednost stranog oprasivaca u odnosu na
samooprasivanje bila pozitivna, ali na granici znacajnosti. Kod kukuruza je
utvrdeno da ksenija (izvor polena) nije statisticki znacajano uticala na infekciju
vrstom Aspergillus flavus i kontaminaciju zrna aflatoksinom (Gardner i sar., 2006).
Prakticna primena ksenija u proizvodnji kukuruza izvrSena je preko
TopCross visokouljanih hibrida (patentirano od strane DuPont Specialty Grains,
Des Moines, IA). Naime, u smesi se gaji 90% CMS hibrida i 10% visokouljanog
opraSivaca (sintetik, pseudo-hibrid ili populacija) (Edge, 1997). Polen koji
proizvodi opraSivac¢ sadrZi gene koji uti¢u na povecanje velicine klice (Lambert i
sar., 1998), sto rezultuje povecanjem sadrzaja ulja i proteina u zrnu (Thomison i

sar., 2002; Thomison i sar., 2003).

2.4. PLUS-HIBRID EFEKAT - KOMBINOVANI EFEKAT CITOPLAZMATICNE
MUSKE STERILNOSTI I KSENIJA

Pojam Plus-hibrid sistem prvi put se pojavljuje poCetkom XXI veka u
istrazivanju Weingartner i sar. (2002b) i rezultat je traZenja alternativnih nacina
povecanja prinosa kukuruza bez povecanja povrSina pod kojim se ovaj usev gaji.
Odnosi se na korisSc¢enje citoplazmati¢ne muske sterilnosti i ksenija u komercijalnoj
proizvodnji kukuruza, meSanjem sterilne verzije jednog i fertilne verzije drugog
hibrida. U praksi bi se u smesi gajilo 80% visokoprinosnog CMS hibrida i 20%
fertilnog hibrida polinatora. Kombinovani efekat CMS i ksenija naziva se Plus-
hibrid efekat.

U preliminarnim ispitivanjima Plus-hibrid efekta Weingartner i sar. (2002a)
su koristili sedam dvolinijskih hibrida dobijenih ukrstanjem evropskih tvrdunaca i

zubana u T tipu sterilnosti i deset dvolinijskih hibrida opraSivaca. Plus-hibrid

16



@ PREGLED LITERATURE

efekat na prinos zrna kod svih ispitivanih hibrida preko razli€itih lokacija i godina
je bio pozitivan i doSlo je do povecanja prinosa u proseku za 9,1%. Jedna Plus-

hibrid kombinacija imala je za 21,4% viSi prinos od svog fertilnog analoga izogeno

oprasenog.
A Plus-hibrid
CMS efekat efekat ksenije efekat

[4+]

g

3]

G

=]

=

j=H
Hibrid A Hibrid & Hibrid & Hibrid A

muski fertilan muslki sterilan muski fertilan muiki sterilan
X X X X

Hibrid A Hibrid A Hibrid B Hibrid B

Sema 3. Plus-hibrid efekat na hibrid kukuruza

Novi Plus-hibrid sistem se moZe preporuciti za praksu jedino ako je
povecCanje prinosa postojano u razli¢itim uslovima sredine i pri koriS¢enju
razli¢itih materijala. U istraZivanju Weingartner i sar. (2002b) ispitivan je Plus-
hibrid efekat u mikroogledima, koriS¢enjem dva dvolinijska CMS hibrida (izmedu
evropskih tvrdunaca i zubana) i tri fertilna oprasivaéa u Svajcarskoj, i dva
dvolinijska CMS hibrida (izmedu zubana kukuruznog pojasa Amerike) i Cetiri
oprasivaca, kao i jedan CMS hibrid sa pet oprasSivaca u SAD. U proizvodnim strip-
ogledima, u tri godine, ispitivane su i kombinacije jednog CMS hibrida sa Cetiri
opra$ivaca u Svajcarskoj (smesa 85% CMS hibrida i 15 % oprasivaca) i jednog CMS
hibrida sa dva opraSivaca u SAD (smeSa 80% CMS hibrida i 20% opraSivaca). U
ogledima u Svajcarskoj najbolja Plus-hibrid kombinacija rodila je 1,7 t/ha vise u
mikroogledima, odnosno 1,1 t/ha viSe u strip ogledima od fertilnog hibrida. U SAD
ovaj efekat nije bio tako jak i ocigledan. Verovatno je obrazloZenje ovakvih
rezultata u vecoj genetickoj divergentnosti korisS¢enog evropskog u odnosu na

americki material. Takode, u Evropi je koriS¢en CMS-T, a u SAD CMS-C i CMS-S
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tipovi citoplazme. Autori zakljuCuju da ovaj sistem moZe dovesti do povecanja
prinosa kukuruza pri gajenju u optimalnim uslovima sredine, a spreciti gubitak
prinosa u loSijim uslovima sredine.

Weingartner i sar. (2004) su ispitivali kombinovani efekat CMS i ksenija na
hemijski kvalitet zrna. Ni kod jednog od testiranih hibrida nije utvrdena znacajna
promena sadrzaja azota i ugljenika u zrnu pod uticajem ova dva faktora. Ovo znaci
da se sa povecanjem prinosa zrna kod kukuruza u Plus-hibrid sistemu gajenja nece
smanjiti kvalitet zrna preko sadrZaja proteina. StaviSe, ako je dovoljna Koli¢ina
azota dostupna, preko ovog sistema gajenja proizvodaci mogu, pored povecanja
prinosa zrna, ocekivati i poveéan prinos proteina po jedinici povrsine.

Kako bi se optimizovao Plus-hibrid sistem gajenja kukuruza, ispitivale su se
opsSta polinatorska sposobnost, kao i posebna kombinaciona sposobnost (OPS t;.
PKS) ocinskih hibrida (Weingartner i sar., 2002a). U skladu sa opStim
kombinacionim sposobnostima, OPS je definisan kao prosecan efekat polinatora u
kombinaciji sa setom majcinskih hibrida. S druge strane, PKS je u istraZivanju
koriS¢ena kako bi se istakle one Plus-hibrid kombinacije koje su imale bolji ili losiji
performans nego Sto bi se to ocekivalo na osnovu performansa pojedinacnih
hibrida. Sest kori$¢enih hibrida pokazalo je znacajno razli¢itu sposobnost da uti¢u
na prinos zrna, kao i masu i broj zrna, pri ¢emu je Cetiri imalo visoku pozitivnu OPS
za prinos zrna. Prema Becker-u (1993) biranje roditelja za ukrStanja uz pomo¢
opstih kombinacionih sposobnosti pouzdanije je nego na osnovu osobina genotipa
per se. U skladu sa prethodnim, OPS moZe biti vrlo korisna u odredivanju podobnih
polinatora za Plus-hibrid sistem.

U potencijalnoj Plus-hibrid smesi vrlo je bitno da sterilni hibrid i hibrid
oprasivac sinhrono cvetaju kako bi doslo do optimalne oplodnje majke. Period
polinacije individualne biljke traje oko sedam dana u povoljnim uslovima (Hall i
sar., 1982), a viSe od 65 % polena koji proizvede jedna metlica raspe se u prvoj
polovini ovog perioda (Sadras i sar., 1985). Da bi se dobio maksimalan set zrna u
slobodno oprasuju¢em polju neophodno je do sedam dana polinacije (Struik i sar.,
1986). Maksimalno zametanje zrna dobija se kad do polinacije dode tri do osam
dana nakon izlaska prve svile (Carcova i sar., 2000; Anderson i sar., 2004). Kaeser i

sar. (2003a) su takode ispitivali uticaj starosti svile na prinos i komponente
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prinosa zrna kukuruza u Plus-hibrid sistemu gajenja. Utvrdili su da se maksimalan
broj zrna dobija opraSivanjem tri do pet dana nakon pojave svile. Isti istrazivaci su
utvrdili da CMS kod hibrida ne uti¢e na proces starenja svile, tj. da nema ni
pozitivan ni negativan uticaj na zametanje zrna pri zakasneloj polinaciji.

Po Bulantu i Gallaisu (1998) dobit od ksenija je povezana sa genetickom
distancom izmedu genotipova. Ve¢ je pomenuto da se efekat ksenija tumaci
uglavnom povecanjem heterozigotnosti u zrnu nakon stranooplodnje (Bulant i sar.,
2000), pa bi bilo logi¢cno pretpostaviti da se sa povecanjem geneticke distance
izmedu roditeljskih komponenti (hibrida ili inbred linija) povecéava i efekat ksenija.
Munsch (2008) je ispitivala da li geneticka distanca izmedu CMS hibrida i
polinatora u Plus-hibrid sistemu pojacava efekat ksenija. Koris¢eno je 20 SSR
prajmera i dobijen 71 alel u ispitivanju 30 genotipova, sa prosekom od 3,6 alela po
lokusu. Ni za jedan od Plus-hibrida u istraZivanju nije nadena povezanost izmedu
geneticke distance i efekta ksenija kako za prinos tako i za masu hiljadu zrna, sto
ukazuje da se geneticka distanca ne moZe koristiti u predvidanju efekta ksenije u
Plus-hibrid kombinacijama.

Plus-hibrid sistem se moZe uspesSno Kkoristiti i za spreCavanje rasipanja
polena geneticki modifikovanog CMS kukuruza u smesi sa nemodifikovanim
fertilnim kukuruzom. Feil i sar. (2003) su nasli da se ovakvim pristupom mogu
dobiti prinosi koji su na nivou, ili ¢ak ve¢i, od fertilnog useva, pogotovo ako se
korisiti geneticki nesrodan oprasivac. U vezi sa ovim Weider i sar. (2009) su
utvrdili da su hibridi u CMS-C i CMS-T tipovima sterilnosti stabilniji u razli¢itim
uslovima od onih u CMS-S tipu.

Fusarium verticillioides (Saccardo) Nirenberg (syn. F. moniliforme Sholden)
je gljivicna vrsta koja je najceS¢i prouzrokovac ruZzicaste trulezi zrna Zita, kako u
svetu tako i u Srbiji (White, 1999; Levi¢, 2008). Ovaj prouzrokovac truleZi uti¢e na
smanjenje prinosa zrna kukuruza i osobine vlaznog mlevenja kao i nutritivnu
vrednost zbog sposobnosti sinteze mikotoksina FB1 (Munkvold i Desjardins, 1997;
Levic¢ i sar., 2004). Utvrden je znacajan majc¢inski efekat u nasledivanju otpornosti
zrna kukuruza prema F. verticillioides (Headrick i Pataky, 1991), kao i srednja do
visoka naslednost i jaka geneticka korelacija izmedu truleZi klipa i koncentracije

fumonizina (Robertson i sar.,, 2006). Medutim, drugaciji sojevi F. verticillioides
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proizvode fumonizine razli¢itim intenzitetom, stoga korelacija nije obavezna
(Munkvold and Desjardins, 1997). Ova vrsta je i najc¢eS¢i patogen kukuruza,
medutim, Cesto zaraZene biljke ne pokazuju nikakve simptome, pa samim tim i
sadrZaj mikotoksina u zrnu moZe proc¢i neopaZeno. IzloZenost FB1 uzrokuje
leukoencefalomalaciu (LEM) kod konja i plu¢ni edem kod svinja. Prisutnost
fumonizina kukuruza je bila povezana sa vrstom ezofagnog raka koji se javlja kod
ljudi u Transkei (Juzna Afrika) i Kini. Do sada nema podataka o tome da li i CMS i/ili

ksenije utiCu na osetljivost na ovu vrstu, kao i na sintezu mikotoksina.
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3. RADNA HIPOTEZA

Pri postavci osnovnih elemenata ove disertacije poSlo se od premise da
citoplazmati¢na muska sterilnost kod kukuruza statisti¢ki znacajno utice na prinos
i neke druge agronomske osobine. Pretpostavlja se da ¢e CMS pozitivno uticati na
prinos zrna, preko povecanja mase i broja zrna. Ocekuje se, takode, da CMS ne utice
negativno na kvalitet zrna, kao i da kod sterilnih genotipova ne dolazi do
pogorsanja zdravstvenog stanja semena.

Pretpostavka je da ce efekat ksenija na prinos zrna biti pozitivan i da ce
ksenije uticati na masu zrna i njihov broj. U disertaciji se ispituje hipoteza da ¢e
pod uticajem ksenija do¢i do povecanja kvaliteta zrna, a preko povecanja sadrZaja
ulja u istom. Takode se ocekuje da ksenije ne utiCu na zdravstveno stanje zrna
genotipova.

Kombinovani efekat citoplazmaticne muske sterilnosti i ksenija na
najbitnije osobine hibrida kukuruza bi trebalo da bude pozitivan. Takode, Plus-
hibrid efekat bi trebalo da bude jaci nego pojedinacni efekti CMS i ksenija i trebalo
bi da je moguce nadi bar jednu Plus-hibrid kombinaciju znacajno bolju za ispitivane
osobine od fertilnog analoga majc¢inskog hibrida izogeno oprasenog. Ocekuje se da
¢e se Plus-hibrid kombinacije medusobno statisticki razlikovati i da ¢e interakcija
genotip x spoljasna sredina biti znacajna.

Jedna od hipoteza je da geneticka distanca izmedu hibrida u Plus-hibrid
kombinacijama moZe imati uticaj na dobit od ksenija. Takode se pretpostavlja da ¢e
se utvrditi hibridi polinatori sa dobrim opStim polinatorskim sposobnostima za
neke od osobina koje se ispituju i da se na osnovu osobina ofeva moZe predvideti
njihov efekat na majcinski genotip. Osim ovoga, osobine izogeno opraSenih
fertilnih hibrida ZP 1i ZP 2 nakon zakidanja metlica ne bi trebalo da se razlikuju od
ZP 1fti ZP 2ft kojima nisu zakidane metlice, radi pouzdanosti rezultata.

Ukoliko dobijeni rezultati pokazu prednost gajenja Plus-hibrid smese u
odnosu na konvencionalan nacin gajenja hibrida, ova tehnologija moze dovesti do
unapredenja u proizvodnji kukuruza u Srbiji, bez dodatnih troSkova za semensku

proizvodnju.
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4. MATERIJALIMETOD RADA

4.1. BILJNI MATERIJAL I DIZAJN EKSPERIMENTA U POLJU

U eksperimentu su se koristila dva hibrida kao majke, ZP 1 i ZP 2 (njihove
sterilne (st) i fertilne (ft) verzije), a kao polinatori slede¢i hibridi: ZP 1ft, ZP 2ft, ZP
3ft, ZP 4ft i ZP 5ft. Ovi hibridi su srednje rani i pripadaju FAO grupi zrenja 300-400,
a stvoreni su u Institutu za kukuruz “Zemun Polje” i u komercijalnoj su proizvodnji
ve¢ godinama. Sterilne verzije ispitivanih hibrida imale su citoplazmu u CMS-S tipu
muske sterilnosti, dok su fertilni hibridi imali normalnu (N) citoplazmu. Koris¢en
je S tip citoplazmati¢ne muske sterilnosti zato S$to su majke hibrida prirodni
restoreri za CMS-C tip. Pri prevodenju komponenti sterilnih hibrida na CMS osnovu
radi konverzije u sterilnost uradeno je bar Sest povratniih ukrStanja majc¢inskih
inbred linija sa rekurentnim roditeljem. ViSe podataka o genetskoj osnovi

koris¢enih hibrida dato je u Tabeli 2.

Tabela 2. Tip hibrida kori$¢enih u istrazivanju, kao i genetsko poreklo njihovih

komponenti (pripadnost heteroti¢noj grupi)

L o Poreklo (heteroti¢na grupa) L
Hibrid Tip hibrida . .. Tip citoplazme
Majcinska komp. Ocinska komp.

ZP 1st  trolinijski nezavisna? Lankaster¢ CMS-S
ZP 2st  trolinijski nezavisna Lankaster CMS-S
ZP 1ft  trolinijski nezavisna Lankaster N
ZP 2ft  trolinijski nezavisna Lankaster N
ZP 3ft  trolinjski nezavisna Lankaster N
ZP 4ft  dvolinjski BSSSh nezavisna N
ZP 5ft  trolinijski BSSS Lankaster N

a- ni jedna od poznatih heteroti¢nih grupa; b - Lancaster Sure Crop heteroti¢na

grupa i © - lowa Stiff Stalk Synthetic heteroti¢na grupa.

Poljski ogled je bio postavljen po potpuno slucajnom blok (RCB) split-split
plot eksperimentalnom dizajnu u tri ponavljanja na jednoj lokaciji u tri godine:
2009, 2010. i 2011. Glavne parcele bile su hibridi majke, podparcele njihove
sterilne i fertilne verzije, a pod-podparcele hibridi polinatori. Na fertilnim majkama

su se zakidale metlice. Svaka pod-podparcela se sastojala od 14 redova duZine 18
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metara sa rastojanjem izmedu redova 0,75 m, dok je rastojanje izmedu bijaka u
redu bilo 20 cm. U sredini pod-podparcele zasejane odredenim opraSivatem u
srednja dva reda bila je posejana majka, udaljena 3,7 m od gornje i donje ivice pod-
podparcele. Ukupno je bilo 100 biljaka majke po svakoj pod-podparceli. U okviru
svake podparcele, u svakom od tri ponavljanja, posejana je pod-podparcela samo
jednim hibridom bele boje zrna ZP-6b. Ova pod-podparcela istih je dimenzija kao i
ona posejana majcinskim hibridima. Na ovom hibridu su se, takode, zakidale
metlice samo na dva srednja reda u delu planiranom za majku, a sluZio je za
proveru Cistoe opraSivanja. Naime, ukoliko dode do oplodnje sa Zutim
oprasivacima dobice se Zuta zrna na belim klipovima. Na 20 klipova u okviru ovih
pod-podparcela izracunat je procenat Zutih zrna, Sto nam je dalo podatke o

pouzdanosti eksperimenta.

- .
majéinski hibrid Zr 2 ftmalks
hibrid polinator
—
\\ . ZP 2 st maijka
ZP5 | ZP4 [ZPEb(ZP3 | ZP 1| ZP 2 || 11 pon.
‘”” H IP3 | ZP1 |ZP5 |ZPGEh|ZP 2| ZP 4 Il pon. ZP 1 ft majka
ZP1 ||ZP 2 |ZP6b| ZP3 | ZP 4| ZP5S [ pon.
a \-’a ZP 1 st majka
b.

Sema 4. Izgled eksperimenta u polju
a. Pod-podparcela: 14 redova po 18 m duZine, 6 redova polinatora - 2 reda majke - 6
redova polinatora; b. Podparcela: Sterilna ili fertilna verzija ispitivanih hibrida ZP 1
ili ZP 2, a polinatori se smenjuju po pod-podparcelama; c. ZP 1 i ZP 2 parcele sa

svojim sterilnim i fertilnim verzijama kao podparcelama.

Setva ogleda u sve tri godine obavljena je masSinski krajem aprila ili u prvoj
nedelji maja, u zavisnosti od godine, na lokaciji Zemun Polje. Tip zemljiSta bio je
degradirani Cernozem, a primenjena je uobicajena agrotehnika: jesenje oranje

zemljista, predsetvena priprema zemljiSta setvospremacCem, zatim nega useva
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prskanjem herbicidom neposredno nakon setve (Acetohlor (a.m. acetohlor) 21/ha)
i korektivno prskanje nakon nicanja u fazi tri do Ccetiri lista (Motivell (a.m.
nikosulfuron) 1 I/ha + Callisto (a.m. mezotrion) 0,25 1/ha). Prosetne temperature i
koli¢ine padavina tokom vegetacione sezone za sve tri godine prikazane se u Tabeli
3. Berba hibrida obavljena je rucno u fazi fizioloSke zrelosti. Iz svake pod-
podparcele, uzet je uzorak od po 20 klipova za ispitivanje agronomskih svojstava i
majcinske i oc¢inske komponente, kako bi se utvrdio eventualni uticaj oca na Plus-
hibrid efekat. Nakon branja, uzorci su stavljeni u susaru na 35°C nekoliko dana

kako bi dostigli ravnoteZnu vlagu.

Tabela 3. Kolic¢ine padavina i prosecne temperature 2009, 2010.i 2011. godine

tokom vegetacione sezone na lokaciji Zemun Polje

Mesec Koli¢ina padavina (mm) Prosecne temperature (°C)
2009 2010 2011 2009 2010 2011
April 27,3 7,3 44,0 13,8 15,8 13,2
Maj 39,7 27,4 64,1 19,3 19,9 17,5
Jun 36,3 71,9 167,3 23 21,0 21,0
Jul 46,2 31,2 35,6 23,7 24,1 23,2
Avgust 19,7 36,6 68,2 24 24,1 23,1
Septembar 54,4 4,0 68,0 17 20,6 17,6
Suma/Prosek  223,6 178,4 4472 20,1 20,9 19,3

4.2. ISPITIVANE OSOBINE I STATISTICKA ANALIZA PODATAKA
4.2.1. Ispitivane osobine u eksperimentu

U doktoratu su ispitivane sledece osobine:
a) ASI - Anthesis-silking interval: period od prasSenja hibrida polinatora do svilanja
majcinskog hibrida meren u danima za svaku pod-podparcelu. Pod datumom
metlicenja tj. svilanja podrazumeva se dan kad bar 50 % biljaka isprasi tj. isvila, a
ASI se racunao kada od dana do svilanja majke oduzmemo dane do prasenja oca
(Edmeades i sar., 2000). Smatra se da je biljka izmetlicila ili isvilala ukoliko je bar

jedna antera na metlici ili svilka na klipu vidljiva.
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b) Procenat poleglih i slomljenih biljaka na pod-podparcelama.
Pod poleglim biljkama smatraju se one koje su nagnute pod uglom od 30° i viSe u
odnosu na vertikalu, dok se slomljenom biljkom smatra ona koja je polomljena

ispod nodusa koji nosi gornji klip.

c) Visina biljke (samo kod sterilnih, jer su se kod fertilnih majki zakidale metlice) i
visina gornjeg klipa (prvi klip od metlice) merene su na 30 slu¢ajno odabranih

biljaka u okviru svake pod-podparcele.

d) Prinos zrna (t/ha) i procenat vlage zrna u momentu berbe.

Meren je prinos klipova bez komusine po pod-podparceli, a udeo vlage i oklaska
izracunat je na osnovu 6 prosecnih klipova. Sadrzaj vlage u zrnu meren je Dickey
John GAC 2100 vlagomerom. Preracun prinosa zrna sa pod-podparcele na prinos u

t/ha sa 14 % vlage radio se prema sledec¢oj formuli:

10 Muz — Mok 100 =% V1
— | X X X
(P) M@]p) ( Muz ) ( 86 )

gde je P - povrSina podpodparcele parcele, Mep - prinos zrna (masa) dobijen sa
elementarne parcele, Muz - masa uzorka od 6 klipova, Mok - masa oklasaka uzorka

od 6 klipova i % VI - procenat vlage u zrnu u trenutku berbe.

e) Komponente prinosa zrna.

Na 20 slucajno odabranih klipova iz svake pod-podparcele mereni su: duZina klipa,
broj redova zrna po Kklipu, broj zrna u redu, dubina zrna, masa hiljadu zrna i broj
zrna po jedinici povrSine.

Masa hiljadu zrna racunata je preko mase 200 zrna (merena iz tri ponavljanja) i za

preracun na 14% vlage je primenjena sledeca formula:

A
— (0 — -
(A (% Vl—14) x 100) X5

gde je A - prosecna vrednost mase 200 zrna i % VI - procenat vlage u trenutku
merenja mase 200 zrna.
Broj zrna po jedinici povrSine dobijen je mnoZenjem broja redova zrna po Kklipu,

broja zrna u redu i broja biljaka po mZ.

f) Hemijski sastav zrna.
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Udeo ulja, proteina i skroba u zrnu (%) odreden je putem NIR (Near Infrared)
spektroskopije (Infratec 1241 Grain Analyser, FOSS TECATOR, Sweden).
Infracrvena spektroskopija zasniva se na apsorpciji elektromagnetnog zracenja
talasne duzine od 780 - 2500 nm. NIR je jednostavna i jeftina nedestruktivna
metoda za koju ne treba veliki uzorak za analizu, kao ni posebna priprema uzoraka,
a njena preciznost je saglasna sa klasi¢nim hemijskim metodama. Instrument je
prekalibrisan za merenje hemijskog sastava zrna kukuruza, koris¢enjem ANN

(Artificial Neural Network) tehnike kalibracije.

g) Infekcija zrna vrstom Fusarium verticillioides i koncentracija fumonizina B1 u
Zrnu.

U laboratorijskim uslovima ispitivan je stepen zaraZenosti zrna kukuruza sa
nekoliko vrsta gljiva. Medutim, utvrdeno je da se jedino Fusarium verticillioides
javlja kod svakog genotipa, pa su zato nastavljena ispitivanja zaraZenosti zrna
samo na ovu vrstu. Od svakog uzorka analizirano je po 100 zrna. Zrna su ispirana
dva sata pod ¢esmenskom vodom, a onda su 10 sekundi sterilisana u 1% NaOCI
rastvoru i isprana tri puta u destilovanoj vodi. Po pet zrna je rasporedeno u
Petrijeve kutije na podlogu sa 2% agara i inkubirano sedam dana u laboratorijskim
uslovima. F. verticillioides je identifikovana na osnovu makroskopskih i
mikroskopskih morfoloskih svojstava koja su opisali Nelson i sar. (1993). Na
osnovu broja zaraZenih zrna odreden je procenat intenziteta pojave ove vrste na
zrnu ispitivanih genotipova.

Odredena je koncentracija mikotoksina fumonizin B1 u uzorcima zrna ispitivanih
genotipova kukuruza. Za kvantitativnu analizu fuzariotoksina FB1 uzorci su
pripremljeni ekstrakcijom iz 10 g samlevenog zrna, koje je prethodno
homogenizovano sa 2 g NaCl i 50 ml meSavine 70% rastvora metanola i
destilovane vode (3:1). Koncentracija FB: odredena je ELISA testom prema

uputstvu proizvodaca (Tecna S.r.L, Italy, Celer Test Kit).
4.2.2. Statisticka analiza dobijenih podataka

Za sve dobijene podatke uradena je ANOVA za split-split plot dizajn u
programu MSTAT-C (Michigan State University, 1989). Pojedinatna poredenja
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radena su preko t-testova u programu EXCEL 2010. Stepen korelacije izmedu
osobina raden je preko Pearson-ovog koeficijenta korelacije u programu EXCEL
2010. Pirsonov koeficijent moZe imati vrednost od -1 do +1, a jaina korelacije
odredena je prema sledecoj skali:
0 <|r| <0,3 - slaba
0,3 <|r| <0,7 - srednje jaka
|r| > 0,7 - jaka

Opsta polinatorska sposobnost (OPS): analogna je opStoj kombinacionoj
sposobnosti i predstavlja prosecan performans polinatora sa setom hibrida, dok se
posebna kombinaciona sposobnost (PKS) odnosi na kombinacije majke i
polinatora koje daju drugaciju prose¢nu vrednost osobine nego Sto bi se ocekivalo
na osnovu OPS oca i prosecne vrednosti majke. OPS je racunata za osobine: prinos
zrna, masu hiljadu zrna i broj zrna po m?, hemijski sastav i zaraZenost zrna sa F.
verticillioides i koncentraciju FB; putem inbred x tester analize (Singh i Choudhary,
1976). Korelacijom izmedu osobina oceva per se i njihovih OPS hteli smo utvrditi
koliko je na osnovu osobina hibrida polinatora moguce predvideti njihov efekat na
osobine zrna majke.

Za podatke dobijene u procentima uradena je arcsin transformacija, kako bi

se pribliZili normalnoj raspodeli, prema sledecoj formuli:

[ ], 180
st 100 |~ x

gde je A vrednost osobine u %.
4.3. ANALIZA GENETICKE DISTANCE IZMEPU GENOTIPOVA

Za analizu geneticke distance izmedu hibrida koris¢eni su SSR markeri. Po
20 biljaka od svakog genotipa je posejano u saksije i gajeno do faze 3-4 lista u
fitotronu. Za izolaciju genomske DNK koriS¢en je mini CTAB metod za izolaciju iz
svezeg tkiva (Williams i sar., 1993). Mladi listovi su samleveni u tecnom azotu do
pojave finog praha. Od svakog genotipa izmereno je po 0,1 g samlevenog tkiva i

prebaceno u tube, nakon cega je dodato 10 V (zapremine) ekstrakcionog puferai 4
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V hloroforma. Sastav ekstrakcionog pufera bio je: 0,14 M sorbitol, 0,22 M Tris-HCI,
0,022 M EDTA, 0,8 M NaCl, 0,8% CTAB i 1% N-lauroylsarcosine. Uzorci su
inkubirani u vodenom kupatilu 30 minuta na 55°C, a potom centrifugirani 5 minuta
(14000 rpm). Supernantan je nakon centrifugiranja prebacen u novu tubu, dodato
je 1,2 V hladnog izopropanola i uzorci su ostavljeni 10 minuta na ledu radi
precipitacije. Potom su uzorci centrifugirani 10 minuta, nakon ¢ega je supernatant
odbacen, a pelet ispran u 1 ml 70% etanola. Nakon suSenja na sobnoj temperaturi,
pelet je resuspendovan u 10 mM Tris-HCI (pH 7,5) i 0,1 mM EDTA. Koncentracija
izolovane DNK merena je spektrofotometrijski na talasnoj duzini od 260 nm.

Za reakciju amplifikacije pravljena je reakciona smesa od 25 pl koja je
sadrzala 1xPCR pufer, 2,4 mM MgCl;, 0,8 mM dNTP, 0,5 uM F (forward) i R
(reverse) prajmera, 1xBSA, 5 U Taq polimeraze i 50 ng DNK. Program amplifikacije
bio je sledeci: inicijalna denaturacija na 95°C/5min, zatim 15 ciklusa denaturacije
na 95°C/30sek, hibridizacija na 63,5°C/1min (-0,5°C/ciklus) i elongacija na
72°C/1min, potom jo$ 22 ciklusa na 95°C/30sek, 56°C/1min i 72°C/1min. Dobijeni
produkti su nakon razdvajanja na 8% poliakrilamidnom gelu (TBE elektroforetski
pufer) obojeni etidijum-bromidom (0,5 pg/ul), posle ¢ega su posmatrani na UV
transiluminatoru i slikani aparatom Nikon D40. Kao marker za procenu veli¢ine
PCR produkata koris¢en je 100bp DNA Ladder.

Ukupno 29 SSR prajmera je koriS¢eno za analizu genotipova. Oni su
odabrani iz MaizeDB baze podataka na osnovu podataka o polimorfnosti dobijenih
prethodnom analizom materijala slicnog genetickog porekla i na osnovu
rasporedenosti po hromozomima (bar jedan prajmer po hromozomu). Odabran je
konacni set od 21 SSR prajmera (Tabela 4). Odbaceni su prajmeri Kkoji nisu
amplifikovali DNK kod svih genotipova, kao i oni koji su davali nejasne ili slabo
vidljive trakice na gelu. Prisustvo/odsustvo traka na gelu prevedeno je u binarnu
formu, tako da ,1“ oznacava prisustvo specificnog alela u genotipu, dok ,0“

oznacava odsustvo istog.
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Tabela 4. SSR markeri, njihova lokacija na mapi, sekvence prajmera i broj alela

SSR Bin Sekvence prajmera Br. Polimorfni Polimorfnost

lokus alela aleli (%)
umc 5’-TCGTCCCAGTACCATGCCTC-3’

2235 106 5’-GAACCCTCTAGGCTCCGGTTC-3’ 6 4 66,7
umec 5’-TAATGTGTCCATACGGTGGTGG-3’

1013 1.08 5’-AGCTGGCTAGTCTCAGGCACTC-3’ 9 8 88,9
bnlg 508 5 -GTTTGGTCTTGCTGAAAAATAAAA-3’ 6 6 100.0
198 ’ 5’-GCTGGAGGCCTACATTATTATCTC-3’ ’
umc 5-TTTTACAAGCGTGAGAGCAAGAAA-3’

1526 2.08 5’-AACTGTCTGGAACAAGAAACCGAG-3’ 8 2 25,0
bnl 5’-TGCTTCAGCGCATTAAACTG-3’

135% 3.08 5’-TGCTCGTGTGAGTTCCTACG-3’ 7 7 100,0
umc 5’-GCAACACAGGACCAAATCATCTCT-3’

1109 4.10 5’-GTTCGGTCCGTAGAAGAACTCTCA-3’ 7 7 100,0
phi 506 5’-AGCAGAACGGCAAGGGCTACT-3’ 3 2 66.7
085 ’ 5’-TTTGGCACACCACGACGA-3’ ’
phi 506 5’-GAGAGGAGGTGTTGTTTGACACAC-3’ 6 6 1000
087 ’ 5’-ACAACCGGACAAGTCAGCAGATTG-3’ ’
umc 5’-CCAGCCATGTCTTCTCGTTCTT-3’

1019 5.06 5’-AAACAAAGCACCATCAATTCGG-3’ 7 4 57,0
phi 6.00 5’-TCCTGCTTATTGCTTTCGTCAT-3’ 4 4 1000
126 ’ 5’-GAGCTTGCATATTTCTTGTGGACA-3’ ’
umc 5’-AATCGCTTACTTGTAACCCACTTG-3’

1006 6.02 5-AGTTTCCGAGCTGCTTTCTCT-3’ 5 3 60,0
bnl 5’-TACCGGAATCCTCTTTGGTG-3’

14-4-g3 6.05 5’-TTTGACAACCTCTTCCAGGG-3’ 7 2 28,6
umec 5’-ATATACATGTGAGCTGGTTGCCCT-3’

1859 6.06 5’-GCATGCTATTACCAATCTCCAGGT-3’ 8 3 37,5
umc 5’-CAGGTAATAACGACGCAGCAGAA-3’

1695 7.00 5’-GTCCTAGGTTACATGCGTTGCTCT-3’ 2 8 88,9
umc 5’-CAGACACAAGCAGCAAAGCAAG-3’

1015 7.03 5’-TCCGACTCCAAGAAGAGGAGAA-3’ 8 8 100,0
umc 5’-CTGCATGATTCTCCTGAACACG-3’

1841 7.03 5’-ATGATGCACCCGCAGCTACTAC-3’ 3 1 333
umc 5’-CGTCAACTACCTGGCGAAGAA-3’

7.04 , , 7 6 85,7

1782 5’-TCGCATACCATGATCACTAGCTTC-3
umc 5’-CATTCACTCTCTTGCCAACTTGA-3’

1040 9.01 5’-AGTAAGAGTGGGATATTCTGGGAGTT-3’ 6 5 83,3
umc 5’-CTGCTGCAGACCATTTGAAATAAC-3’

1492 9.04 5’-GAGACCCAACCAAAACTAATAATCTCTT-3’ 3 2 66,7
umec 5’-GATTCAAACCAAACACTTTTCCCA-3’

1507 10.04 5’-CGAACCTTGCTGTGTGTTTATCAG-3’ 5 4 80,0
umec 5’-GCAAGTCAGGGAGTCCAAGAGAG-3’

1827 10.04 5’-CCACCTCACAGGTGTTCTACGAC-3’ 4 4 100.0

) 128 96 75
Prosek 6,1

Parnim poredenjem uzoraka na osnovu prisustva/odsustva alela izraunat
je Jaccard-ov (J) koeficijent slicnosti. Pored njega izraCunat je i Simple Matching

(SM) koeficijent. Vrednosti geneticke distance dobijene su preko koeficijenata
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slicnosti (od 1 se oduzima vrednost koeficijenta geneticke slicnosti). Koeficijent
slicnosti po Simple Match-u uzima u obzir i alele koji se ne pojavljuju ni kod jednog
od dva genotipa, dok to nije slucaj sa Jaccard-ovim koeficijentom. Po Balestre i sar.
(2008) Simple Match koeficijent je pozdaniji za grupisanje genotipova na osnovu

geneticke slicnosti. Formule za racunanje pomenutih koeficijenata su sledece:

]_ a . _ a+d
Ta+b+c’ atbtctrd

a - broj alela koji se pojavljuju kod oba genotipa; 6 - broj alela koji se pojavljuje
samo kod prvog genotipa; ¢ - broj alela koji se pojavljuje samo kod drugog genotipa
i 4- broj alela koji se ne pojavljuje ni kod jednog od genotipova.

Na osnovu dobijenih matrica sli¢nosti uradena je hijerarhijska klaster
analiza po UPGMA (Unweighted Pair-group Mean Arithmetic) metodi u programu
NTSYS-pc 2.1 (Rohlf, 2000).

4.4. RACUNANJE EFEKATA U EKSPERIMENTU

1. Efekat CMS-a: razlika izmedu prosecne vrednosti osobine izogeno oprasenog
sterilnog hibrida (opraSen polenom svog fertilnog analoga) i izogeno opraSenog
fertilnog hibrida - za hibride per se, odnosno razlika prosetne vrednosti osobine
neizogeno opraSenog sterilnog hibrida (opraSen polenom drugog hibrida) i
neizogeno oprasenog fertilnog hibrida sa istim opraSivatem - za kombinacije
sterilnih hibrida i neizogenih oprasivaca;
CMS ef.= Hybstaxa - Hybsraxa (hibridi per se)
CMS ef.= Hybstaxs - Hybfraxg (kombinacije)

Efekat CMS-a raCunat je za sledece osobine: procenat poleglih i slomljenih biljaka,

visina gornjeg klipa, udeo vlage u zrnu u trenutku berbe, prinos i komponente

prinosa zrna, udeo ulja, proteina i skroba u zrnu i zdravstveno stanje zrna.

2. Efekat ksenija: razlika imedu prosecne vrednosti osobine fertilnog neizogeno
opraSenog hibrida (polenom nekog drugog hibrida, uz obavezno zakidanje metlica

majke) i fertilnog izogeno oprasSenog hibrida (opraSen svojim polenom);

Xenia eff. = Hybfa .5 - Hybfa,a
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Pored ovoga racunat je i efekat ksenija na sterilne verzije hibrida da bi se utvrdilo

da li postoji razlika u ovom efektu u odnosu na fertilnu varijantu.
Xenia eff.(st) = Hybsta, B - Hybsta ca

Efekat ksenija raCunat je za sledece osobine: udeo vlage u zrnu u trenutku berbe,
prinos i masa hiljadu zrna, broj zrna po m?, hemijski sastav i zdravstveno stanje

Zrna.

3. Plus-hibrid efekat: razlika izmedu prosecne vrednosti osobine neizogeno

oprasenog sterilnog hibrida i fertilnog izogeno oprasnog hibrida;
PHEF = HybstAXB' HybftAxA

Plus-hibrid efekat racunat je za sledece osobine: udeo vlage u zrnu u trenutku
berbe, prinos i komponente prinosa zrna, hemijski sastav i zdravstveno stanje

Zrna.

S obzirom na to da bi se Plus-hibrid efekat koristio u komercijalnoj proizvodnji
gajenjem Plus-hibrid smesa (PHS), u kojima bi bilo 80% sterilnog hibrida i 20%
hibrida polinatora, izracunata je potencijalna vrednost najvaznijih osobina u ovoj
smeSi samo radi poredenja sa konvencionalno gajenim ispitivanim hibridima.

Obracun je vrSen na sledeéi nacin:
PHS = 0,8 x Hybsta s+ 0,2 x Hybg

Pored ovoga, uradena su pojedinacna poredenja t-testovima za svaku
osobinu izmedu ZP 1ft tj. ZP 2ft koji su izogeno opraseni nakon Sto su im zakinute
metlice (majke u drugom i Cetvrtom setu) i obi¢nih ZP 1ft, tj. ZP 2ft (ocevi
polinatori), kako bi se utvrdilo da li je doSlo do promene u nekoj od osobina
prilikom zakidanja metlica (negativan uticaj zbog eventualnog oStecenja/pozitivan
zbog toga Sto zakinute biljke ne proizvode polen). Podaci o ispitivanim efektima su
pouzdani ako nema znacajne razlike u ovim poredenjima tj. osobina Hybgaxane bi

trebalo statisticki da se razlikuje od osobine Hyba bez zakidanja metlica.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. POUZDANOST EKSPERIMENTA, KONTROLA POLINACIJE 1
SINHRONIZACIJA CVETANJA MAJCINSKOG I OCINSKOG HIBRIDA - ASI

Nijedna od osobina ispitivanih ZP 1ft i ZP 2ft sa zakinutim metlicama
izogeno opaSenih nije se statisticki razlikovala od ZP 1ft i ZP 2ft kod kojih nisu
zakidane metlice (podaci nisu prikazani), Sto ukazuje da zakidanje metlica nije
uticalo na pouzdanost ispitivanih efekata u ovom eksperimentu.

Stopa neZeljene polinacije belog hibrida nekim od hibrida Zutog zrna bila je
razlicita po godinama ispitivanja. NajvisSi procenat Zzutih zrna na belom
eksperimentalnom hibridu bio je u 2009. godini, 11,58%, zatim 2010. godine
4,73% i samo 2,54% 2011. godine, Sto je prosecno 6,28% neZeljene polinacije u
¢itavom eksperimentu.

U Tabeli 5 prikazane su prosec¢ne vrednosti ASI majcinskih hibrida i hibrida

polinatora za godine u kojima su se ispitivali.

Tabela 5. ASI majcinskih hibrida i hibrida polinatora (u danima)

otac
majka
ZP 1ft ZP 2ft ZP 3ft ZP Aft ZP 5ft
ZP 1st 1,22 -0,67 0,44 0,00 -2,11
ZP 1ft 0,33 -1,11 0,67 0,56 -1,89
ZP 2st 3,56 2,22 4,00 3,67 1,00
ZP 2ft 4,11 2,00 4,33 3,44 1,00

MoZe se primetiti da nije bilo velike razlike u svilanju maj¢inskih i
metlicenju ocinskih hibrida. ASI se kretao od -2,11 za ZP 1st x ZP 5ft do 4,33 za ZP
2ft x ZP 3ft. U vecini kombinacija metlicenje polinatora je bilo pre svilanja majke.
Samo je ZP 1 (sterilni i fertilni) svilao neSto pre ZP 2ft i ZP 5ft polinatora.
Primecuje se razlika u ASI sterilne i fertilne varijante majki sa istim polinatorom,
koja je viSe izrazena kod ZP 1 hibrida, ali nigde nije bila ve¢a od jednog dana.
ANOVA za ASI pokazala je znacajan uticaj godine, majcinskog genotipa, kao i
polinatora, medutim, tip citoplazme nije znacajno uticao na ovu osobinu (podaci

nisu prikazani).
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5.2. EFEKAT CMS NA ISPITIVANE OSOBINE

5.2.1. Efekat CMS na visinu klipa, polegle i slomljene biljke i udeo vlage u

zrnu u berbi

Tabela 6. Srednje vrednosti ispitivanih genotipova za osobine visina klipa,

procenat poleglih i slomljenih biljaka i udeo vlage u zrnu u momentu berbe

Genotip VK (cm) PS (%) VL (%)
ZP 1st x ZP 1ft 111,60 541 21,41
ZP 1st x ZP 2ft 109,13 4,47 21,63
ZP 1st x ZP 3ft 111,05 5,33 21,36
ZP 1st x ZP 4ft 111,91 4,12 21,69
ZP 1st x ZP 5ft 103,61 5,04 22,11
ZP 1ft x ZP 1ft 111,19 4,56 22,94
ZP 1ft x ZP 2ft 106,53 4,12 22,93
ZP 1ft x ZP 3ft 109,74 4,38 22,16
ZP 1ft x ZP 4ft 109,93 5,20 22,19
ZP 1ft x ZP 5ft 107,05 3,85 22,18
ZP 2st x ZP 1ft 111,52 1,75 22,49
ZP 2st x ZP 2ft 107,05 1,89 23,37
ZP 2st x ZP 3ft 110,89 1,62 22,19
ZP 2st x ZP 4t 107,27 3,06 22,89
ZP 2st x ZP 5ft 106,33 3,43 23,25
ZP 2ft x ZP 1ft 115,99 0,98 23,14
ZP 2ft x ZP 2ft 118,05 2,86 24,05
ZP 2ft x ZP 3ft 114,19 2,97 23,94
ZP 2ft x ZP 4ft 115,75 3,52 23,28
ZP 2ft x ZP 5ft 114,00 1,30 23,97

VK- visina klipa; PS- procenat poleglih i slomljenih biljaka; VL- udeo vlage u zrnu u
momentu berbe.

Rezultat ANOVA (Tabela 7) pokazuje da su se prikazane tri osobine
statisticki znaCajno razlikovale kroz godine. Takode, majcinski genotip je imao
znacajan efekat na sve tri osobine, dok je tip citoplazme visoko znacajno uticao na

visinu klipa i udeo vlage u zrnu.
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Tabela 7. Znacajnost tretmana po ANOVA za visinu klipa, procenat poleglih i

slomljenih biljaka i procenat vlage u zrnu u trenutku berbe

Izvor SS VK PS VL
Godina (G) 2 Kkokok ok ok
Hibrid majka (M) 1 Kok ok —
GxM 2 ns ok Kok
Citoplazma (C) 1 skl ns koo
GxC 2 ns * ns
Mx C 1 okkok ns ns
GxMxC 2 ns * ns
Hibrid polinator (P) 4 ns ns ns
cv (%) 50 41,0 2,8

ss- stepeni slobode; VK - visina klipa; PS- polegle i slomljene bijke; VL - procenat
vlage u zrnu u trenutku berbe; ns- nije statisticki znacajno; *- statisticki znacajno na
nivou 0,1; **- statisticki znacajno na nivou 0,05; ***- statisticki znacajno na nivou

0,01 i ****- statisticki znacajno na nivou 0,001.

Pojedinac¢nim poredenjima utvrdeno je da CMS nije znacajno uticala na
visinu klipa ZP 1, kao ni na razlicite kombinacije ovog hibrida sa polinatorima
(Tabela 8). Medutim, ZP 1st x ZP 5ft bio je u proseku za nesto viSe od 3 cm nizi od
ZP 1ft x ZP 5ft, dok su sve ostale kombinacije ovog hibrida bile vise od svojih
fertilnih analoga oprasenih istim polinatorom. CMS je uticala na smanjenje visine
klipa ZP 2 per se, kao i svih njegovih kombinacija sa razli¢itim polinatorima. ZP 2st
imao je u proseku za 11 cm niZi klip od svog fertilnog analoga, dok je do znacajnog
smanjenja visine klipa doSlo kod ZP 2st x ZP 1ft (4,47 cm), ZP 2st x ZP 4ft (8,48
cm) i ZP 2st x ZP 5ft (7,67 cm).

Efekat CMS na procenat poleglih i slomljenih biljaka ZP 1 per se bio je
negativan u smislu da je povecao njihov broj, ali ovo nije bilo signifikantno (Tabela
8). Jedino je ZP 1 u kombinaciji sa ZP 4ft imao neSto niZi procenat poleglih i
slomljenih biljaka pod uticajem CMS. ZP 2st ima neSto niZi procenat poleglih i
slomljenih biljaka od svog fertilnog analoga, dok ZP 2st x ZP 5ft ima neSto viSu
vrednost ispitivane osobine od ZP 2ft x ZP 5ft.

Sterilnost nije znacajno uticala na udeo vlage u zrnu u momentu berbe ni za

jedan od ispitivanih hibrida, kao ni na jednu od njihovih kombinacija, mada treba
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naglasiti da su oba hibrida per se, kao i njihove kombinacije sa polinatorima,
pokazale tendenciju smanjenja procenta vlage u zrnu u momentu berbe pod

uticajem CMS.

Tabela 8. CMS efekat na visinu klipa, procenat poleglih i slomljenih biljaka i vlagu

zrna u momentu berbe

Genotip VK (cm) PS (%) VL (%)
ZP 1st x ZP 1ft 0,41 0,85 -1,53
ZP 1st x ZP 2ft 2,60 0,35 -1,30
ZP 1st x ZP 3ft 1,31 0,95 -0,80
ZP 1st x ZP 4ft 1,98 -1,08 -0,50
ZP 1st x ZP 5ft -3,44 1,19 -0,07
ZP 2st x ZP 2ft -11,00  *** -0,97 * -0,68
ZP 2st x ZP 1ft -4,47 * 0,77 -0,65
ZP 2st x ZP 3ft -3,30 -1,35 -1,75
ZP 2st x ZP 4ft -8,48  Hwk -0,46 -0,39
ZP 2st x ZP 5ft -7,67 ** 2,14 ** -0,72

VK- visina klipa; PS- polegle i slomljene biljke; VL- udeo viage u zrnu u momentu
berbe; *- statisticki znacajno na nivou 0,1, **- statisticki znacajno na nivou 0,05, ***-

statisticki znacajno na nivou 0,01 i ****- statisticki znac¢ajno na nivou 0,001.
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Tabela 9. Srednje vrednosti ispitivanih genotipova za osobine prinos zrna, duzina

klipa, broj redova zrna, broj zrna u redu, dubina zrna, masa 1000 zrna, broj zrna po

m?2
Genotip Pz DK BRZ BZR Dz M10002 BZM
(t/ha) (cm) (cm) ()
ZP 1stxZP 1ft 12,87 18,75 14,18 39,42 1,06 360,99 4157,18
ZP 1stx ZP 2ft 13,20 19,40 14,30 39,64 1,06 357,14 4215,26
ZP 1stxZP 3ft 12,61 19,15 14,04 39,19 1,06 369,47 4098,30
ZP 1stx ZP 4ft 12,66 19,33 14,21 39,22 1,07 364,53 4143,65
ZP 1stx ZP 5ft 12,12 19,01 14,56 38,90 1,05 354,61 4205,76
ZP 1ft x ZP 1ft 12,92 18,69 14,37 38,72 1,06 360,71 4141,46
ZP 1ft x ZP 2ft 13,12 19,33 14,28 38,33 1,06 369,36 4076,05
ZP 1ft x ZP 3ft 12,61 18,96 14,05 39,46 1,03 367,09 4132,30
ZP 1ft x ZP 4ft 12,97 19,23 14,37 38,84 1,08 355,72 4153,38
ZP 1ft x ZP 5ft 12,22 19,14 14,82 39,61 1,05 346,72 4363,18
ZP 2stx ZP 1ft 12,99 18,43 14,25 37,73 1,11 357,08 3996,34
ZP 2stx ZP 2ft 13,14 18,69 14,08 38,19 1,08 364,76 3994,03
ZP 2stx ZP 3ft 13,31 18,74 13,77 37,99 1,08 368,95 3883,81
ZP 2stx ZP 4ft 13,12 19,20 14,10 37,72 1,10 363,44 3950,95
ZP 2stx ZP 5ft 12,44 18,66 14,75 37,63 1,10 358,77 4121,98
ZP 2ft x ZP 1ft 12,20 18,74 13,99 37,40 1,09 369,69 3922,14
ZP 2ft x ZP 2ft 12,53 18,24 13,88 36,71 1,05 350,86 3816,69
ZP 2ft x ZP 3ft 12,95 18,53 13,73 36,54 1,06 373,85 3781,92
ZP 2ft x ZP 4ft 12,86 18,44 14,00 36,57 1,07 355,91 3845,26
ZP 2ft x ZP 5ft 12,73 19,09 14,57 37,76 1,09 348,88 4139,47

PZ- prinos zrna; DK- duZina klipa; BRZ- broj redova zrna po klipu; BZR- broj zrna u

redu po klipu; DZ- dubina zrna; M1000Z- masa hiljadu zrna; BZM- broj zrna po m?

Na prinos zrna ispitivanih hibrida visoko znacajno je uticala godina

ispitivanja, dok majcinski genotip nije imao uticaja (Tabela 10). Takode, interakcija

godina x majka bila je znacajna. Citoplazma nije imala znacajnog uticaja na prinos

zrna, ali je zato bila znacajna njena interakcija sa majcinskim genotipom, kao i

interakcija ova dva faktora zajedno sa godinom ispitivanja, ukazuju¢i da efekat
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sterilnosti nije bio stabilan kod razlic¢itih genotipova, u razli¢itim godinama
ispitivanja.
Tabela 10. Znacajnost tretmana po ANOVA za prinos zrna, duZinu klipa, broj

redova zrna, broj zrna u redu, dubinu zrna, masu 1000 zrna i broj zrna po m?

Izvor Ss PZ DK BRZ BZR DZ M1000Z BZM
Hibrid ma]'ka (M) 1 ns Kk keksk kkksk Xkk ns Kkksk
G X M 2 k% ns ns keksk Xkk Xkk kk
Citoplazma (C) 1 ns ns ns ok * ns ok
GxC 2 ns ns *ok ns ns ns Horok
MxC 1 * ns Hokk ns ns ns oK
G X M X C 2 KKk £33 kkk ns £33 Xk ns
Hibrid polinator (P) 4 * ns o ns * *okAK *okAK
G X P 8 ns £33 kK kK ns kkkk Xk kKKK
MxP 4 ns ns ns ns *k ns ns
cv (%) 80 3,78 2,03 433 3,22 4,69 5,27

ss- stepeni slobode; PZ- prinos zrna; DK- duZina klipa; BRZ- broj redova zrna po klipu;
BZR- broj zrna u redu po klipu; DZ- dubina zrna; M1000Z- masa hiljadu zrna; BZM-
broj zrna po m?; ns- nije statisticki znacajno; *- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno

na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01; ****- znacajno na nivou 0,001.

DuZina klipa je bila pod signifikantim uticajem godine ispitivanja, kao i
majcinskog genotipa. Godina, kao i majka su, takode, znacajno uticali na broj
redova zrna po klipu. Iako citoplazma nije imala statisticki znacajan efekat na ovu
osobinu, interakcija godina x citoplazma, majka x citoplazma, kao i godina x majka
x citoplazma interakcije su bile znacajne, ukazujuci na nestabilan efekat sterilnosti
pod uticajem godine i maj¢inskog genotipa. Osobina broj zrna u redu bila je pod
znacajnim uticajem godine i majc¢inskog genotipa, a bila je znacajna i interakcija
ova dva faktora. Citoplazma je, takode, imala signifikantan efekat na ovu osobinu.
Godina i majcinski genotip su takode znacajno uticali i na dubinu zrna, dok je
citoplazma uticala sa manjom znacajnoScu. Jedino je godina, od glavnih faktora,
uticala na masu hiljadu zrna, dok su svi faktori znacajno uticali na osobinu broj

zrna po jedinici povrSine.
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Tabela 11. Efekat CMS na prinos zrna, duzinu klipa, broj redova zrna po klipu, broj

zrna u redu, dubinu zrna, masu hiljadu zrna i broj zrna po m?

. PZ DK DZ M1000Z
Genotip BRZ BZR BZM
(t/ha)  (cm) (cm) (8)

ZP 1st x ZP 1ft  -0,05 0,06 -0,19 0,70 0,00 0,08 15,72
ZP 1st x ZP 2ft 0,08 0,07 0,02 1,31 0,00 3,31 139,21
ZP 1st x ZP 3ft  -0,01 0,19 -0,02 -0,27 0,03 0,64 -34,00
ZP 1st x ZP 4ft -0,31 0,10 -0,16 0,38 0,00 2,42 -9,73
ZP 1st x ZP 5ft  -0,10 -0,12 -0,27 -0,71 0,00 2,23 -157,43 *
ZP 2st x ZP 2ft 0,61 0,45 0,20 1,48 ** 0,03 1390 * 177,34 **
ZP 2st x ZP 1ft 0,79 : -0,31 0,26 * 0,33 0,02 -1298 * 74,20
ZP 2st x ZP 3ft 0,36 0,21 0,03 1,45 * 0,02 -4,91 101,90
ZP 2st x ZP 4ft 0,26 0,76 * 0,10 1,15 * 0,03 7,53 105,70
ZP 2st x ZP 5ft  -0,29 -0,43 0,18 -0,13 0,00 9,89 -17,49

PZ- prinos zrna; DK- duZina klipa; BRZ- broj redova zrna po klipu; BZR- broj zrna u
redu po klipu; DZ- dubina zrna; M1000Z- masa hiljadu zrna; BZM- broj zrna po m?; *-

znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05.

[ako ANOVA nije pokazala znacajan efekat citoplazme na prinos zrna, iz
pojedinacnih poredenja se vidi da je ona na dva ispitivana hibrida per se i njihove
kombinacije sa hibridima polinatorima imala razli¢it uticaj (Tabela 11). Samo
kombinacija ZP 1st x ZP 2ft je imala pozitivan efekat sterilnosti u odnosu na ostale
kombinacije ZP 1st sa drugim polinatorima. ZP 2st je imao u proseku za oko 0,6
t/ha visi prinos zrna od svog fertilnog analoga, bez znacajnosti, dok je ZP 2st x ZP
1ft imao znacajno visi prinos, za oko 0,8 t/ha od ZP 2ft x ZP 1ft.

CMS je pozitivno uticala na osobinu duzina klipa ZP 1 i ZP 2 per se, ali opet
ne znacajno. Jedino je kod ZP 2st x ZP 4ft, u odnosu na ZP 2ft x ZP 4ft, doslo do
signifikantnog povecanja duzine klipa. Broj redova zrna sterilnih hibrida nije se
znacajno promenio u odnosu na njihove fertilne, dok je jedina kombinacija na koju
je sterilnost znacajno uticala za ovu osobinu bila ZP 2st x ZP 1ft (1,48). Kod ZP 2st
doslo je do znacajnog povecanja broja zrna u redu u odnosu na ZP 2ft. Takode, ZP
2st x ZP 3ft i ZP 2st x ZP 4ft su imale znacajno veci broj zrna u redu u odnosu na
svoje fertilne analoge opraSene istim polinatorom. Dubina zrna nije bila pod

znacajnim efektom sterilnosti. CMS je evidentno jaCe uticala na osobinu masa
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hiljadu zrna kod ZP 2 hibrida per se, jer je kod njega doslo do znacajnog povecanja
vrednosti ove osobine za 13,9 g pod uticajem sterilnosti. Medutim, kod ZP 2st x ZP
1ft doslo je do znacajnog smanjenja mase hiljadu zrna u odnosu na ZP 2ft x ZP 1ft
(-12,98 g). Broj zrna po jedinici povrsine je bio pod pozitivnim uticajem sterilnosti
kod oba hibrida, ali samo kod ZP 2st je to povecanje bilo statisticki signifikantno i
iznosilo je nesto viSe od 170 zrna po m2. Kod ZP 1st x ZP 5ft u odnosu na ZP 1ft x
ZP 5ft doslo je do znacajnog smanjenja vrednosti ove osobine i to za oko 150 zrna
po mZ, [ako ne znacajno, kod ZP 1st x ZP 2ft je doSlo do povecanja broja zrna za

skoro 140 u odnosu na ZP 1ft x ZP 2ft.
5.2.3. Efekat CMS na hemijski sastav zrna

Tabela 12. Srednje vrednosti ispitivanih genotipova za udeo ulja, proteina i

skroba u zrnu

Genotip Ulje (%) Proteini (%) Skrob (%)
ZP 1st x ZP 1ft 4,47 8,99 70,43
ZP 1st x ZP 2ft 4,28 9,11 70,71
ZP 1st x ZP 3ft 4,15 8,84 70,90
ZP 1st x ZP 4ft 4,50 9,30 70,45
ZP 1st x ZP 5ft 4,24 9,29 70,77
ZP 1ft x ZP 1ft 4,44 8,93 70,56
ZP 1ft x ZP 2ft 4,32 8,81 70,59
ZP 1ft x ZP 3ft 4,25 8,68 70,83
ZP 1ft x ZP 4ft 4,47 8,82 70,55
ZP 1ft x ZP 5ft 4,32 9,08 70,68
ZP 2st x ZP 1ft 432 8,61 70,99
ZP 2st x ZP 2ft 4,25 8,82 71.05
ZP 2st x ZP 3ft 4,18 8,90 71,23
ZP 2st x ZP 4ft 4.29 8,59 71,17
ZP 2st x ZP 5ft 4,00 8,46 71,53
ZP 2ft x ZP 1ft 4,30 8,99 70,83
ZP 2ft x ZP 2ft 4,04 8,73 71,29
ZP 2ft x ZP 3ft 4,18 8,64 71,28
ZP 2ft x ZP 4ft 4,27 8,68 70,81
ZP 2ft x ZP 5ft 3,99 8,46 71,42
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Faktor godine veoma znacajno je uticao na udeo u zrnu sve tri ispitivane
hemijske komponente (Tabela 13). Majka, kao i interakcija majka x godina
pokazuju znacajan uticaj na udeo ulja u zrnu, dok citoplazma i interakcije
citoplazme sa majc¢inskim genotipom i godinom ispitivanja nisu znacajni za ovu
osobinu. Proteini i skrob su, takode, bili pod signifikantnim uticajem majcinskog
genotipa, a za obe osobine je signifikantna i interakcija majka x godina. Tip
citoplazme slabo znacajno utice na sadrZaj proteina u zrnu, dok je interakcija

citoplazme i majcinskog genotipa takode znacajna.

Tabela 13. Znacajnost tretmana po ANOVA za hemijski sastav zrna

Izvor ss Ulje Proteini Skrob
Hibrid majka (M) 1 ok okoxk ok
G X M 2 kk kekskesk kkskk
Citoplazma (C) 1 ns * ns
GxC 2 ns ns ns
M x C 1 ns ok ns
GxMxC 2 ns ns ok
Hibrid polinator (P) 4 ook ns ok
G X P 8 kkk kkkok ns
M X P 4 kkk kkk ns
cv (%) 1,91 2,74 0,44

ns- nije statisticki znacajno; *- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***-

znacajno na nivou 0,01; ****- znacajno na nivou 0,001.

Ako se posmatra efekat CMS na udeo ulja u zrnu ZP 1 i ZP 2 per se, uoCava se
da je samo na drugi ispitivani hibrid sterilnost znacajno uticala i to povecanjem od
0,21% (Tabela 14). Jedina kombinacija hibrida i polinatora kod oba hibrida na koju
je sterilnost znacajno uticala za ovu osobinu bila je ZP 1ft x ZP 4ft, povecanjem od
0,18%. Iako je kod oba hibrida per se doSlo do povecanja udela proteina u zrnu,
ono je bilo bez znacajnosti. Do signifikantnog povecanja udela proteina u zrnu
doslo je kod ZP 1st x ZP 4ft u odnosu na svog fertilnog analoga oprasenog istim
hibridom. Ni kod jednog od hibrida per se, kao ni kod jedne od njihovih

kombinacija sa polinatorom, nije doslo do znacajnijeg efekta CMS na procenat
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skroba u zrnu. Medutim, primecuje se da se sadrzaj skroba u zrnu kod oba hibrida

per se smanjio pod uticajem CMS.

Tabela 14. Efekat CMS na udeo ulja, proteina i skroba u zrnu

Genotip Ulje (%) Proteini (%) Skrob (%)
ZP 1st x ZP 1ft 0,03 0,07 -0,14
ZP 1st x ZP 2ft -0,03 0,30 0,12
ZP 1st x ZP 3ft -0,09 0,16 0,07
ZP 1st x ZP 4ft 0,18 * 0,48 -0,10
ZP 1st x ZP 5ft -0,08 0,21 0,09
ZP 2st x ZP 2ft 0,21 ** 0,10 -0,24
ZP 2st x ZP 1ft 0,02 -0,38 0,17
ZP 2st x ZP 3ft -0,01 0,27 -0,05
ZP 2st x ZP 4ft 0,03 -0,09 0,35
ZP 2st x ZP 5ft 0,01 0,01 0,11

*- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05.
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5.2.4. Efekat CMS na infekciju zrna sa F. verticillioides i koncentraciju

fumonizina B1 u zrnu

Tabela 15. Srednje vrednosti ispitivanih genotipova za infekciju zrna sa F.

verticillioides i koncentraciju fumonizina B1 u zrnu

Genotip FUZ (%) FB1 (ppm)
ZP 1st x ZP 1ft 18,50 1,49
ZP 1st x ZP 2ft 16,83 2,06
ZP 1st x ZP 3ft 25,33 1,14
ZP 1st x ZP 4ft 18,00 1,20
ZP 1st x ZP 5ft 38,00 2,58
ZP 1ft x ZP 1ft 8,83 1,67
ZP 1ft x ZP 2ft 28,83 4,88
ZP 1ft x ZP 3ft 26,83 3,11
ZP 1ft x ZP 4ft 17,50 1,98
ZP 1ft x ZP 5ft 24,00 3,53
ZP 2st x ZP 1ft 29,17 1,77
ZP 2st x ZP 2ft 30,53 1,58
ZP 2st x ZP 3ft 29,17 3,80
ZP 2st x ZP 4ft 39,42 2,04
ZP 2st x ZP 5ft 34,05 5,52
ZP 2ft x ZP 1ft 48,20 2,52
ZP 2ft x ZP 2ft 27,93 0,67
ZP 2ft x ZP 3ft 45,62 0,94
ZP 2ft x ZP 4ft 31,58 1,49
ZP 2ft x ZP 5ft 56,83 3,04

FUZ- zaraZenost zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentracija fumonizina B u zrnu.

Uocava se da je godina imala znacajan efekat na zaraZenost zrna vrstom F.
verticillioides i koncentraciju mikotoksina FB1 u zrnu, dok je majcinski genotip ima
znacajan uticaj samo na prvu osobinu (Tabela 16). Interakcija godina x majka, kao i
majka x citoplazma bile su znacajne za kontaminaciju zrna sa FB1. Medutim, treba
naglasiti da su koeficijenti varijacije za ove dve osobine prili¢no visoki, posebno za

osobinu sadrzaj mikotoksina u zrnu.
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Tabela 16. Znacajnost tretmana po ANOVA za infekciju zrna sa F. verticillioides i

koncentraciju fumonizina B1 u zrnu

Izvor SS FUZ FB1
Godina (G) 2 ok ok
Hibrid majka (M) 1 ok ns
GxM 2 ns ok
Tip citoplazme (C) 1 ns ns
GxC 2 ns ns
M x C 1 ns ok
GxMxC 2 ns ns
Hibrid polinator (P) 4 ns ns
cv (%) 44,97 71,34

FUZ- zaraZenost zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentracija fumonizina B u zrnu;
ns- nije statisti¢ki znacajno; **- znacajno na nivou 0,05; ****- znacajno na nivou
0,001.

CMS je negativno uticala na ispitivane majke per se, ali samo na ZP 2
znacajno, jer je u proseku uticala na povecéanje zarazenosti zrna ovom vrstom od
2,6% (Tabela 17). CMS je kod ZP 1st x ZP 3ft kombinacije pozitivno znacajno
uticala na ovu osobinu, smanjenjem zaraze od 1,5%. ZP 2st oprasen sa ZP 3ft ima
znacajno nizi stepen zarazenosti zrna sa F. verticillioides od ZP 2ft x ZP 3ft. Kod ZP
2st oprasSenog sa ZP 5ft doslo je do smanjenja zaraZenosti zrna od 22,78% pod
uticajem CMS, ali ne znacajno. CMS je pozitvno uticala na koncentraciju FB1 u zrnu
ispitivanog ZP 1 per se. Takode, sve kombinacije ovog hibrida sa hibridima
polinatorima su imale manju kontaminaciju zrna ovim mikotoksinom u odnosu na
svoje fertilne analoge oprasene istim polinatorom. ZP 2st per se je imao neSto viSu
koncentraciju FB1 u zrnu, ali ne znac¢ajno. Kod ZP 2st x ZP 5ft je doSlo do znacajnog

povecanja koncentracije FB1 u zrnu u odnosu na ZP 2ft x ZP 5fti to za 2,48 ppm.
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Tabela 17. Efekat CMS na infekciju zrna sa F. verticillioides i koncentraciju

fumonizina B1 u zrnu

Genotip FUZ (%) FB1 (ppm)
ZP 1st x ZP 1ft 9,67 -0,18  *H*
ZP 1st x ZP 2ft -12,00 -2,83
ZP 1st x ZP 3ft -1,50 * -1,97
ZP 1st x ZP 4ft 0,50 -0,78
ZP 1st x ZP 5ft 14,00 -095 *
ZP 2st x ZP 2ft 2,60 ** 0,91
ZP 2st x ZP 1ft -19,03 -0,75 *
ZP 2st x ZP 3ft -16,45 * 2,86
ZP 2st x ZP 4ft 7,84 0,55
ZP 2st x ZP 5ft -22,78 2,48 *

FUZ- zaraZenost zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentracija fumonizina B; u zrnu; *-

znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.
5.3. EFEKAT KSENIJA NA ISPITIVANE OSOBINE
5.3.1. Efekat ksenija na vlagu zrna u berbi, prinos i komponente prinosa

Polinator nije imao uticaja na udeo vlage u zrnu u momentu berbe (Tabela
7). Pojedinacnim poredenjima je, takode, utvrdeno da ni jedan hibrid oprasivac nije
imao znacajan efekat na ovu osobinu, ali treba naglasiti da je kod oba hibrida doslo
do smanjenja vlage u zrnu u trenutku berbe pod uticajem stranog oprasivaca, a
smanjenje se kretalo od 0,01 do 0,91% (Tabela 18).

[z ANOVA-e za prinos i komponente prinosa zrna kukuruza (Tabela 10)
uocava se da ksenija ima slabo znacajan efekat na prinos zrna i dubinu zrna, kao i
masu hiljadu zrna i broj zrna po jedinici povrsine. Interakcije polinatora sa ostalim
faktorima nisu prikazane u tabeli jer nisu bile znacajne ni za jednu od osobina.

Jedino je ZP 5ft uticao znacajno na prinos prvog ispitivanog hibrida i to
negativno, jer je u proseku doslo do smanjenja od 0,7 t/ha (Tabela 18). Sa druge
strane, kod ZP 2ft oprasenog sa ZP 5ft doslo je do povecanja prinosa, doduse za
samo 0,2 t/ha u proseku, bez znacajnosti. ZP 3ft je, takode, imao razli¢it uticaj na

prinos zrna dva hibrida, negativan na prvi i pozitivan na drugi.
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Ksenije skoro da nisu imale nikakav efekat na dubinu zrna ZP 1ft, dok su ZP
1ft i ZP 5ft kao polinatori znacajno pozitivno uticali na ovu osobinu kod hibrida ZP
2ft. Ksenije nisu imale znacajan uticaj na masu hiljadu zrna ZP 1ft, iako je doSlo do
smanjenja za skoro 14 g pod uticajem ZP 5ft. Medutim, ZP 1ft i ZP 3ft su
signifikantno uticali na ovu osobinu kod ZP 2ft i doSlo je do povecanja mase hiljadu
zrna za skoro 19 g, odnosno 23 g. ZP 5ft je znacajno uticao na broj zrna po m2 kod

oba hibrida, dok ostali polinatori nisu imali znacajan efekat na ovu osobinu.

Tabela 18. Efekat ksenija na vlagu zrna, prinos i komponente prinosa zrna ZP 1fti

ZP 2ft
Genotip VL PZ DZ M1000Z BZM
(%) (t/ha) (mm) (8)
ZP 1ft x ZP 2ft  -0,01 0,20 0,00 8,65 -65,41
ZP 1ft x ZP 3ft  -0,78 -0,31 -0,03 6,38 9,16
ZP 1ft x ZP 4ft  -0,75 0,05 0,02 -4,99 11,92
ZP 1ft x ZP 5ft  -0,76 -0,71 *  -0,01 -13,99 221,72 *
ZP 2ft x ZP 1ft  -0,91 -0,33 0,04 ** 18,99 ** 105,45
ZP 2ft x ZP 3ft  -0,11 0,42 0,01 23,17 ** -34,78
ZP 2ft x ZP 4ft  -0,77 0,33 0,03 4,62 28,57
ZP 2ft x ZP 5ft  -0,08 0,20 0,04 **  -1,80 322,78 xxx

VL- vlaga zrna; PZ- prinos zrna; DZ- dubina zrna; M1000Z- masa hiljadu zrna; BZM-
broj zrna po mZ; *- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno

na nivou 0,01.
5.3.2. Efekat ksenija na hemijski sastav zrna

Hibrid polinator ima visoko znacajan efekat na udeo ulja i skroba u zrnu
(Tabela 13). Interakcije godina x polinator i majka x polinator su, takode, znacajne
za udeo ulja i proteina u zrnu.

Primecuje se da su ksenije imale uglavnom negativan efekat na udeo ulja u
zrnu hibrida ZP 1ft, dok je taj efekat bio pozitivan kod ZP 2ft (Tabela 19). Ksenija
ZP 3ft je znacajno negativno uticala na ovu osobinu kod ZP 1ft, gde je doSlo do
smanjenja od 0,19%. DoSlo je do znacajnog povecanja sadrzaja ulja u zrnu kod ZP
2ft pod uticajem ZP 1ft (0,26%), ZP 3ft (0,14%) i ZP 4ft (0,22%). Zanimljivo je da je

ZP 3ft znacajno uticao na ulje u zrnu kod oba hibrida, ali razli¢ito. Ksenija je
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uglavnom imala negativan efekat na sadrZaj proteina u zrnu kod oba hibrida, ali
ovo nije bilo znacajno ni za jedan od polinatora. ZP 3ft je uticao na povecanje
skroba u zrnu za 0,26% kod ZP 1ft, ali ne znacajno. ZP 1ft i ZP 4ft su znacajno
negativno uticali na ovu osobinu kod ZP 2ft, gde se udeo skroba u zrnu smanjio za

0,47%, odnosno 0,48%.

Tabela 19. Efekat ksenija na udeo ulja, proteina i skroba u zrnu ZP 1ft i ZP 2ft

Genotip Ulje (%) Proteini (%) Skrob (%)
ZP 1ft x ZP 2ft -0,12 -0,11 0,03
ZP 1ft x ZP 3ft -0,19 * -0,24 0,26
ZP 1ft x ZP 4ft 0,03 -0,09 -0,02
ZP 1ft x ZP 5ft -0,12 0,17 0,12
ZP 2ft x ZP 1ft 0,26 *** 0,27 -0,47 *
ZP 2ft x ZP 3ft 0,14 * -0,09 -0,01
ZP 2ft x ZP 4ft 0,22 ** -0,04 -0,48 *
ZP 2ft x ZP 5ft -0,06 -0,26 0,13

*- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.

5.3.3. Efekat ksenija na infekciju zrna sa F. verticillioides i koncentraciju

fumonizina Biu zrnu

Hibrid polinator ne utice znacajno na zaraZenost zrna sa F. verticillioides,
kao ni na koncentraciju fumonizina B1 u zrnu (Tabela 16). Takode, nijedna
interakcija polinatora sa nekim od faktora za ove dve osobine nije znacajna (podaci
nisu prikazani). Medutim, pojedinacnim poredenjima se dobijaju znacajni efekti
ksenija na obe osobine ispitivanih hibrida (Tabela 20).

Uocljivo je da se pod uticajem ksenija procenat zaraZenosti zrna sa F.
verticillioides oba hibrida povecava. Svi polinatori imaju znacajan efekat na
procenat zarazenosti ovom vrstom na hibrid ZP 1ft, gde je doSlo do povecanja
vrednosti ove osobine od 8,67% do 20%, u zavisnoti od polinatora. Sa druge
strane, ZP 5ft je u proseku za 28,9%, a ZP 1ft u proseku za 20,27% povecao
procenat zaraZenosti zrna ZP 2ft ovom vrstom u odnosu na izogeno opraseni ZP

2ft.
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Ksenije su uticale i na povecanje koncentracije fumonizina B; u zrnu kod
oba hibrida, s tim Sto nije bilo znacajnog efekta kod ZP 1ft. Medutim, koncentracija
FB1u zrnu ZP 2ft se statisticki znacajno povecala pod uticajem ZP 1ft (1,85 ppm),
ZP 4ft (0,82 ppm) i ZP 5ft (2,37 ppm).

Tabela 20. Efekat ksenija na infekciju zrna sa F. verticillioides i koncentraciju

fumonizina B u zrnu ZP 1fti ZP 2ft

Genotip FUZ (%) FB1 (ppm)

ZP 1ft x ZP 2ft 20,0 ** 3,22

ZP 1ft x ZP 3ft 18,0 * 1,44

ZP 1ft x ZP 4ft 8,67 *** 0,31

ZP 1ft x ZP 5ft 15,17 * 1,86

ZP 2ft x ZP 1ft 20,27 ** 1,85 *
ZP 2ft x ZP 3ft 17,69 * 0,27

ZP 2ft x ZP 4ft 3,65 0,82 **
ZP 2ft x ZP 5ft 28,90 ** 2,37 **

FUZ- zaraZenost zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentraciju fumonizina B;u zrnu; *-

znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.

5.3.4. Razlika u efektu ksenija na ispitivane osobine zrna izmedu sterilnih i

fertilnih verzija ZP 11 ZP 2

Za razliku od ksenija na sadrZaj vlage zrna u berbi fertilnog ZP 1 (Tabela
18), ksenije hibrida ZP 2ft, ZP 4ft i ZP 5ft su uticale na povecanje vrednosti ove
osobine kod ZP 1st, medutim polinatori ni na jedan od sterilnih hibrida nisu uticali
znacajno (Tabela 21). Ksenije su imale slican efekat na prinos zrna sterilnog i
fertilnog ZP 1 hibrida, dok su se ksenije na ovu osobinu hibrida ZP 2ft razlikovale
izmedu sterilne i fertilne verzije. Primecuje se da je ZP 5ft smanjio prinos ZP 2st,
dok to nije slucaj sa fertilnom verzijom ovog hibrida. Za razliku od ZP 2ft, kod ZP
2st nije doSlo do znacajnog povecanja dubine zrna pod uticajem ZP 1ft i ZP 5ft. Isto
tako, polinatori ZP 1ft i ZP 3ft nisu znacajno uticali na masu hiljadu zrna ZP 2st, dok
je ovaj efekat na ZP 2ft bio znacajan. Ksenija ZP 5ft utiCe pozitivno na broj zrna po
m? obe verzije oba hibrida, medutim, ima statisticki znacajniji uticaj na fertilne

verzije ZP 1fti ZP 2ft.
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Tabela 21. Efekat ksenija na vlagu zrna, prinos i komponente prinosa zrna hibrida

ZP 1sti ZP 2st

Genotip VL PZ DZ M1000Z BZM
(%) (t/ha) (mm) (8)

ZP 1st x ZP 2ft 0,22 0,32 0,00 -3,85 58,07
ZP 1st x ZP 3ft  -0,05 -0,27 0,01 8,48 -58,88
ZP 1st x ZP 4ft 0,28 -0,21 0,02 3,54 -13,53
ZP 1st x ZP 5ft 0,70 -0,76 * -0,01 -6,38 48,57
ZP 2stx ZP 1ft -0,88 -0,15 0,03 -7,68 2,31
ZP 2st x ZP 3ft  -1,18 0,17 -0,01 4,19 -110,21
ZP 2st x ZP 4ft  -0,48 -0,02 0,01 -1,32 -43,07
7P 2st x ZP 5ft  -0,12 -0,71 0,02 -5,99 127,95 *

VL- vlaga zrna; PZ- prinos zrna; DZ- dubina zrna; M1000Z- masa hiljadu zrna; BZM-
broj zrna po mZ; *- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno

na nivou 0,01.

Tabela 22. Efekat ksenija na hemijski sastav zrna hibrida ZP 1sti ZP 2st

Genotip Ulje (%) Proteini (%) Skrob (%)

ZP 1st x ZP 2ft -0,18 ** 0,13 0,29

ZP 1st x ZP 3ft -0,31 ¥ -0,14 0,48 *
ZP 1st x ZP 4ft 0,03 0,31 0,02

ZP 1st x ZP 5ft -0,23  ** 0,30 0,34

ZP 2st x ZP 1ft 0,07 -0,21 -0,30

ZP 2st x ZP 3ft -0,08 0,09 0,18

ZP 2st x ZP 4ft 0,04 -0,23 0,12

ZP 2st x ZP 5ft -0,25 ** -0,36 0,48 ***

*- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.

Razlika u efektu ksenija na udeo ulja u zrnu izmedu sterilne i fertilne verzije
ZP1 i ZP 2 je evidentna. Osim ksenija ZP 4ft, ksenije ostalih polinatora statisticki
znacajnije uticu na ZP 1st nego na ZP 1ft (Tabele 19 i 22). Kod ZP 2 se efekti na ovu
osobinu ne razlikuju samo po stepenu znacajnosti, ve¢ i po nac¢inu uticaja. Ksenije
na sadrzaj proteina u zrnu sterilnih verzija ispitivanih hibrida nisu bile znacajne,

kao ni kod fertilnih. ZP 3ft znacajno uti¢e na udeo skroba u zrnu ZP 2st, $to nije bio
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slucaj sa ZP 2ft. Za razliku od ZP 2ft, ZP 1ft i ZP 3ft ne uticu znacajno na ZP 2 st, dok
je ZP 5ft uticao znacajno na sadrZaj skroba ZP 2ft povecanjem za 0,48%, Sto nije bio
slucaj sa ZP 2st.

Ksenija statisticki znacajnije utiCe na zarazenost zrna sa F. verticillioides
fertilnih ZP 1 i ZP 2 nego sterilnih. Jedino je ksenija ZP 5ft znacajno uticala na ZP
1st i to negativno (Tabela 23) povecanjem zaraZenosti od 19,5%, za razliku od ZP
1ft gde su svi polinatori znacajno negativno uticali na ovu osobinu (Tabela 20). Sa
druge strane, nijedna ksenija nije imala znacajan uticaj na ovu osobinu kod ZP 2st,
dok su tri od Cetiri polinatora imala znacajan uticaj na ovu osobinu kod ZP 2 ft.
Nijedan pollinator nije statisticki znacajno uticao na ZP 2st, dok su ZP 1ft, ZP 4ft i
ZP 5ft imali znacajan uticaj na kontaminaciju zrna FB1 kod fertilne verzije ovog
hibrida. Ksenije nisu znacajno uticale na sterilni ZP 1, iako se uocava da je ovaj

efekat u odnosu na fertilnu verziju bio slabiji.

Tabela 23. Efekat ksenija na infekciju zrna sa F. verticillioides i koncentraciju

fumonizina B1 u zrnu ZP 1sti ZP 2st

Genotip FUZ (%) FB1 (ppm)
ZP 1st x ZP 2ft -1,67 0,57
ZP 1st x ZP 3ft 6,83 -0,35
ZP 1st x ZP 4ft -0,50 -0,28
ZP 1st x ZP 5ft 19,50 ** 1,09
ZP 2st x ZP 1ft -1,37 0,20
ZP 2st x ZP 3ft -1,37 2,23
ZP 2st x ZP 4ft 8,88 0,46
ZP 2st x ZP 5ft 0,52 3,94

FUZ- zaraZenost zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentracija fumonizina Biu zrnu;

**. znacajno na nivou 0,05.
5.4. PLUS-HIBRID EFEKAT NA ISPITIVANE OSOBINE

5.4.1. Plus-hibrid efekat na sadrZaj vlage u zrnu, prinos i komponente

prinosa zrna

Nijedna Plus-hibrid kombinacija nije se statisticki razlikovala od svog

fertilnog analoga izogeno opraSenog za osobinu sadrzaj vlage u zrnu u momentu
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berbe (Tabela 24). Medutim, sve Plus-hibrid kombinacije oba hibrida imale su u
proseku niZi udeo vlage u zrnu od svojih fetilnih analoga izogeno opraSenih, a
smanjenje se kretalo od 0,83% do 1,94%.

Tri od cetiri Plus-hibrid kombinacije hibrida ZP 1 imale su niZi prinos zrna
od svojih fertilnih analoga izogeno oprasenih (Tabela 24), medutim, jedino je kod
ZP 1st x ZP 5ft doSlo do signifikantnog smanjenja od skoro pola tone. Nijedna
kombinacija drugog ispitivanog hibrida nije imala znacajno razli¢it prinos od ZP 2ft
x ZP 2ft i samo je kod jedne doslo do smanjenja vrednosti osobine od 0,33 t/ha (ZP
2st x ZP 1ft). Dok je Plus-hibrid efekat na dubinu zrna ZP 1 per se bio neznatan, ZP
2st x ZP 4ft i ZP 2st x ZP 5ft su imali znacajno povecéanje vrednosti ove osobine. ZP
2st x ZP 3ft je imala za 18,08 g vecu masu hiljadu zrna u odnosu na fertilni ZP 2
izogeno oprasen, dok nijedna kombinacija ZP 1 nije pokazala znacajan efekat na
ovu osobinu. Takode, nije bilo znac¢ajne promene u broju zrna po m? kod prvog
hibrida, dok su dve Plus-hibrid kombinacije ZP 2 pokazale pozitivan efekat na ovu
osobinu povecanjem broja za 179,65 kod ZP 2st x ZP 1ft i 305,29 kod ZP 2st x ZP
5ft.

Tabela 24. Plus-hibrid efekat na sadrZaj vlage u zrnu, prinos i komponente prinosa

Zrna
Plus hibrid VL Pz bz M1000z BZM
(%) (t/ha) (mm) (8)

ZP 1st x ZP 2ft -1,31 0,28 0,00 -3,57 73,79
ZP 1st x ZP 3ft  -1,58 -0,32 0,00 8,76 -43,16
ZP 1st x ZP 4ft 125 -0,30 0,01 3,82 2,19
ZP 1st x ZP 5ft  -0,83 -080 * -0,01 -6,10 64,29
ZP 2st x ZP 1ft ~ -156 -0,33 0,06 6,21 179,65 *
ZP 2stx ZP 3ft  -1.86 0,42 0,03 18,08 * = 67,12
ZP 2st x ZP 4ft  -106 0,33 0,05 ** 12,57 134,26
ZP 2st x ZP 5ft  -194 0,20 0,06 ** 791 305,29 ***

VL- viaga zrna; PZ- prinos zrna; DZ- dubina zrna; M1000Z- masa hiljadu zrna; BZM-
broj zrna po m?; *- znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno

na nivou 0,01.
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Na graficima su prikazane vrednosti osobina prinos zrna, masa hiljadu zrna

i broj zrna po m? u Plus-hibrid smeSama u odnosu na ZP 1ft i ZP 2ft per se.
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Grafik 1. Odnos izmedu ZP 1ft i ZP 2ft per se i Plus-hibrid smesa ZP 1ft i ZP 2ft za

osobinu prinos zrna (t/ha)
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Grafik 2. Odnos izmedu ZP 1fti ZP 2ft per se i Plus-hibrid smeSa ZP 1fti ZP 2ft za

osobinu masa hiljadu zrna
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Grafik 3. Odnos izmedu ZP 1ft i ZP 2ft per se i Plus-hibrid smesa ZP 1fti ZP 2ft za

osobinu broj zrna po m?
5.4.2. Plus-hibrid efekat na hemijski sastav zrna

Kombinovani efekat CMS i ksenija na procenat ulja u zrnu je bio negativan
kod tri od cetiri kombinacije ZP 1 (Tabela 25). Dve Plus-hibrid kombinacije su
imale znacajno nizi udeo ulja: ZP 1st x ZP 3ft za 0,28%, a ZP 1st x ZP 5ft za 0,2%.
Nasuprot ZP 1, ZP 2 je pozitivno odreagovao na Plus-hibrid efekat, jer je kod svih
kombinacija doSlo do povecanja sadrzaja ulja u zrnu, a ZP 2st x ZP 1fti ZP 2st x ZP
4ft su imale znacajno viSu vrednost ove osobine od fertilnog ZP 2 izogeno
oprasenog. Plus-hibrid efekat na udeo proteina u zrnu oba hibrida nije bio
znacajan. Nijedna Plus-hibrid kombinacija ZP 1 nije se znacajno razlikovala od svog
fertilnog analoga izogeno oprasenog za osobinu udeo skroba u zrnu, dok je kod
drugog hibrida samo ZP 2st x ZP 1ft pokazala znacajnu razliku u odnosu na ZP 2

fertilni izogeno opraSen i to smanjenjem od 0,3%.
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Tabela 25. Plus-hibrid efekat na hemijski sastav zrna

Plus-hibrid Ulje (%) Proteini(%) Skrob (%)
ZP 1st x ZP 2ft -0,15 0,18 0,15
ZP 1st x ZP 3ft -0,28 ** -0,08 0,34
ZP 1st x ZP 4ft 0,06 0,39 -0,12
ZP 1st x ZP 5ft -0,20 * 0,37 0,21
ZP 2st xZP 1ft 0,28 ** -0,11 -0,30 *
ZP 2st xZP 3ft 0,13 0,18 -0,06
ZP 2st xZP 4ft 0,25 xk* -0,13 -0,12
ZP 2st xZP 5ft 0,01 -0,25 0,24

*. znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.

Na graficima u nastavku teksta su prikazane vrednosti osobina sadrzaj ulja,

proteina i skroba zrnu u Plus-hibrid smeSama u odnosu na ZP 1fti ZP 2ft per se.
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Grafik 4. Odnos izmedu ZP 1ft i ZP 2ft per se i Plus-hibrid smesSa ZP 1fti ZP 2ft za

osobinu sadrzaj ulja u zrnu
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Grafik 5. Odnos izmedu ZP 1ft i ZP 2ft per se i Plus-hibrid smesa ZP 1ft i ZP 2ft za

osobinu sadrzaj proteina u zrnu
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Grafik 6. Odnos izmedu ZP 1ft i ZP 2ft per se i Plus-hibrid smeSa ZP 1ft i ZP 2ft za

osobinu sadrzaj skroba u zrnu
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5.4.3. Plus-hibrid efekat na infekciju zrna sa F. verticillioides i

koncentraciju fumonizina B; u zrnu

Tabela 26. Plus-hibrid efekat na infekciju zrna sa F. verticillioides i koncentraciju

fumonizina B1 u zrnu

Plus-hibrid FUZ (%) FB1 (ppm)

ZP 1st x ZP 2ft 8,00 * 0,39

ZP 1st x ZP 3ft 16,50 ** -0,53 *
ZP 1st x ZP 4ft 9,17 * -0,47 *
ZP 1st x ZP 5ft 29,17 *** 0,91

ZP 2st xZP 1ft 1,24 1,10 **
ZP 2st xZP 3ft 1,24 3,13 **
ZP 2st xZP 4ft 11,49 1,37 **
ZP 2st xZP 5ft 6,12 4,85 *

FUZ- zaraZenost zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentracija fumonizina B u zrnu; *-
znacajno na nivou 0,1; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.

Sve Plus-hibrid kombinacije ZP 1 imale su znacajno veéi procenat
zaraZenosti zrna sa F. verticillioides od svog fertilnog analoga izogeno opraSenog
(Tabela 26). Najvece povecanje je bilo kod ZP 1st x ZP 5ft, u proseku za 29,17%,
zatim kod ZP 1st x ZP 3ft za 16,5%. Sve kombinacije drugog hibrida su, takode,
imale povecanu zaraZenost zrna ovom vrstom, ali se nijedna nije statisticki
znacajno razlikovala od fertilnog ZP 2 izogeno oprasenog.

Plus-hibrid efekat na kontaminaciju zrna mikotoksinom FB; hibrida ZP 1 je
doveo do znacajnog smanjenja njegove koncentracije u zrnu kod dve kombinacije:
ZP 1st x ZP 3ft i ZP 1st x ZP 4ft. Medutim, ostale dve Plus-hibrid kombinacije ovog
hibrida imale su povecanje kontaminacije zrna ovim mikotoksinom, iako ne
znacajno. Ispitivani efekat na koncentraciju FB1 u zrnu je bio negativan za sve
kombinacije ZP 2. Naime, kod svih je doSlo do znacCajnog povecanja sadrzaja ovog
miktoksina u zrnu, a povecanje je iznosilo od 1,1 do 4,85 ppm.

Odnos izmedu infekcije zrna sa F. verticillioides i kontaminacije zrna sa FB1
izmedu hibrida ZP 1ft i ZP 2ft per se i njihovih Plus-hibrid smeSa prikazan je na

graficima 71 8.
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Grafik 7. Odnos izmedu ZP 1fti ZP 2ft per se i Plus-hibrid smesa ZP 1ft i ZP 2ft za

osobinu sadrzaj F. verticillioides u zrnu
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Grafik 8. Odnos izmedu ZP 1ft i ZP 2ft per se i Plus-hibrid smeSa ZP 1ft i ZP 2ft za
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5.5. OPSTE POLINATORSKE SPOSOBNOSTI OCINSKIH GENOTIPOVA

Tabela 27. OPS, OKS i PKS genotipova za prinos zrna, masu hiljadu zrna i

broj zrna po m2 koriS¢enih hibrida i korelacije izmedu OPS oceva i njihovih osobina

per se
. L ZP 1st ZP 2st
Osobina Hibrid OPS
PKS
o ZP 1ft 0,095 -0,095 0,086
g ZP 2ft 0,183 -0,183 0,323
@ ZP 3ft -0,199 0,199 0,113
£ ZP 4ft 0,074 0,074 0,047
~ 7P 5ft 0,004 0,004 0,570%
OKS -0,155 0,155 r=0,8
g ZP 1ft 2,581 -2,581 -2,939
S ZP 2ft -3,182 3,182 -1,024
§ ZP 3ft 0,885 -0,885 7,234
o ZP 4ft 1,170 -1,170 2,009
g ZP 5ft -1,455 1,455 5,280
OKS -0,625 0,625 r=0,47
s ZP 1ft -144,259 144,259 -137,344
e ZP 2ft -107,186 107,186 -102,582
g ZP 3ft 214,779 -214,779 109,170
; ZP 4ft -112,757 112,757 -151,225
= ZP 5ft 149,423 -149,423 281,981**
OKS -107,535 107,535 r=0,45

r- Pearsonov koeficijent korelacije izmedu OPS hibrida i vrednosti

hibrida per se; **- znacajno na nivou 0,05.

osobine kod

Za osobinu prinos zrna, najbolji opSti polinator je hibrid ZP 2ft, dok je

najlosiji ZP 5ft, koji jedini ima negativnu vrednost ovog parametra (Tabela 27).

Korelacija izmedu OPS hibrida za prinos zrna i ove osobine kod polinatora per se je

jaka, ali ne i znacajna. Jedino ZP 3ft i ZP 4ft imaju pozitivhu OPS za masu hiljadu

zrna, s tim Sto viSu vrednost ima ZP 3ft. Srednje jaka korelacija bez znacajnosti

postoji izmedu OPS i ove osobine kod polinatora. Najvisi OPS za broj zrna po m?

ima ZP 5ft, a pored njega ZP 3ft jedini ima pozitivan OPS za ovu osobinu.

Koeficijent korelacije izmedu OPS i ove osobine kod hibrida je 0,45 i nije znacajan.
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Tabela 28. OPS, OKS i PKS genotipova za udeo ulja, proteina i skroba u zrnu i

korelacije izmedu OPS oceva i njihovih osobina per se

) . ZP 1st ZP 2st
Osobina Hibrid OPS
ZP 1ft 0,013 -0,013 0,125%**
7P 2ft -0,046 0,046 -0,001
% ZP 3ft 0,072 0,072 20,104
7P 4ft 0,044 -0,044 0,129%**
ZP 5ft 0,061 -0,061 -0,150%**
OKS 0,061** -0,061** r=0,65
ZP 1ft -0,026 0,026 -0,094
= 7P 2ft -0,068 0,068 0,074
'g 7P 3ft -0,244 0,244 -0,016
& 7P 4ft 0,139 -0,139 0,053
ZP 5ft 0,198 -0,198 -0,017
OKS 0,215%** -0,215%+* r=-0,55
ZP 1ft -0,013 0,013 -0,214%*
- ZP 2ft 0,104 -0,104 -0,042
E 7P 3ft 0,107 -0,107 0,142
«» 7P 4ft -0,090 0,090 -0,115
ZP 5ft -0,108 0,108 0,228**
OKS -0,272%** 0,272%*x* r=0,07

r- Pearsonov koeficijent korelacije izmedu OPS hibrida i vrednosti osobine kod

hibrida per se; **- znacajno na nivou 0,05; ***- znacajno na nivou 0,01.

ZP 1ft i ZP 4ft imaju pozitivhu OPS za udeo ulja u zrnu, dok ZP 3ft i ZP 5ft
imaju negativne OPS, na istom nivou znacajnosti (Tabela 28). Korelacija izmedu
OPS za udeo ulja u zrnu hibrida polinatora i ove osobine kod hibrida per se je
srednje jaka i iznosi 0,65. Vrednosti OPS za udeo proteina u zrnu hibrida polinatora
su niske i samo dva hibrida imaju pozitivhu vrednost. Korelacija OPS i osobina
polinatora za udeo proteina u zrnu je negativna i srednje jaka. ZP 1ft ima negativnu
OPS, a ZP 5ft pozitivnu znacajnu OPS za sadrZaj skroba u zrnu, dok je korelacija

izmedu OPS i osobina kod hibrida pozitivna, ali jako slaba (r=0,07). Ne postoji
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kombinacija majke hibrida i polinatora koja se znacajno izdvojila po PKS za ove tri

osobine.

Tabela 29. OPS, OKS i PKS genotipova za procenat zaraZenosti zrna sa F.
verticillioides i koncentraciju fumonizina B1 u zrnu i korelacije izmedu OPS oceva i

njihovih osobina per se

Osobina Hibrid ZP 1st ZP 2st OPS
PKS
” ZP 1ft 0,767 0,767 4,067
E ZP 2ft 2,283 2,283 4,217
T ZP 3ft 2,650 -2,650 -0,65
5 ZP 4ft 6,142 6,143 0,808
< ZP 5ft 6,542 6,542 8,125
OKS 4,567 4,567 r=-0,76
ZP 1ft 0,714 0,714 11,046
ZP 2ft 1,319 1,319 -0,756
= ZP 3ft -1,075 1,075 0,258
ZP 4ft 0,326 -0,326 1,072
ZP 5ft 1,285 1,285 2,617
OKS 20,921 0,921 r=-0,11

FUZ- procenat zarazenosti zrna sa F. verticillioides; FB1- koncentracija fumonizina
B1 u zrnu; r- Pearsonov koeficijent korelacije izmedu OPS hibrida i vrednosti

osobine kod hibrida per se.

ZP 5ft ima najve(i uticaj na povecanje zarazenosti zrna sa F. verticillioides
(Tabela 29), dok ZP 1ft, ZP 2ft i ZP 3ft imaju negativan OPS za ovu osobinu, tj.
smanjuju zarazenost zrna ovom vrstom. Pearsonov koeficijent korelacije izmedu
OPS i ove osobine kod samih polinatora je -0,76, ali nije znacajan. OPS za
koncentraciju FB1 u zrnu je razliCit kod koriS¢enih hibrida, ali nijedan ne utice
znacajno na ovu osobinu. ZP 5ft ima najviSu vrednost ispitivanog parametra za ovu
osobinu. Korelacija izmedu OPS i osobina hibrida per se je slaba i negativna.

Nijedna kombinacija nema znacajnu PKS za ovu osobinu.
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5.6. GENETICKA DISTANCA IZMEPU GENOTIPOVA

Molekularnom analizom kori§¢enih genotipova SSR prajmerima dobijeno je
ukupno 128 alela $to je u proseku iznosilo 6.1 alel po prajmeru (Tabela 4). Broj
polimorfnih alela bio je 96 (75%). Najveci broj alela (9) dali su prajmeri umc1013 i
umc1695, dok su najmaniji, po tri alela, dali prajmeri phi085, umc1492 i umc1841.

Jaccardovi koeficijenti geneticke distance izmedu ispitivanih genotipova su
bili u opsegu od 0,27 do 0,60 (Tabela 30). ZP 1ft je geneticki najsli¢niji hibridu ZP
4ft, a najudaljeniji mu je hibrid ZP 5ft. Hibrid ZP 2ft je geneticki najbliZi hibridu ZP
1ft, a geneticki najdalji hibridu ZP 5ft. Po ovom koeficijentu sli¢cnosti ZP 5ft je

najvise geneticki udaljen od oba koris¢ena majcinska hibrida.

Tabela 30. Koeficijenti geneticke distance izmedu ispitivanih hibrida po Jaccard-u

Hibrid ZP 1ft ZP 2ft ZP 3ft ZP 4ft ZP 5ft
ZP 1ft 0

ZP 2ft 0,42 0

ZP 3ft 0,45 0,46 0

ZP 4ft 0,27 0,47 0,42 0

ZP 5ft 0,53 0,60 0,55 0,49 0

Koeficijenti geneticke distance po Simple match-u imali su nesto niZe
vrednosti nego po Jaccard-u, ali nije bilo promene u odnosima izmedu hibrida
(Tabela 31). Vrednost ovog koeficijenta se kretala od 0,2 izmedu ZP 1ft i ZP 4ft do
0,46 izmedu ZP 2ft i ZP 5ft. Korelacija izmedu vrednosti genetickih distanci po

Jaccardu i Simple Match-u bila je znacajna i iznosila je 0,96.

Tabela 31. Koeficijenti geneticke distance izmedu hibrida po Simple match

Hibrid ZP 1ft ZP 2ft ZP 3ft ZP 4ft ZP 5ft
ZP 1ft 0

ZP 2ft 0,30 0

ZP 3ft 0,35 0,32 0

ZP 4ft 0,20 0,36 0,34 0

ZP 5ft 0,44 0,46 0,45 0,41 0
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Na dendrogramu dobijenom na osnovu matrice geneticke distance po
Jaccard-u vidi se jasno izdvojen hibrid ZP 5ft labavo vezan za ostale hibride. Tri
hibrida (ZP 1ft, ZP 4ft i ZP 2ft) su grupisana u zajednicki subklaster, za koji je vezan
ZP 3ft.

ZP1

ZP 4

ZP 2

ZP 3

ZP5

T T T T
0.46 053 0.59 0.66 0.73

coefficient

Slika 1. Dendrogram na osnovu matrice geneticke sli¢nosti po Jaccard-u

ZP1

ZP 4

ZP 2

ZP 3

ZP 5

0.56 0.62 0.68 0.74 0.6

Coefficient

Slika 2. Dendrogram na osnovu matrice geneticke slicnosti po Simple match-u
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Dendogram po Simple match-u pokazuje slicno grupisanje uzoraka kao ono
po Jaccard-u (Slika 2). ZP 5ft je i ovde slabo vezan za ostale hibride, s tim Sto, za
razliku od dendrograma po Jaccard-u, ZP 2ft i ZP 3ft formiraju zasebni subklaster,

koji je vezan za ZP 1ft i ZP 4ft hibride.
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6. DISKUSIJA

Prednost genotipova kukuruza kojima se zakidaju metlice u odnosu na
njihove normalne verzije za osobinu prinos zrna nije dobijena kod Borgeson
(1943) i Kiesselbach (1945), kao ni u novijim ispitivanjima Sangoi i Salvador
(1998) i Uribelarrea i sar. (2008). Rezultati u nasem istrazivanju slazu se sa
navedenim autorima. Craig (1977) je nasao da se pod uticajem zakidanja metlica
menja broj zrna, $to kod nas nije bio slucaj. Poslednjih godina kod hibrida najnovije
generacije primecen je trend u smeru smanjenja veli¢ine metlice i povecanja
tolerantnosti na stres (Duvick, 2005), pa je ovo jedno od objasnjenja za dobijene
rezultate. Takode, nedostatak stresa, kao okruZenja u kom sterilni genotipovi imaju
prednost, kao i eventualno oStecenje prilikom zakidanja metlica, verovatno su
uticali na ovakav ishod ispitivanja. NaSi rezultati se mogu smatrati validnim iz
razloga Sto je pokazano da ispitivani efekti nisu modifikovani zakidanjem metlica i
$to znamo da nije doSlo do prednosti fertilnog hibrida u odnosu na taj isti hibrid sa
zakinutim metlicama ili obrnuto. Samim tim moZe se govoriti o pouzdanosti
eksperimenta i nacina na koji su ispitivani efekti racunati.

U eksperimentu Weingartner i sar. (2002a) stopa neZeljene polinacije belog
kontrolnog hibrida hibridima Zutog zrna bila je u proseku 5.57% S$to je neznatno
manje nego u nasem.

Sudeé¢i po ASI izmedu ispitivanih hibrida zakljuCuje se da su izabrani
genotipovi adekvatni za koriS¢enje u ovakvom sistemu proizvodnje. Ni izmedu
jednog od ispitivanih majcinskih hibrida i polinatora u proseku nije bilo razlike u
ASI viSe od 4 dana, Sto obezbeduje adekvatnu polinaciju i pun set zrna na klipu
(Bassetti i Westgate, 1994; Westgate i sar., 2003). Vec¢ina kombinacija pokazuje
protandriju, u naSem slucaju metli¢enje oca pre svilanja majke, i to oko jednog do
Cetiri dana. Kod obe verzije hibrida ZP 1 u kombinaciji sa polinatorima ZP 2ft i
posebno ZP 5ft doslo je do protoginije, tj. izlaska svile pre metlice. Carcova i sar.
(2000), Kaeser i sar. (2003a) i Anderson i sar. (2004) su utvrdili da se najveci broj
zrna, pa i prinos, dobija kad do opraSivanja dode tri do osam dana nakon izlaska
prve svile, pa je ovaj odnos zadovoljavaju¢. Sa druge strane, u slucaju kad svila

,Ceka“ polen, moze doci i do kontaminacije nezZeljenim polenom, te posmatrano iz
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ovog ugla, rezultate ovih Plus-hibrid kombinacija treba uzeti sa oprezom. Ilako je
vidljivo odstupanje u ASI izmedu sterilne i fertilne varijante istog hibrida, ne
postoji znacajna razlika izmedu njih, pa se moZe tvrditi da CMS ne utiCe na
promenu vrednosti ove osobine. Iste rezultate dobili su i Kaeser i sar. (2003a). Bez
obzira na to Sto ne postoji znacajan uticaj CMS na ASI, primecuje se da izmedu
sterilne i fertilne varijante ZP 1 dolazi do neSto veceg odstupanja u ASI nego kod
sterilne i fertilne varijante ZP 2 te da moZda majc¢inski genotip blago modifikuje
efekat CMS na ovu osobinu. Medutim, interakcija CMS i maj¢inskog genotipa nije
bila znacajna, kako u nasem, tako i istraZivanju Kaeser i sar. (2003a).

MozZe se re¢i da CMS ima jaci efekat na ZP 2 hibrid u odnosu na ZP 1 i da ova
dva genotipa drugacije reaguju na CMS. Ako posmatramo efekat sterilnosti na
samo kod ZP 2 CMS znacajno uticala na visinu klipa (do$lo je do smanjenja) moZe
se zakljuciti da dobijeni rezultati nisu u saglasnosti sa onima koje su dobili Grogan i
sar. (1971). Naime, oni su utvrdili da se pod efektom sterilnosti najmanje menjaju
visina klipa i vlaga u zrnu, a ovde smo dobili efekat sterilne citoplazme na visinu
klipa na nivou p<0.001. Ove razlike se mogu objasniti time $to su pomenuti autori
ispitivali inbred linije i to u T tipu sterilnosti. ANOVA je pokazala jaku interakciju
izmedu majcinskog genotipa i sterilne citoplazme, sto objasnjava razli¢itu reakciju
hibrida na uticaj CMS na visinu klipa. Uticaj CMS na smanjenje visine klipa je
pozitivan ishod, jer je nizak Klipa poZeljna osobina kod savremenih hibrida
(Duvick, 2005). Sa druge strane, iako je ANOVA pokazala jak uticaj CMS na vlagu
zrna u momentu berbe, pojedinacnim poredenjem nije dobijena znacajnost. Bez
obzira na ovakve rezultate, smanjenje nije bilo zanemarljivo, posebno kod prvog
ispitivanog hibrida. Weingartner i sar. (2002a) su dobili slicne rezultate, dok su
Grogan i sar. (1971) dobili suprotne. Manji udeo vlage u zrnu smanjuje troSkove
suSenja i pozZeljna je karakteristika, pa se moZe re¢i da je efekat CMS na ovu
osobinu pozitivan.

CMS nije uticala na prinos zrna intenzivno kako se ocekivalo. Naime, samo
kod jednog hibrida je dosSlo do povecanja prinosa u proseku od nesto vise od pola
tone i to ne znacajno, pa se zakljucuje da je ovaj efekat na ispitivanu osobinu nasih

hibrida zanemarljiv. Dobijeni rezultati nisu u skladu sa onim koje su dobili Rogers i
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Edwardson (1952), Chinwuba i sar. (1961), Bruce i sar. (1966), Duvick (1965),
Sanford i sar. (1965) i Pinter (1986). U skorijim ispitivanjima modernih hibrida,
Stamp i sar. (2000) su dobili znacajno povecanje prinosa zrna kod hibrida sa T
tipom sterilnosti u odnosu na njihove fertilne varijante. Evidentno je da hibridi
bolje reaguju na T tip sterilnosti nego na S u kom su bili nasi genotipovi. Ovo se
slaZe sa ispitivanjima koje je vrSio Kaeser (2003b) koji je dobio da hibridi u CMS-T
tipu, kao i u CMS-C tipu sterilnosti imaju visi prinos od onih u S tipu CMS. Kaul
(1988) je razlog za ovo naSao u specificnosti S tipa, koji proizvodnju polena
prekida nesto kasnije nego prva dva tipa. Iz istih razloga nasi rezultati uglavnom se
ne slazu sa onima koje su dobili Weingartner i sar. (2002a). Munsch (2008) je
utvrdila i pozitivan i negativan efekat CMS na prinos zrna $to je donekle u skladu sa
nasim rezultatima. Isti autor je naglasio da kod hibrida u S tipu sterilnosti najmanje
dolazi do promene u prinosu. NasSi rezultati su u skladu sa onim koji je dobio
Weider (2008), jer ni u njegovom eksperimentu nije doslo do znacajnog povecanja
prinosa sterilnog u odnosu na fertilni hibrid, kao ni u istraZivanju Uribelarrea i sar.
(2008), u kojem nije utvrden efekat na ovu osobinu.

Ako posmatramo efekat CMS-a po godinama i hibridima (s obzirom da je
jaka interakcija majke, godine i sterilnosti) dobija se povecanje prinosa sterilnog
ZP 1 u odnosu na fertilnog analoga za viSe od tone po hektaru (8,53%) u 2009.
(podaci nisu prikazani). Takode, u 2010. godini ZP 2st je imao 1,8 t/ha (15,9%)
viSe nego nego ZP 2ft. Ovi podaci se slazu sa zaklju¢cima Duvick (1957), Duvick
(1958), Duvick (1965), Rogers i Edwardson (1952), Everett (1960), Lim i sar.
(1974) o uticaju genotipa i faktora spoljasnje sredine na efekat CMS.

Jedno od objasnjenja slabog pozitivnog reagovanja hibrida na sterilnost bi
mogla biti u tome Sto se efekat raCunao u odnosu na fertilne hibride izogeno
oprasene kojima su zakidane metlice. lako je pokazano da nije bilo statisticke
razlike izmedu fertilnih ZP 1 i ZP 2 sa zakinutim metlicama izogeno opraSenih i
obi¢nih ZP 1ft i ZP 2ft, moguce je da je ovakva postavka eksperimenta na neki
nacin, ipak, ublaZila uticaj sterilnosti, koji se u ovom slucaju sveo samo na efekat
sterilne citoplazme i razlike u mitohondrijalnoj DNK izmedu sterilnih hibrida ZP
1st i ZP 2st i njihovih fertilnih analoga izogeno oprasenih. Cinjenica da postoji

razlika u efektu sterilnosti na prinos izmedu razliclitih tipova CMS govori nam o
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tome da se uticaj sterilnosti ne svodi samo na dobit od neproizvodnje polena, vec i
na uticaj citoplazme i gena u njoj. U skladu s ovim moZda bi trebalo ispitati i efekat
razlicitih podtipova sterilnosti u okviru glavnih tipova, jer je moguce da bi i njihov
efekat bio razli¢it. Verovatno je da bi CMS efekat bio jac¢i da su sterilni hibridi
poredeni sa obi¢nim fertilnim ZP 1, tj. ZP 2, kojima nisu zakidane metlice. U vezi sa
ovim, u naSem istraZivanju efekti sterilnog polena i sterilne citoplazme su
razdvojeni za razliku od onih kod Stamp i sar. (2000), Kaeser (2002), Weingartner
i sar. (2002a), Weider (2008), Uribelarrea i sar. (2008). S druge strane, Munsch
(2008) je razdvojila ova dva efekata, ispitujuci efekat CMS-a na isti nacin kao i mi i,
kao Sto je ve¢ navedeno, dobila sli¢ne rezultate.

Weingartner i sar. (2002a) i Kaeser (2002) isticu da do pozitivnog efekta
CMS hibrida u odnosu na fertilne dolazi i usled cistijih gornijih listova, koji nisu
prekriveni polenom. Vec je pomenuto da noviji hibridi imaju sitnije metlice koje
osim Sto proizvode manju koli¢inu polena, manje i zaklanjaju gornje listove, pa
tako ovi nesmetano mogu da obavljaju svoju fotosintetsku aktivnost. Iz ovog ugla,
efekat sterilnosti se, moZda, danas, svodi samo na efekat sterilne citoplazme, a ne i
sterilnog polena. S druge strane, ponekad je teSko ispratiti i otkinuti sve metlice
pre nego Sto po¢nu da praSe, pa je verovatno da se deo hranljivih materija ipak
potrosi na produkciju polena, Sto je verovatno imalo dodatni uticaj na efekat
sterilne citoplazme. Prethodno pomenuto sigurno viSe dolazi do izrazaja kod T i C
tipa citoplazmaticne sterilnosti, koji, kao Sto je napomenuto, ranije prekidaju
proizvodnju polena od S tipa, u kom su bili nasi sterilni hibridi.

Duzina klipa i broj redova zrna su osobine preko kojih CMS nije uticala na
prinos zrna u nasSem eksperimentu. Ove osobine su najviSe determinisane
genotipom majke, Sto je pokazala i ANOVA. Ako posmatramo broj zrna u redu
hibrida ZP 2, zakljucuje se da je verovatno jednim delom preko ove osobine doslo
do povecanja prinosa zrna. Opet, vidno je da je efekat CMS na ovu osobinu ZP 2 bio
intenzivniji i pozitivniji nego kod ZP 1, iako ANOVA nije pokazala znacajnu
interakciju CMS-a i genotipa. Takode, iako ANOVA nije pokazala znacajnost, hibrid
polinator modifikuje efekat CMS na ovu osobinu. Promene u vrednosti dubine zrna
pod efektom CMS su takode bile vrlo male kako bi se tvrdilo da ova komponenta

doprinosi promeni u prinosu zrna. Ako posmatramo ZP 2 hibrid, moze se tvrditi da
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je do povecanja u prinosu zrna ZP 2st doSlo preko povecanja mase hiljadu zrna i
broja zrna po jedinici povrSine. Andrade i sar. (1996), Weingartner i sar. (2002a),
Kaeser (2003b) i Weider (2008) su utvrdili da je povecanje broja zrna odgovorno
za visi prinos sterilnih hibrida, dok masa hiljadu zrna nije imala bitan efekat, ili je
¢ak bila u negativnoj korelaciji sa prinosom, ali ne znacajno. Munsch (2008) je
dobila slicne rezultate, s tim $to je kod hibrida u T tipu doSlo do znacajnog
smanjenja mase zrna u odnosu na fertilni hibrid. Ona je, takode, utvrdila da kod S
tipa sterilnosti dolazi do zanemarljive promene u masi hiljadu zrna i broju zrna.
Doprinos mase hiljadu zrna i broja zrna po m? umnogome zavisi od godine
ispitivanja, a kod druge osobine i od interakcije godine i sterilne citoplazme, kao i
majcinskog genotipa i sterilne citoplazme. S obzirom da je kod ZP 1st oprasSenog sa
ZP 5ft doSlo do smanjenja vrednosti u odnosu na ZP 1ft opraSenog istim
polinatorom, zakljucujemo da genotip oca modifikuje efekat CMS na ovu osobinu.
Spoljasnji uslovi, majcinski genotip, kao i interakcija ova dva faktora imaju
najveci uticaj na hemijski sastav zrna. lako nismo ocekivali da dode do promene
udela ulja u zrnu, kod ZP 2st je doSlo do povecanja sadrZaja ove materije. Najveci
deo ulja u zrnu nalazi se u embrionu (85%) i povecanjem njegove veliCine postize
se i povecanje sadrzaja ove materije u zrnu. Na koji nac¢in CMS mozZe da uti¢e na
sadrzaj ulja u zrnu do sada nije objasnjeno. S obzirom da ANOVA nije pokazala
uticaj sterilne citoplazme na ovu komponentu kvaliteta zrna, dobijene rezultate
treba uzeti sa rezervom. CMS blago znacajno utice na udeo proteina u zrnu, koji je,
takode, pod jakim uticajem godine. Weider (2008) je dobio znacajno povecéanje
sadrzaja azota u zrnu, koji je u direktnoj vezi sa sadrzajem proteina. Weingartner i
sar. (2004) su pokazali da u zrnu sterilnih hibrida dolazi do smanjenja sadrzaja
azota, pa samim tim i proteina, $to nije saglasno sa nasim rezultatima. Ukupan
prinos proteina je u vecoj korelaciji sa prinosom zrna nego sa sadrZajem proteina u
zrnu, pa ovi autori smatraju da povecanje prinosa zrna u vec¢oj meri uti¢e na prinos
proteina, nego nastojanje da se poveca sadrzaj proteina u zrnu. Visi sadrzaj
proteina u zrnu, iako blag, verovatno je posledica preusmeravanja mineralnog
azota sa proizvodnje polena na sadrZaj proteina u zrnu. Interakcija izmedu
sterilnosti i polinatora je uticala da ZP 1st oprasen sa ZP 4ft ima viSe proteina u

zrnu od ZP 1ft x ZP 4ft. Generalno, majCinski, kao i oCinski genotip modifikuju
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efekat CMS na ovu osobinu ispitivanih hibrida. CMS efekat na sadrzaj skroba u zrnu
nije znacajan, medutim, pod uticajem spoljasnje sredine i majCinskog genotipa
zajedno efekat sterilnosti na ovu osobinu se menja. Neznacajno smanjenje sadrzaja
skroba u zrnu sterilnih u odnosu na fertine hibride moZe se objasniti time Sto je
doSlo do neznatnog uvecanja sadrZaja proteina u zrnu koji je u jakoj negativnoj
korelaciji sa sadrzajem skroba. Na kraju, moze se tvrditi da CMS ne kvari kvalitet
zrna, ali da se njen efekat na neke komponente menja u zavisnosti od godine, i u
ovakvom sistemu proizvodnje moZe zavisiti od hibrida polinatora.

CMS utice na povecanje osetljivosti kukuruza na Fusarium verticillioides.
Kod oba sterilna hibrida je dosSlo do povecanja stepena zaraZenosti u odnosu na
fertilnog analoga, a kod ZP 2 znacajno. Medutim, s obzirom na veliki koeficijent
varijacije u ANOVA za ovu osobinu, podatke treba uzeti sa rezervom. Znacajan je
uticaj spoljasnjih faktora, pa ako se posmatraju sirovi podaci po godinama (nisu
prikazani) uocava se da je prosecna zaraZenost zrna ovom vrstom kod oba hibrida
u 2009. znatno viSa nego u preostale dve godine. Takode, postoje i velike razlike u
okviru tri ponavljanja, naime, kod nekih uzoraka zarazenost je bila velika u jednom
ponavljanju, dok u drugom skoro da nije postojala. Ovo je i razlog za
neusaglasenost izmedu jac¢ine CMS efekta i nivoa znacajnosti. Na zaraZenost zrna
uticu mnogi bioticki i abiotic¢ki faktori, Sto je, takode, jedno od objaSnjenja za
ovoliko variranje. Utvrden je i znacajan uticaj majc¢inskog genotipa na
kontaminaciju zrna, $to se slaZze sa podacima koje su dobili Headrick i Pataky
(1991). Hibrid polinator ima uticaja na efekat CMS-a za ovu osobinu, jer ZP 2st
oprasen sa ZP 1ft, ZP 3ft i ZP 5ft ima uocljivo manju infekciju zrna nego ZP 2ft
oprasen istim polinatorima, redom, kao i ZP 1st x ZP 3ft u odnosu na ZP 1ft x ZP
3ft. U literaturi ne postoje podaci o tome da li neki tip CMS-a uti¢e na zaraZenost
zrna sa F. verticillioides.

Veliki je uticaj godine na produkciju fumonizina B;u zrnu kukuruza, i kao
kod prethodne osobine, koncentracija FB1 u zrnu 2009. godine je bila znatno visa
nego u 2010. i 2011. Koeficijent varijacije za ovu osobinu bio je jo$ viSi nego za
zarazenost sa F. verticillioides, iz istih razloga, pa i ove rezultate treba tumaciti sa
oprezom. Majcinski genotip uti¢e na stepen produkcije ovog mikotoksina, jer kod

ZP 1st i njegovih kombinacija sa polinatorima dolazi do smanjenja, a kod ZP 2st
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uglavnom do povecanja njegove produkcije. Do razlike u efektu sterilnosti na
hibride per se i hibride opraSene nekim od oceva doslo je zbog interakcije izmedu
sterilne citoplazme i hibrida polinatora, iako ANOVA nije pokazala znacajnost.
Medutim, u onim genotipovima gde dolazi do povecanja zaraZenosti sa F.
verticillioides nije obavezno dolazilo i do povecanja koncentracije FB1, tj. korelacija
prakticno nije postojala. Ovo nije u skladu sa Robertson i sar. (2006), koji su
utvrdili jaku Kkorelaciju izmedu ove dve pojave. Ovakav rezultat upucuje da
promene u Kkoncentraciji FB1 u zrnu ne poticu samo od promene u stepenu
zaraZenosti sa F. verticillioides. Uzrok ovome mogu biti druge vrste koje su
detektovane u naSim genotipovima, medutim, F. verticillioides je jedina koja se
pojavljuje u svim genotipovima, pa je zato nastavljeno ispitivanje zaraZenosti
semena samo njom. Do smanjenja kontaminacije zrna mikotoksinom moglo je do¢i
usled posrednog efekta CMS i to preko smanjenja vlage zrna u momentu berbe.
Slaba negativna korelacija koncentracije FB1sa vlagom zrna u momentu berbe koju
smo dobili i u ovom istraZivanju potvrduje prethodnu tvrdnju. Medutim, ovo je
slu¢aj samo kod prvog hibrida. ZaraZenost zrna sa F. verticillioides, kao i
koncentracija mikotksina koje ona proizvodi su vrlo kompleksne osobine, na koje
mogu uticati brojni faktori, koje jednostavno nije bilo moguce celokupno
obuhvatiti. Takode, za neka dalja ispitivanja, bilo bi pouzdanije posmatrati podatke
posebno po godinama, zbog velikog uticaja spoljaSnje sredine na infekciju zrna
gljivicnim bolestima i produkciju mikotoksina.

Ksenija, iako ne statisticki znacajno, ima efekat na sadrzaj vlage u zrnu u
momentu berbe. Ovo se moZe objasniti time Sto ksenije uticu na nekoliko glavnih
fizioloSkih osobina koje se ticu nalivanja zrna kod kukuruza. Naime, Seka i Cross
(1995) su utvrdili da hibridi opraSeni stranim opraSivacem brZe gomilaju suvu
materiju u zrnu, Sto znaci da i brze gube vlagu. Medutim, Tsai i Tsai (1990) su
zakljucili da ksenije produZavaju period nalivanja zrna, Sto se povezuje sa
povecanjem prinosa, ali ne i smanjenjem sadrzaja vlage u zrnu.

U ovom istraZivanju hibrid polinator slabo znacajno utice na prinos nasih
hibrida, medutim, u tri od osam Plus-hibrid kombinacija doSlo je do smanjenja
prinosa, a znacajno pod uticajem ZP 5ft. Hoekstra i sar. (1985), Tsai i Tsai (1990),

Weiland (1992) utvrdili su jak siginfikantan efekat ksenije na prinos zrna.
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Variranje u efektu ksenija na prinos zrna dobila je i Munsch (2008), dok su Liu i
sar. (2010), takode, utvrdili pozitivan efekat ksenija na jedan, a negativan na drugi
hibrid. Godina ispitivanja, kao i sterilna citoplazma nisu znacajno modifikovali
efekat ksenije na ovu osobinu, a isto su dobili i Weingartner i sar. (2002a). Efekat
ksenija na dubinu zrna bio je kod drugog hibrida znacajno pozitivan, iako je
povecanje bilo malo. Promena oblika i veli¢ine zrna prilikom stranog opraSivanja je
potvrdena u radu Denney (1992) i isto tako moZe biti jedan od faktora koji uticu na
tezinu zrna. Znacajan efekat ksenija na masu hiljadu zrna drugog hibrida dobijen je
pod uticajem dva polinatora. Ovi rezultati slaZu se sa onima koje su dobili Hoekstra
i sar. (1985), Seka i Cross (1995), Bulant i Gallais (1998), Weingartner i sar.
(200243, b) i Weider (2008), koji su utvrdili da do povecanja prinosa dolazi preko
povecanja tezine zrna. Evidentno je da hibrid ZP 5ft uti¢e na povecanje broja zrna
po jedinici povrsSine kod oba hibrida, iako je kod prvog doslo do smanjenja prinosa
zrna bas pod uticajem ovog polinatora. Weingartner i sar. (2002a) su dobili isti
rezultat, dok Liu i sar. (2010) nisu utvrdili povecanje broja zrna po klipu pod
uticajem ksenije. Kao i kod Weingartner i sar. (2002a) efekat ksenija je pod jakim
uticajem godine ispitivanja, dok majc¢inski genotip nije uticao na ovaj efekat. Postoji
nekoliko objasSnjenja relativno slabog efekta ksenija na prinos i komponente
prinosa kukuruza u odnosu na prethodna istrazivanja. Prvi razlog bi mogao biti
nedostatak kontrole polinacije, pa i ako je prema nasim rezultatima doslo do oko
6% neZeljenog oprasivanja, ovo je moglo biti dovoljno da smanji razliku u efektu
ksenija na ispitivane genotipove. Drugi razlog moze biti u na¢inu racunanja efekta
ksenije. Naime, Weingartner i sar. (2002 a, b) i Munsch (2008) su ovaj efekat
racunali kao razliku izmedu sterilnog hibrida neizogeno oprasenog i sterilnog
hibrida izogeno oprasenog, Sto znaci da nisu razdvojili efekat ksenije od efekta
sterilnosti. Nac¢in na koji smo mi merili uticaj stranog opraSivaca moZe se smatrati
pouzdanijim od onog koji su koristili navedeni autori, jer sterilnost moze
modifikovati efekat ksenija ne neke osobine, Sto je prikazano i u poglavlju rezultata
vezanom za razliku izmedu efekta ksenija na fertilnu i sterilnu verziju istog hibrida.
Seka i Cross (1995) su nasli da do povecanja teZine zrna pre dolazi ako polinator
ima krupnije nego sitnije zrno, pa je, takode, moguce da je razlika u krupno¢i zrna

izmedu majki i oeva u naSem eksperimentu bila neznacajna ili su ¢ak majke imale
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krupnije zrno od oceva. Uticaj ksenija na broj zrna do sada nije objasnjen, ali
moZda se deo pozitivnog uticaja moZe objasniti sinhronizacijom metlicenja oca i
svilanje majke. Ako se posmatraju rezultati uticaja ksenije na broj zrna po m?,
primecuje se da je znacajno povecanje kod oba hibrida doslo kod oprasSivanja sa ZP
5ft. U poredenju sa hibridima majkama, ZP 5ft je metlicio dva dana nakon svilanja
ZP 1 i jedan dan pre svilanja ZP 2, i kod oba hibrida je bio polinator koji je
najkasnije cvetao. U skladu sa tvrdnjom nekih autora da se najveéi set zrna formira
kad do polinacije dode tri do osam dana nakon izlaska prve svile, mozda je ovo
odgovor na povecanje broja zrna koje smo dobili.

Razlicit uticaj polinatora na udeo ulja u zrnu moze se tumaciti znacajnom
polinator x majka interakcijom, kao i promenom ovog uticaja u razli¢itim
godinama. Ksenija je uglavnom uticala na povecanje sadrzaja ulja u zrnu na drugi
ispitivani hibrid, Sto se slaZe sa saznanjima Letchworth i Lambert (1998), Lambert
i sar. (1998) i Thomison i sar. (2002). Moguce je da je dodatni razlog neznacajnog i
slabo negativnog efekta ksenija na udeo ulja u zrnu u viSem sadrzaju ulja u zrnu
hibrida ZP 1. Naime, Letchworth i Lambert (1998) su utvrdili da kod hibrida sa
visokim sadrZajem ulja u zrnu ne dolazi do promene ove komponente pod uticajem
drugog polinatora. U naSem istrazivanju ZP 1 per se je imao 4,41%, a ZP 2 4,05%
ulja u zrnu, pa je verovatno stoga doslo do razlike u efektu ksenija. Neznacajan
efekat ksenija na proteine slaZe se sa konstatacijom Letchworth i Lambert (1998)
koji su dobili jak materinski efekat za sadrzaj skroba i proteina. U tri od Cetiri Plus-
hibrid kombinacije oba hibrida doslo je do blagog smanjenja sadrzaja ove materije
u zrnu, Sto se uglavnom slaze sa Weingartner i sar. (2004) kod kojih je kod jednog
od dva hibrida doSlo do smanjenja sadrZaja proteina u zrnu pod uticajem stranog
opraSivaca. NaSi rezultati ne slaZu se sa onim koje su dobili Tsai i Tsai (1990).
Medutim, efekat polinatora na ovu osobinu modifikuju godina ispitivanja, kao i
majcinski genotip. Ksenija je na udeo skroba u zrnu uticala zna¢ajno samo na drugi
ispitivani hibrid i to negativno, $to nije u skladu sa rezultatima Bulant i sar. (2000)
i Perenzin i sar. (1980). Verovatno je do smanjenja sadrzaja skroba u zrnu doslo
zbog povecanja udela ulja s kojim je skrob u negativnoj korelaciji. Zaista, ako se

posmatra tabela sa podacima o uticaju ksenija na hemijski sastav zrna uocava se da
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je tamo gde je pod uticajem polinatora doslo do povecanja sadrZaja ulja u zrnu
doslo do smanjenja sadrzaja skroba i obrnuto.

Ksenije znacajno uticu na infekciju zrna sa F. verticillioides kod oba hibrida.
Iako ANOVA nije pokazala znacajan uticaj polinatora na zaraZenost zrna, doslo je
do prosecnog povecanja infekcije zrna sa F. verticillioides za 16,54%, Sto nikako
nije zanemarljivo. Svaki od polinatora je manje ili visSe uticao na povecanje
infekcije, pa se ne moZe govoriti o tome da samo neki genotipovi polinatora uti¢u
negativno, vec je ovo posledica stranog oprasivanja kao takvog. Bush i sar. (2004)
su utvrdili da se koncentracija F. verticillioides tokom sazrevanja zrna povecava, pa
je mozda neposredan efekat ksenije na produzenje perioda nalivanja zrna, a samim
tim i sazrevanja, posredno uticalo na ovakav rezultat. Iako je kod oba hibrida pod
uticajem ksenija doSlo do povecanja koncentracije FB1 u zrnu, primecuje se da je
do znacajnog povecanja doSlo samo kod ZP 2ft, Sto nam govori o uticaju
majéinskog genotipa na efekat ksenija za ovu osobinu. Sto je vi$i sadrzaj ulja u
zrnu, veca je i kontaminacija fumonizinima (Dall’Asta i sar., 2012), pa uzevSsi u
obzir da su neke od ksenija podigle nivo ulja u zrnu, moguce je da je ovo povecanje
uticalo na koncentraciju FB1 u zrnu nasih genotipova. Koeficijent varijacije ANOVA
za ove dve osobine je veliki i podatke treba uzeti sa oprezom, a mozda treba
obraditi zasebno svaku godinu, kako bi se smanjila varijacija. Dobijeni podaci ne
slazu se sa onim koje su dobili Gardner i sar. (2006), koji nisu utvrdili uticaj ksenija
na zarazenost zrna kukuruza vrstom Aspergillus flavus.

Ispitivanje razlike uticaja ksenija na fertilnu i sterilnu verziju majcinskih
hibrida je utvrdilo da pod uticajem sterilnosti dolazi do modifkacije uticaja stranog
oprasivaca na veci broj prikazanih osobina. UopSteno posmatrajuci, ¢ini se da CMS
ublaZzava efekat ksenija na prinos i komponente prinosa zrna, $to mozZe biti
posledica interakcije ova dva efekta, kao i godine ispitivanja i maj¢inskog genotipa
sa sterilnom citoplazmom. Sterilni genotipovi su stabilniji u razli¢itim spoljasnim
sredinama i moZda manje reaguju na efekte stranog polinatora. Medutim,
modifikacija ksenija na hemijski sastav zrna je najprimetnija. Vec¢ je objasnjeno da
ksenija ima slabiji efekat na povecanje ulja Sto je ve¢a koncentracija ove materije u
zrnu (Letchworth i Lambert, 1998), pa je na ovaj nacin, posredno, CMS mogla

uticati na drugaciji efekat ksenija na sterilne genotipove. Uocava se i da kod CMS
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genotipova ne dolazi do tako intenzivnog povecanja zaraze zrna sa F. verticillioides
kao kod fertilnih, StaviSe, kod nekih dolazi i do smanjenja kontaminacije zrna ovom
vrstom. Isti rezultati su dobijeni ispitivanjem produkcije fumonizina u zrnu. S
obzirom da bi se u praksi i koristili sterilni hibridi kao majke ovo je pozitivan
rezultat, jer sterilnost evidentno utice na smanjenje infekcije zrna. Bez obzira Sto
ANOVA nije pokazala znacajnu interakciju sterilnosti i polinatora za ove ispitivane
osobine, treba uzeti u obzir promene u efektu koje dolaze usled toga i na neki nacin
pokusati predvideti dobitak ili gubitak u eventualnoj proizvodnji.

Kombinovani efekat sterilnosti i ksenija je uticao na brZe gubljenje vlage u
zrnu ispitivanih majki u nasem istrazivanju. Ovakav efekat je pozitivan, jer, kako je
veC pomenuto, u eventualnoj komercijalnoj proizvodnji troskovi suSenja bili bi niZi.
Plus- hibrid efekat na prinos zrna nije ispunio ocekivanja. Dok je u istrazivanju
Weingartner i sar. (2002a) doSlo do Plus-hibrid efekta na povecanje prinosa zrna u
proseku od 9%, kod nas je ocekivani pozitivni uticaj izostao. Munsch (2008) je,
takode, dobila povecanje prinosa zrna do 20% najboljih Plus-hibrid kombinacija.
Weider (2008) je, u zavisnosti od polinatora, dobio efekat od -5,4% do 29% na
prinos zrna. Posmatrajuci Grafik 1 sa prinosima nasih hibrida u potencijalnim Plus-
hibrid smesama, uocava se da bi hipoteticki samo kod jedne Plus-hibrid smese ZP 1
doslo do povecanja prinosa zrna i to neznatno, dok bi kod tri smese ZP 2 doslo do
povecanja u prinosu. Weingartner i sar. (2002b) su, ispitujuci Plus-hibrid smeSe u
strip ogledima dobili slabiji efekat CMS i ksenija uz obrazloZenje da su koriS¢eni
hibridi u S tipu, ¢ime se moZe objasniti i slaba reakcija nasih genotipova. ZP 2
hibrid je imao jace i generalno pozitivnije ispitivane efekte na prinos zrna nego ZP
1. Isto je i sa masom hiljadu zrna i brojem zrna po m?, gde je kod svih Plus-hibrid
kombinacija ZP 2 doslo do povecanja vrednosti. Povecanje teZine, kao i broja zrna u
nekim Plus-hibrid kombinacijama dobili su i Weingartner i sar. (2002a), Munsch
(2008) i Weider (2008). Treba napomenuti da se Plus-hibrid efekat ve¢ ispoljava u
proizvodnji hibridnog semena kukuruza na bazi CMS. Naime, inbred linije majke u
ovakvom sistemu proizvodnje su sterilne (efekat CMS), dok je otac neka druga
fertilna inbred linija (efekat ksenije) i bilo bi vrlo zanimljivo ispitati prednosti
nekih ukrStanja u odnosu na druge. Ova prednost se najviSe moZe ogledati u

dobijanju veceg broja F1 zrna na majci po jedinici povrSine. Hibridno seme se
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prodaje u dozama, tj. setvenim jedinicama, a jedna setvena jedinica hibrida
kukuruza sadrzi odreden broj F1 zrna (25000-75000). Ako bi neka ukrstanja pod
uticajem CMS i ksenija davala veci broj zrna od drugih, samim tim na istoj povrSini
bi se proizvelo viSe setvenih jedinicai semenska proizvodnja bi bila efikasnija. Ovo
nije vezano za Plus-hibrid sistem proizvodnje komercijalnog kukuruza, ali bi bilo
vrlo korisno ispitati ovaj efekat u semenskoj proizvodnji.

Slicni rezultati o pozitivnijem odgovoru ZP 2 na Plus-hibrid efekat su
dobijeni i za hemijski sastav zrna. Naime, kod tri od cetiri kombinacije prvog
hibrida doslo je do smanjenja sadrZaja ulja, dok je kod svih kombinacija ZP 2 doslo
do povecanja ove materije. SadrZaj proteina u Plus-hibrid kombinacijama je slabo
izmenjen u odnosu na fertilne analoge izogeno opraSene, Sto se slaze sa
zaklju¢cima Weingartner i sar. (2004). SadrZaj skroba u zrnu se menjao posredno,
preko promene u udelu ulja u zrnu, kao Sto je ve¢ napomenuto u prethodnom
tekstu. Zakljucak je da Plus-hibrid efekat, u zavisnosti od majc¢inskog hibrida i
njegovog odgovora na CMS i ksenije, moZe uticati i na poboljSanjenje kvaliteta zrna,
najviSe preko povecanja udela ulja u zrnu.

Rezultati efekta CMS i ksenija na infekciju zrna sa F. verticillioides upucuju
na oprez prilikom eventualnog uvodenja ovakvog sistema gajenja u komercijalnu
proizvodnju. Dodatno i zbog toga Sto se i produkcija fumonizina B1u Sest od osam
Plus-hibrid kombinacija povecala. Negativan i znacajan Plus-hibrid efekat na sve
kombinacije ZP 2, za razliku od ZP 1 kod kog su dve kombinacije imale znacajno
nizu koncentraciju FB1, upucuju na jak materinski efekat na kontaminaciju ovim
mikotoksinom.

Efekat ksenija zavisi od toga koji je majcinski, a koji oCinski genotip (Liu i
sar., 2010), a isto se moZe reci i za Plus-hibrid efekat. Naime, uocava se da kad je ZP
1st majka, a ZP 2ft otac dolazi do neznatnog povecanja prinosa, dok suprotno
dolazi do smanjenja. Obrnuto je za osobine masa hiljadu zrna, broj zrna, kao i
sadrZaj ulja u zrnu, gde je ZP 1 bolji kao polinator, nego kao CMS hibrid. Sve ovo
upucuje da prilikom biranja hibrida koji ¢e sastavljati Plus-hibrid smesu treba
ispitati reakciju hibrida i izabrati pravu varijantu, samim tim jer i hibrid polinator
per se Cini smeSu. Takode se uocava da kombinovani efekat CMS i ksenija nije

jednostavan i lako predvidiv. Naime, on nije samo kumulativan efekat ova dva
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faktora, ve¢ postoji mnogo drugih faktora i interakcija koje uti¢u na dobit u Plus-
hibrid smesi. Isto su zakljucili i Weingartner i sar. (2002a).

Polinatorske sposobnosti za prinos zrna hibrida koje smo koristili kao
oprasivace su u jakoj, ali ne i znacajnoj vezi sa ovom osobinom kod njih samih. Ovo
nam govori da je na osnovu prinosa zrna hibrida per se donekle mogucée predvideti
njihov efekat na ovu osobinu, $to je u suprotnosti sa Becker-om (1993). On smatra
da je odabir genotipova na osnovu njihove opste kombinacione sposobnosti (OKS)
pouzdaniji nego na osnovu njihovih osobina, a do istog zakljucka dosli su i
Weingartner i sar. (2002a). Iako nije bilo znacajnosti, moZe se zakljuciti da je ZP 2ft
dobar polinator za prinos zrna. Srednje jaka, neznacajna korelacija izmedu OPS za
masu hiljadu zrna i ove osobine kod hibrida polinatora nam ukazuje da je za ovu
osobinu pouzdanije birati polinatore na osnovu OPS. Najbolji hibrid polinator za
masu zrna je ZP 3ft, koji posle ZP 5ft ima najmanju masu zrna per se od svih
polinatora, Sto potvrduje prethodnu konstataciju. Bulant i Gallais (1998), kao i
Munsch (2008) su dobili sli¢cne podatke, dok su Odhiambo i Compton (1987) i Seka
i Cross (1995) dobili povetanje mase zrna odabirom polinatora sa teZim i
krupnijim zrnima. NajviSu vrednost OPS za broj zrna po m? ima ZP 5ft, a kao i za
prethodnu osobinu, korelacija je srednje jaka i neznacajna. U naSem istrazivanju je
ANOVA pokazala znacajnu interakciju izmedu CMS i polinatora za sadrzaj ulja i
proteina, pa je malo teZe izdvojiti pojedinacne doprinose ispitivanih efekata na ove
dve osobine. Lambert i sar. (1998) su utvrdili da opraSivanje polinatorom sa
visokim sadrzajem ulja u zrnu dovodi do povecanja ulja u zrnu majke. Hibrid ZP 3ft
ima viSi sadrZaj ulja u zrnu per se od hibrida ZP 4ft, ali je za razliku od njega,
pokazao znacajno losiju OPS za ovu osobinu, pa ovakvi rezultati nisu u skladu sa
rezultatima pomenutih autora. Isto tako, biranje polinatora za sadrzaj proteina i
skroba u zrnu pouzdanije je na osnovu njihovih OPS nego osobina per se. Hibridi
majke se razlikuju po svojoj kombinacionoj sposobnosti za ove tri osobine: ZP 1st
je bolji kombinator za sadrzaj ulja i proteina u zrnu, dok je ZP 2st bolji za sadrzaj
skroba. OPS za zaraZenost zrna sa F. verticillioides i koncentraciju FB1 se moZe
koristiti za odabir dobrih hibrida polinatora, a najgori opsti polinator za ove
osobine je ZP 5ft, jer je najviSe uticao na pogorSanje zdravstvenog stanja zrna.

Generalno, bez obzira na dobru OPS za broj zrna, ZP 5ft je najloSiji polinator od
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svih koristenih hibrida, a polinatorska sposobnost hibrida je adekvatan nacin da se
procene karakteristike hibrida kao potencijalnih oprasivaca u Plus-hibrid smesi.
Geneticka distanca (GD) izmedu ispitivanih hibrida dobijena na osnovu
analize SSR markerima slaZe se sa saznanjima koja imamo o poreklu hibrida, a
dendrogram je, takode, u iste klastere grupisao najsrodnije hibride. Medutim, GD
izmedu koriS¢enih hibrida nije relevantna za predvidanje stepena efekta ksenija u
Plus-hibridu. Naime, ZP 5ft je geneticki najudaljeniji hibrid od oba majcinska
hibrida, ali Plus-hibrid kombinacije sa njim za sve ispitivane osobine, sem za broj
zrna po m?, su najlosije. Do povecanja u broju zrna je, kao sto je ve¢ napomenuto,
verovatno doslo zbog povoljne sinhronizacije polinacije i svilanja izmedu ZP 5ft i
majcinskih hibrida. Razlika izmedu genotipova u Plus-hibrid smesi je poZeljna, ali
ne i releventna za efekat ksenija. Ovo se ne slaZe sa hipotezom da je efekat ksenija
povezan sa nivoom heterozigotnosti zrna, kao Sto tvrde Bullant i Gallais (1998) i
Bulant i sar. (2000). Na dobijene vrednosti GD moglo je uticati nekoliko faktora,
kao Sto su broj markera i njihov raspored po genomu (Munsch, 2008). U
istraZivanju je koris¢eno 21 markera, a prema Souza i sar. (2008) 16 SSR markera
je dovoljno da se genotip tacno analizira. Uvodenje dodatnih markera ne bi bitno
promenilo rezultate geneticke distance izmedu hibrida u naSem istrazivanju. Pored
toga, oni su bili rasporedeni na devet od deset hromozoma kukuruza. Munsch
(2008) je analizom 30 genotipova sa 20 SSR markera dobila 71 alel, Sto je mnogo
manje nego broj alela koji smo mi dobili. Ona je, takode, utvrdila da efekat ksenije
ne zavisi od GD izmedu hibrida u Plus-hibrid kombinaciji. Podaci o vezi izmedu
geneticke distance inbred linija i heterozisa F1 generacije su kontradiktorni.
Betran i sar. (2003) i Mladenovi¢-Drini¢ i sar. (2012) su dobili pozitivnu korelaciju
izmedu geneticke distance linija i rezultujuceg hetorozisa, a neka istrazivanja su
pokazala nikakvu ili slabu korelaciju (Xu i sar., 2004; Kiula i sar., 2007). Godshalk i
sar. (1990) i Smith i sar. (1990) tvrde da su molekularni markeri pouzdani kod
svrstavanja genotipova u razli¢ite heteroticne grupe, ali nisu nasli korelaciju
izmedu geneticke distance i performansa F1 generacije. MoZda hibridi iz naSeg
istrazZivanja imaju visok stepen geneticke sli¢nosti, pa heterozis u F1 zrnu nije
mogao do¢i do izraZaja, ve¢ bi eventualno trebalo ispitiati zavisnost efekta ksenija i

GD kod hibrida iz razlic¢itih semenskih kompanija. Medutim, Munsch (2008) je
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ukazala na vecu geneticku slicnost izmedu nekih hibrida poreklom iz razli¢itih
selekcionih kompanija nego iz istih. Objasnjenje za ovo je u slicnom genetickom
poreklu komercijalnih genotipova kukuruza iz Evrope, nastojanje da se zadrZi
koliki-toliki geneticki diverzitet, kao i razmena semenskog materijala izmedu
selekcionih kuc¢a. Dakle, nasuprot naSoj pretpostavci, geneti¢ka distanca izmedu
hibrida se ne moze koristiti za predvidanje efekta ksenija u Plus-hibrid kombinaciji
i verovatnije je da ovaj efekat viSe zavisi od polinatorskih sposobnosti samog

hibrida, kao i osobina majke.
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu trogodisSnjeg ispitivanja odabranih genotipova hibrida kukuruza,

sprovedenih od 2009. do 2011. godine, i dobijenih rezultata o morfoloskim i

najvaznijim

agronomskim osobinama, kao i hemijskih, fitopatoloSkih i

molekularnih analiza doslo se do sledec¢ih zakljucaka:

i. Efekat CMS:

a)

b)

d)

g)

Kod savremenih hibrida, koji imaju sitnije metlice nego stariji
genotipovi, pri zakidanju metlica ne dolazi do znacajnog ispoljavanja
efekta sterilnosti, ve¢ se ovaj efekat danas uglavnom svodi na razliku
izmedu normalne (fertilne) i sterilne citoplazme.

Citoplazmaticna muska sterilnost nije uticala na promenu u
vrednosti AS], tj. nije dobijena znacajna razlika u pocetku svilanja
izmedu sterilne i fertilne verzije istog hibrida.

Prinos zrna se nije znaCajno promenio pod uticajem CMS, a do
povecanja od 0,61 t/ha je doSlo samo kod ZP 2. Razlog za ovo je
verovatno taj Sto su hibridi bili u S tipu sterilnosti, za koji su neki
autori utvrdili da najmanje utie na promenu u prinosu zrna.

CMS razli¢ito utice na masu hiljadu zrna i broj zrna po m2 i u
interakciji je sa genotipom majke.

Sterilnost ne smanjuje kvalitet zrna kukuruza, StaviSe utvrden je i
pozitivan efekat na sadrzaj ulja u zrnu (0,21%) ZP 2 hibrida.

CMS, verovatno posredno, utiCe na promenu u osetljivosti
genotipova na vrstu F. verticillioides, mada ne menja znacajno i
koncentraciju fumonizina u zrnu.

Godina ispitivanja, polinator, kao i maj¢inski genotip mogu
modifikovati efekat CMS na osobine kukuruza, i generalno ZP 2 je

jacCe odreagovao na ovaj efekat nego ZP 1.

ii.  Efekat ksenija:

a)

b)

Strani opraSivaci su imali razli¢it efekat na majc¢inske hibride i nije
utvrden pozitivan uticaj na osobinu prinos zrna kukuruza.
Ksenije mogu znacajno pozitivno da uti¢u na masu hiljadu zrna i broj

zrna po jedinici povrsSine.
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Neizgoeno opraSivanje moZe uticati na povecanje udela ulja u zrnu,
medutim ovo zavisi i od sadrZaja ulja u zrnu majcinskog hibrida.
Sadrzaj proteina u zrnu se ne menja pod uticajem stranog polinatora,
dok se sadrzaj skroba menja posredno, preko promene udela ulja u
Zrnu.

[ako ANOVA nije pokazala znacajnost, mozemo tvrditi da ksenija
utice na povecanje, kako kontaminacije zrna kukuruza sa F.
verticillioides, tako i koncentracije fumonizina B1 u zrnu.

Postoji razlika u intenzitetu efekta ksenije na sterilnu i fertilnu
verziju istog hibrida, koja je posledica interakcije sterilne citoplazme
i polinatora. Generalno posmatrajuci, CMS ublazava efekat ksenija na
vecinu ispitivanih osobina.

Godina i materinski hibrid mogu uticati na efekat ksenija.

iii.  Plus-hibrid efekat:

a)

b)

d)

Kombinovani efekat CMS i ksenija na najbitnije osobine kukuruza
nije bio pozitivan i znacajan koliko se ocekivalo, ali potencijal za
ovakav sistem proizvodnje postoji.

Pozitivan efekat na broj zrna po jedinci povrSine - povecanje od oko
300 zrna po m? - koji je dobijen moZe biti iskoriSten i u semenskoj
proizvodnji hibrida kukuruza.

U Plus-hibrid smesSi ne bi trebalo da dode do smanjenja kvaliteta
zrna, ali to najvi$e zavisi od maj¢inskog genotipa. Stavise, moZe do¢i i
do povecanja udela ulja u zrnu, $to bi povecalo kvalitet istog.

Treba biti oprezan prilikom eventualne primene ovakvog sistema
gajenja kukuruza u komercijalnoj proizvodnji, jer u zavisnosti od
hibrida u smeSi moZe do¢i do povecane zaraZenosti zrna sa F.
verticilloides i povecanja produkcije FB1.

Plus-hibrid efekat je sloZzena pojava i ne predstavlja samo
kumulativni efekat CMS i ksenija, pa se i ne moze lako predvideti na
osnovu njihovih pojedinac¢nih uticaja.

Hibrid ZP 2 je intenzivnije reagovao na oba efekta, kako pojedinacna

tako i kombinovana. U skladu sa ovim najbolja Plus-hibrid
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g)

h)

ZAKLJUCAK

kombinacija je ZP 2st x ZP 4ft zbog toga Sto bi u potencijalnoj Plus-
hibrid smesi imala u proseku za 0,46 t/ha po hektaru visi prinos zrna
i znacajno visi sadrzaj ulja u zrnu, za 0,25%, u odnosu na ZP 2ft x ZP
2ft.

Opsta polinatorska sposobnost hibrida polinatora je adekvatno
merilo njihovog performansa u Plus-hibrid smesi i odabir oprasivaca
bi se pre trebao vrsiti na osnovu ovog parametra nego na osnovu
osobina polinatora per se.

Efekat ksenija u Plus-hibrid kombinaciji nije u Kkorelaciji sa
genetickom distancom izmedu hibrida i odabirom geneticki
udaljenih genotipova nece se povecati dobit od stranog opraSivanja.

Ovaj efekat najvisSe zavisi od OPS hibrida polinatora.
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Mpunor 1.

: WU3jaBa 0 ayTopcTBY

Motnucanu-a __Codbuja BoxxmHosuh

6poj ynuca 08/25

UsjaBreyjem
[a je LoKTOpCKa AncepTauuja nog HacroBom

«YTUUaj uMTONNa3MaTYHe MyLLKEe CTEPUNHOCTY 1 KCEeHWja Ha MPUHOC 3pHa U arpoHoMcke
ocobuHe Kykypy3a»

e pesynTaT CONCTBEHOr UcTpaxusa4kor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LUENWHU HU y Aenosuma Huje Guna npeanoxeHa sa
nobujare B1Uno koje Aunnome npema CTyAujCKUM Nporpamuma Apyrux BUCOKOLLKONCKMX
yCTaHoBa,

e [a cy pesynTaTtu KOPEKTHO HaBEAEH!N 1
e [a Hucam KpLuMo/na ayTopcka npasa U KOPUCTVO UHTENEKTYanHy CBOjUHy Apyrux nua.

MoTnuc pokTopaHaa
Y Beorpagy, _2%.94. Lo13.
b vy d# Cop g~




Mpunor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTHU LITAaMMNaHE U €NeKTPOHCKe Bepsuje
AOKTOPCKOr paga

~

Wwme n npeaume aytopa _ Codwija BoxuHosuh

Bpoj ynuca 08/25

Cryavjcku nporpam [MosbonpuspeaHe Hayke - PatapcTBo v NOBPTApCTBO

Hacnos paga ___«YTuuaj uMtonnasmatuyHe MyLIKe CTEPUIHOCTY U KCEHUja Ha NPUHOC 3pHa 1
arpoHomMcke ocobuHe Kykypysa»

MeHTop npod ap CnaseH MNpoaaHosuh

MoTtnucanu Coduja BoxuHosuh

u3jaBrbyjem fa je WramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO] Bepauju
kojy cam npepao/na 3a objaerbmBake Ha nopTany [uMrutanHor penosvTopujyma
YHusepauteta y Georpaay.

[ossorbaBam fAa ce objase MoOjU NUYHM nopjauy BesaHu 3a [obWjare akagemckor 3sarba
[l0KTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 Npesume, roanHa 1 mecto pofera n aatym oabpaxe paga.

OBM NUYHM nogaum Mmory ce objaBuTV Ha MPEXHWM CTpaHuuama avrutanHe GubnuoTeke, y
€neKTPOHCKOM kaTanory v y nybnukauvjama YHusepauteta y Beorpagy.

Motnuc AOKTOpaHaa

Y Beorpagy, 03-04. 1013 .

g Worod T (lo&,/?vtro»




Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkouh* pa y [urutantu
peno3uTopujym YHuBep3auTeTa y beorpaay yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaLyjy noj Hacrnosom:

«YTWUaj UMTONNA3MaTUYHE MyLUKE CTEPUIHOCTYU W KCeHWja Ha MPUHOC 3pHa 1 arpoHoMcKe
ocobuHe Kykypy3a»

KOja je Moje ayTopcko Aeno.

[OucepTauujy ca cBuM Npunosuma npepaoc/na cam y enekTpoHCkoM opmaTy MorofHoM 3a
TpajHO apxuBupare.

Mojy AOKTOpCKy AucepTauuvjy noxpaweHy y [urtanHu penosutopujym YHusepsuteta y
Beorpagy mMory Aa KOopucTe CBM Koju nowwTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue
KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyvo/na.

1. AytopcTeo
2. AyTopcTBO - HEKOMepLjanHo
@Ayropcrao — HekomepuwjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPLWjanHo — AennTy Nog UCTUM ycrnosuma
5. Aytopcteo — 6e3 npepape
6. AyTOPCTBO — AENUTW NOA UCTUM yCnoBuMa

(MonumMo Aa 3aoKpyXuTe camo jefHy OA LeCT NoHyfeHUX NuueHUW, KpaTak onuc nuueHum aat
je Ha nonefuHn nucta).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 0504 L0 13.

Zm” ‘Woj‘]é G [f Y




1. AyTtopcTBO - [103BO/baBaTe YMHOMKaBakbe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caomniwiTaBakbe Aena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauduMH oapeheH of CTpaHe ayTopa MAM AaBaoua
NNUeHLe, YaKk 1M Yy KomepuujanHe cepxe. OBO je HajcioboaHUja 04, CBUX IULLEHUM.

2. AytopcTBO — HeKomepuMjanHo. [o3Bo/baBaTe YyMHOMKaBarbe, AUCTPUOYLM)y U jaBHO
caonwTaBakbe fena, U npepaje, ako ce HaBeje MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH ofn cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nvueHue. OBa nLeHLa He 103BO/baBa KOMepLuujaaHy ynotpeby aena.

@AyTopCTBo - HeKomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3Bo/baBaTe YMHOMaBakbe, ANCTPUBYLU]Y 1
jaBHO caonwiTaBarbe Aena, 6e3 npomeHa, npeobankosarba UAK ynotpebe gena y cBom aeny,
aKo ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HaumH ogpeheH of cTpaHe ayTopa MAKM AaBaoua anueHue. OBa
NMUEHUa He [03BO/baBa KomepuujanHy ynotpeby aena. Y o4HOCY Ha CBe OcCTajne AuLeHLe,
OBOM /IMLLEHLLOM Ce orpaHuMyaBa Hajsehn obmum npasa Kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjaAHO — AeAUTU oA, UCTUM ycoBMMA. [l03BO/baBaTe YMHOMKaBakbe,
AUCTPMBYLMjy 1 jaBHO caonluTaBakbe Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH
oapeheH of cTpaHe ayTopa MM A4aBaoLa JIMLEHLE M aKo ce npepasa auctpmbympa nog Uctom
WM caMyHom anueHuom. OBa /iMUEHUa He [03Bo/baBa KomepuujanHy ynotpeby gena u
npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3Bo/baBaTe YMHOaBakbe, AUCTPUOYLM)y U  jaBHO
caonwrTaBame gena, 6e3 npomeHa, npeobankoBara UM ynotpebe aena y cBom Aeny, ako ce
HaBege MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH opf CTpaHe ayTopa WM faBaoua AuueHue. Osa
IMUEHUa A03B0O/baBa KOMepLMjanHy ynotpeby aena.

6. AYTOPCTBO - Ae/WUTU MOoA, UCTUM ycnoBMMa. [J03BO/baBaTe YMHOMKaBakbe, AUCTPUBYLMjY U
jaBHO caonuwiTaBarbe Aena, M npepage, ako ce HasBede Mme ayTopa Ha HauuH ogpeheH opg
CTpaHe ayTopa WAM [aBaola JIMLEHLE M aKo ce npepaga AUCTpubympa nog MCTOM MAn
CAMYHOM niMueHuom. OBa AMUEHLA A03BO/baBa KOMepuujanHy ynotpeby agena v npepajga.
CnnyHa je codTBEPCKUM IMLEHLLAMa, OAHOCHO SINLIEHL,AMa OTBOPEHOr KoAa.



