UNIVERZITET U BEOGRADU

POLIOPRIVREDNI FAKULTET

Aleksandar D. Kovacevic

SELEKCIJA GENOTIPOVA KUKURUZA SA UBRZANIM
OTPUSTANJEM VLAGE IZ ZRNA

doktorska disertacija

Beograd, 2024



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF AGRICULTURE

Aleksandar D. Kovacevic

SELECTING OF MAIZE GENOTYPES FOR RAPID KERNEL
DRYING RATE

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2024



UNIVERZITET U BEOGRADU
Poljoprivredni fakultet

Mentori

Dr Tomislav Zivanovié, redovni profesor, Poljoprivredni fakultet,
Univerzitet u Beogradu, UNO Genetika

Dr Jovan Pavlov, visi nau¢ni saradnik, Institut za kukuruz “Zemun Polje”,
UNO Genetika i oplemenjivanje biljaka

Clanovi komisije

Dr Slaven Prodanovi¢, redovni profesor, Poljoprivredni fakultet, Univerzitet
u Beogradu, UNO Oplemenjivanje biljaka

Dr Nenad Deli¢, nau¢ni savetnik, Institut za kukuruz “Zemun Polje”,
UNO Genetika i oplemenjivanje biljaka

Dr Irena Radinovi¢, docent, Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u
Beogradu, UNO Genetika 1 oplemenjivanje biljaka

Dr Vladan Pesié, redovni profesor, Poljoprivredni fakultet, Univerzitet
u Beogradu, UNO Genetika i oplemenjivanje biljaka

Dr Gordana Brankovi¢, vanredni profesor, Poljoprivredni fakultet,
Univerzitet u Beogradu, UNO Genetika i oplemenjivanje biljaka

Datum odbrane doktorske disertacije:




ZAHVALNICA

Veliku zahvalnost dugujem mentorima dr Tomislavu Zivanoviéu, redovnom profesoru
Poljoprivrednog fakulteta u Zemunu, i dr Jovanu Pavlovu, viSem nau¢nom saradniku iz Instituta za
kukuruz u Zemun Polju koji su mi odabrali ovu interesntnu i aktuelnu temu za doktorsku disertaciju.
Zahvaljujuci njihovom znanju, susretljivosc¢u i korisnim sugestijama dali su mi podsticaj da do kraja
uobli¢im i pretvorim ovaj rad u pisanu formu.

Zahvaljujem se prof. dr Slavenu Prodanovi¢u na interesantnim predlozima u izradi ove
disertacije kako bi ona dobila svoj sadasnji oblik. Na korisnim sugestijama u izradi ovog rada i
podsticajima za vreme poslediplomskih studija zahvalnost dugujem jos$ i prof. dr Vladanu Pesicu,
prof. dr Gordani Brankovi¢ i docentu dr Ireni Radinovi¢.

Zahvalan sam dr Nenadu Deli¢u, nau¢nom savetniku Instituta za kukuruz, na pomo¢i u obradi
podataka s obzirom na veliko iskustvo i1 znanje koje poseduje u ovoj oblasti.

Posebnu zahvalnost dugujem dr Milanu Stevanovicu, viSem nau¢nom saradniku iz Instituta
za kukuruz u Zemun polju koji mi je ukazao poverenje i pruzio mogucénost da radim na njegovim
oglednim poljima u okviru Instituta, nau¢im mnoge stvari i sagledam za kratko vreme lepotu
selekcionog poziva na oglednom polju kroz prakti¢an rad.

Posebno koristim priliku da se zahvalim dr Dragosavu Mutavdzi¢u, viSem nau¢nom saradniku
Instituta za multidisciplinarne studije iz Beograda, koji mi je nesebi¢no preneo deo svoga specificnog
znanja iz statistike bez koga se ne moze u istrazivanjima ove vrste vezanim za genetiku i agronomiju.

Zahvalost dugujem MiloSu Jovanovi¢u, Almiru AmiSevicu 1 Nemanji Mitrovicu iz Instituta
za kukuruz sa kojima sam proveo prijatne trenutke u radu na oglednim poljima i1 od kojih sam naucio
puno prakti¢nih i korisnih stvari iz oblasti teme ove disertacije. Zahvaljujem se mome kolegi Marku
Mladenovicu 1 koleginici Sanji Peri¢ na pomo¢i i podrsci tokom izvodenja eksperimentalnog dela
teze.

Zahvaljujem se svim ljudima iz Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje” u Zemun Polju koji su
me prihvatili kao stipendistu MNTR Republike Srbije i omogu¢ili rad na poljskim ogledima i u
laboratorijama za sve neophodne analize u dobijanju podataka za ovu doktorsku disertaciju.

Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije dugujem zahvalnost na
stipendiji koju sam dobijao za vreme izrade ove disertacije na osnovu ugovora evidencioni broj: 451-
03-68/2020-14/ 200032 1 451-03-9/2021-14/200032.

Najvecu zahvalnost dugujem najmilijim clanovima svoje porodice, majci Gordani, ocu
Dusanu, bratu Vladimiru i supruzi Milici na podrsci koju su mi dali u izradi ove disertacije. Na taj
nacin su mi pomogli da se bavim poslom koji volim i1 koji sam odabrao za buduci poziv i dalje
usavrsavanje.



SELEKCIJA GENOTIPOVA KUKURUZA SA UBRZANIM OTPUSTANJEM VLAGE IZ
ZRNA

Sazetak

Za ispitivanje je koriS¢eno Sest inbred linija kukuruza razlicitog porekla i duzine vegetacionog
perioda u cilju selekcije roditeljskih linija sa svojstvom brzog otpustanja vlage. Odabrane inbred linije
su ukrstene po metodu punog dialela sa reciprocnim kombinacijama ¢ime je dobijeno 15 originalnih
1 15 reciprocnih hibrida. Ogledi su postavljeni u polju tokom 2021. i 2022. godine na tri lokacije:
Zemun Polje, Skolsko Dobro i Kukujevci (Sremska Mitrovica-Ruma).

"Path" analiza je pokazala da na vlagu u berbi visoko pozitivan direktni efekat ima precnik
klipa (0,371), zatim ASI (0,233) i debljina listova komusine (0,230). Negativan direktan efekat na
vlagu u berbi ima duzina klipa (-0,223). Na osobinu dnevni gubitak vlage iz zrna, najveci negativan
direktni efekat ima precnik klipa (-0,346), zatim povrSina listova komusine (-0,301) i interval
metlicenja i svilanja (-0,240), dok pozitivan direktan efekat na dnevno otpustanje vlage ima duzina
klipa (0,177). Sve ispitivane osobine bile u visoko znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa prinosom.

Recipro¢nim ukrStanjima ustanovljene su statisticki znacajne razlike kod nekih hibrida, kako
u pogledu prinosa tako i u pogledu dinamike otpustanja vlage iz zrna, $to ukazuje na neophodnost
testiranja i recipro¢nih kombinacija, prilikom pronalazenja $to boljeg hibrida.

Regresionom analizom dinamike otpustanja vlage iz zrna srednje kasnih samooplodnih linija
kukuruza kroz njihova potomstva, utvrdeno je da su u 2021. godini hibridi koji su u sebi imali
samooplodnu liniju ZPL1 na nedeljnom nivou najsporije gubili vlagu iz zrna (-4,44%), zatim hibridi
koji suu sebi imali liniju ZPL5 (-4,70%), dok su hibridi koji su u sebi imali srednje kasnu liniju ZPL2
najbrze gubili vlagu iz kategorije srednje kasnih linija, u proseku za -4,95% na nedeljnom.U 2022.
godini linijja ZPL1 na nedeljnom nivou gubila je vlagu iz zrna za -3,50%, inbred linija ZPL5 za -
3,77%, dok je linija ZPL2 gubila vlagu za -3,80%.

Samooplodne linije ZPL1 1 ZPLS5 imale su odli¢ne vrednosti OKS za prinos zrna i komponente
prinosa i kao takve mogu se koristiti u programima selekcije kao donori poZeljnih gena vezanih za
prinos. Samooplodne linije ZPL3 1 ZPL4 pokazale su se kao odli¢ni donori poZeljnih osobina za
ubrzano otpustanje vlage iz zrna. Zbog toga se kombinovanje ovakva dva tipa samooplodnih linija
preporucuje za stvaranje visokoprinosnih hibrida sa ubrzanom dinamikom otpustanja vlage iz zrna.

NajviSe vrednosti PKS za prinos zrna, u obe godine ispitivanja, dobijene su kod ukrStanja
ZPL1x ZPL51ZPL2 x ZPLS5. Linije ZPL1 1 ZPL5 imale su veoma znacajne pozitivne vrednosti OKS
za prinos, dok je linija ZPL2 imala statisticki zanemarljive vrednosti OKS. To dokazuje da je u
ukrS§tanju jednog roditelja sa visokim, 1 drugog sa niskim vrednostima OKS moguce, i da se moZze
ocekivati superiorno potomstvo.

Kljuéne redi: dialelni metod, genotip, hibrid, kvantitativne osobine, dinamika otpuStanja
vlage, kukuruz.

SKRACENICE
OKS - Opsta kombinaciona sposobnost MT i NMT- materinska i nematerinska efekt
PKS — Posebna kombinaciona sposobnost ASI — Interval metli¢enja i svilanja

Naucna oblast: Biotehnicke nauke
UZa naucna oblast: Ratarstvo i povrtarstvo
UDK: 633.15:631.575.222.7(043.3)



SELECTING OF MAIZE GENOTYPES FOR RAPID KERNEL DRY--DOWN

Abstract

Six maize inbred lines of different origin and period of maturity were used in order to select
parental lines with the property for rapid kernel dry-down. The selected inbred lines were crossed by
the full diallel method with reciprocal combinations, and in this way we got 15 original and 15
reciprocal hybrids. Field trials were during 2021 and 2022 on three locations: Zemun Polje, Skolsko
Dobro and Kukujevci (near Sremska Mitrovica-Ruma).

"Path" analysis showed that the cob diameter (0.371), followed by ASI (0.233) and the husk
leaves thickness (0.230) had a highly positive direct effect on the harvest moisture. The cob length
has a negative direct effect on harvest moisture (-0.223). Especially the daily loss grain moisture, the
largest negative direct effect is ear diameter (-0.346), followed by the husk leaf area (-0.301) and ASI
(-0.240), while ear length (0.177) has a positive direct effect on daily moisture release. All
investigated traits were in highly significant positive correlation with yield.

Reciprocal crossings revealed statistically significant differences in some hybrids, in terms of
yield and in terms of the rapid kernel dry-down, which indicates the necessity of testing and reciprocal
combinations, when finding the best possible hybrid.

By regression analysis of the rapid kernel dry-down rate from the grain of mid-late inbred
lines of corn through their progeny, it was determined that in 2021 hybrids that had the inbred line
ZPL1 in the weekly basis lost moisture from the grain the slowest (-4.44%), followed by hybrids that
had the ZPL5 line in them (-4.70%), while hybrids that had the mid-late ZPL2 line in them lost
moisture the fastest from the category of mid-late lines, i.e. by -4.95% on average on a weekly basis.
In 2022, the ZPL1 line lost grain moisture by -3.50% on a weekly basis, the ZPL5 inbred line by -
3.77%, while the ZPL2 line lost moisture by -3.80%.

The highest specific combining ability (SCA) values for grain yield, in both investigated
years, were obtained in the crossbreeding ZPL1 x ZPL5 and ZPL2 x ZPLS5. Lines ZPL1 and ZPL5
had very significant positive values for yield, while line ZPL2 had statistically negligible values of
GCA. This proves that in the crossbreeding of one parent with high, and another with low GCA
values, it is possible, and superior offspring can be expected.

The inbred lines ZPL1 and ZPLS5 showed excellent GCA values for grain yield and yield
components and as such can be used in selection programs as donors of desirable yield-related genes.
The inbred lines ZPL3 and ZPL4 proved to be excellent donors of desirable traits for rapid kernel
dry-down. That is why combining these two types of inbred lines is recommended for creating high-
yielding hybrids with rapid kernel dry-down.

Key words: diallel method, genotype, hybrid, quantitative traits, rapid kernel dry-down,

maize.
ABBRIVATIONS
OKS — General Combining Ability MT 1 NMT- Maternal and Non-Maternal effect
PKS — Specific Combining Ability ASI— Anthesis — Silking Interval

Scientific field: Biotechnical sciences
Scientific subfield: Field and Vegetable Crops
UDK: 633.15:631.575.222.7(043.3)
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1. UVOD

Najznacajniji izvor hrane za cove€anstvo su zita. Zahvaljujuci njima ljudi se hrane hiljadama
godina. Zita su pocev od njihove domestifikacije do danas najvazniji izvor kalorija za veéinu ljudi
na svetu. Nekoliko vrsta zita koristi se svakodnevno za hranu. PSenica od pravih a pirina¢ i kukuruz
od prosolikih Zita vazni su izvori ljudske hrane i ¢ine preko 90% od sve potrosnje zita. Potro$nja
glavnih zita (pSenice, pirinca i kukuruza) varira u razli¢itim delovima sveta. Na primer, pSenica je u
Evropi glavno Zito, pirina¢ sporedno. Obrnuto je u Aziji. Sa kukuruzom je nesto drugacija situacija.
Preovladava u Americi, Evropi 1 Africi. Kukuruzu, zajedno sa pSenicom i pirinom pripada
najvaznije mesto u celokupnoj svetskoj poljoprivrednoj proizvodnji zita. Prema podacima FAOSTAT
u 2021. godini kukuruz je po ukupnim zasejanim povrSinama u svetu (205.870.016 ha) na drugom
mestu iza pSenice (220.759.739 ha). Prosecan prinos zrna kukuruza u svetu u 2021. godini bio je na
nivou od 5,88 t/ha, dok najrazvijenije zemlje dostizu nivo od 8 do 9 t/ha suvog zrna. Sa ukupnom
godiSnjom proizvodnjom od 1,21 milijardu tona zauzima prvo mesto u poredenju sa pSenicom i
pirin¢om (pSenica ima proizvodnju od 771,8 miliona tona, a pirina¢ 787,3 miliona tona). (FAOSTAT,
2021).

Interesantna su predvidanja Rosegrant et al., 2008., od pre 16. godina da ¢e, kako su oni tada
naveli, do 2025. godine kukuruz postati usev sa najve¢om proizvodnjom u svetu, a da ¢e se u
zemljama u razvoju do 2050. godine potreba za kukuruzom udvostruciti, $to je ve¢ na neki nacin
ostvareno. Zbog velikog privrednog znacaja povrsine pod kukuruzom u svetu se iz godine u godine
povecavaju, a proizvodnja se Siri i na nova geografska podruc¢ja. Poveéanju proizvodnje kukuruza
svakako idu u prilog ratovi koji se vode u svetu, klimatske promene i povecanje stanovnistva u svetu.
Prema FAOSTAT podacima za 2021. godinu najvece povrsine pod kukuruzom su bile na oba
Americka kontinenta (51,9%), u Aziji (29,5%), Evropi (11,2%) i u Africi (7,3%). Najveci
proizvoda¢ kukuruza u svetu su SAD (383.943.000t).Slede Kina (272.552.000t), Brazil
(88.461.943t), Argentina (60.525.805t) i Ukrajina (42.109.850t).

Poseban privredni znacaj kukuruza ogleda se i u €injenici da se skoro sva nadzemna biomasa
biljke moze iskoristiti. Raznovrsnim tehnoloskim postupcima danas se od biljke kukuruza proizvodi
viSe od 1.500 raznih industrijskih preradevina (Glamoclija, 2012). Gotovo svi delovi biljke kukuruza
mogu posluziti za preradu, pa upravo to daje kukuruzu poseban ekonomski znacaj.

Kod prerade kukuruznog zrna na pojedine osnovne sastojke ne gubi se gotovo nista. Koriste
se svi delovi biljke kukuruza osim korena koji ostaje u zemljistu i obogacuje zemljiSte organskim
materijama, popravlja mu strukturu 1 podsti¢e mikrobiolosku aktivnost zemljista. Kukuruz se jo$
koristi, delom u ishrani ljudi 1 u industriji, a klip, zrno i cele stabljike s listom za ishranu domacih
zivotinja. Zrno kukuruza kao osnovna sirovina u pripremi koncentrovane sto¢ne hrane ima izuzetno
veliku vaznost jer sadrzi prosecno u endospermu priblizno oko 70 -75% ugljenih hidrata, 10%
proteina, 5% ulja, 15% mineralnih materija i 2,5% celuloze (Gibbon i Larkins, 2005). Kukuruzu se
danas pridaje poseban znacaj kao sirovini za proizvodnju etanola. Etanol sa malim dodatkom benzina
koristi se kao gorivo (u Brazilu se koristi od drugog svetskog rata u saobracaju). Manje zagaduje
zivotnu sredinu od naftinih derivata dizela i benzina. Preko 95 % etanola dobija se na taj nacin. Samo
u SAD povecana je proizvodnja etanola od 2001. godine sedam puta. Smatra se da SAD za ovu svrhu
koriste kukuruz sa oko 40% zasejanih povrSina. Snazna potraznja za proizvodnjom etanola i najave
u SAD da bi u narednim godinama povecali proizvodnju etanola iz kukuruza ve¢ je dovela do skokova
u ceni ovog useva. Takve najave sugeriSu da bi na svetskom nivou moglo do¢i, ne samo do povecanja
povrSina i proizvodnje pod kukuruzom, ve¢ i preusmerenja njegove potrosnje sa stocarstva u
proizvodnju bioenergije. Ovakva orijentacija mogla bi imati lo§ odraz na samo stoc€arstvo u celini na
svetskom nivou, ve¢ 1 na druge industrijske grane.

1



Agrotehnicka vaznost kukuruza je vrlo velika budu¢i da se seje na velikim povrSinama, pau
plodoredu dolazi po redosledu kao predusev drugim kulturama. Posle kukuruza zemljiste moze ostati
plodno, jer se za kukuruz kao glavnom useva u rotaciji plodoreda izvodi Cesto duboka obrada
zemljista 1 jaCe dubrenje. LoSe je Sto se kukuruz, ponekad, kasno bere 1 ostavlja veliku vegetativhu
masu §to otezava pravovremenu setvu psenice.

Tabela 1. PovrSine, prinos i proizvodnja kukuruza u Srbiji u periodu
2012-2022. godina

Godine PovrSinau ha | Prinos t/ha Proizvodnja u t
2012 1.288.000 2,8 3.532.602
2013 1.194.000 4,9 5.864.419
2014 1.058.000 7,5 7.951.583
2015 1.010.000 54 5.454.841
2016 1.010.000 7,3 7.376.737
2017 1.002.000 4,0 4.018.370
2018 902.000 7,7 6.964.770
2019 962.000 7,6 7.344.542
2020 996.000 7,9 7.872.607
2021 1.020.000 5,9 6.027.131
Prosek 2012/22 | 1.044.000 6,1 6.240.760

Izvor: Statisticki godisnjaci R, Srbije za 2014, 2016,2018,2021,2022. godinu

Privredni znacaj kukuruza proizilazi u svetu i kod nas iz osobina same biljke, raznovrsnosti
upotrebe 1 obima proizvodnje. Pored toga, vazan je i1 agrotehnicki znacaj kukuruza, kao useva koji
zahteva intenzivne uslove gajenja. Prema podacima SZRS 2022 (tabela 1.) u Srbiji je kukuruz glavni
usev po povrsini koju zauzima na orani¢nim povrSinama. U periodu 2012-2021 zauzimao prose¢nu
povrsinu od 1.044.000 ha sa prose¢nim prinosom od 6,1 t/ha i proizvodnjom od 6,24 mil. t.

Oplemenjivacki napori zasnovani na adekvatno izabranim ciljevima 1 dobrom izboru
germplazme su od sustinskog znacaja za uspeSan razvoj novih inbred linija 1 hibrida (Jumbo i Carena,
2008). Stvaranje visokorodnih i stabilnih sorti i hibrida je krajnji cilj u veéini programa
oplemenjivanja. Idealan genotip kukuruza bi trebalo da ima visok prosecan prinos u kombinaciji sa
niskim stepenom variranja u razli¢itim uslovima spoljasnje sredine (Epinat-Le Signor et al., 2001).

Kukuruz od svih Zita ima najveci geneti¢ki potencijal za rodnost zrna. Pored promenjivih
uslova spoljne sredine na prinos useva u velikoj meri uticu geneticki faktori (Pavlov et al., 2013;
Stevanovic et al., 2013).

Oplemenjivanje kukuruza na prvom mestu je usmereno na povecanje prinosa zrna i mnogih
drugih kvantitativnih 1 kvalitativnih osobina koje su u direktnoj vezi sa njim. Prinos 1 ostale
agronomski vazne osobine su kvantitativne prirode i nalaze se pod kontrolom velikog broja gena sa
malim pojedina¢nim efektima, a njihova fenotipska ekspresija je pod velikim uticajem uslova spoljne
sredine (Deli¢ et al., 2010). Da bi hibrid kukuruza bio prihvac¢en u proizvodnji mora da poseduje Sto
vise pozeljnih osobina, od kojih su medu najvaznijim: visok i stabilan prinos zrna, dobra adaptabilnost
na razli¢ite agroekoloske uslove proizvodnje, tolerantnost prema dominantnim prouzrokovacima
bolesti prizemnog dela stabla 1 klipa, tolerantnost prema susi, brzo otpustanje vlage iz zrna nakon
fizioloSke zrelosti zrna, poleganje 1 druge.

Ispitivanje prinosa jedan je od najc¢esc¢ih parametara svih poljskih ogleda u poljoprivrednim
istrazivanjima. U mnogim nau¢nim 1 stru¢nim institucijama u svetu koje se bave oplemenjivanjem



kukuruza obi¢no se testira odredeni broj genotipova na nekoliko lokaliteta u razli¢itom okruzenju,
odnosno spoljnoj sredini (Kovacevi¢, 2019).

Prinos po svojoj prirodi predstavlja viSedimenzionu osobinu koja obuhvata viSe razli¢itih
karakteristika i na koje utice ve¢i broj faktora (Prodanovic et al., 1996). Kao najkompleksnija osobina,
prinos je pod znacajnim uticajem faktora sredine i karakteriSe ga nizak koeficijent heritabilnosti.
Pored promenjivih uslova spoljne sredine na prinos useva u velikoj meri uticu geneticki faktori.

Kukuruz je jedna od gajenih vrsta useva sa najviSim nivoom geneticke raznovrsnosti.
Geneticki diverzitet je vazna komponenta oplemenjivackih programa poboljSanja svih useva, a
naroCito kukuruza (Mohammadi i Prasanna, 2003a; Kitti, et al., 2012). Molekularni diverzitet
kukuruza je otprilike tri do deset puta veci nego kod drugih useva iz porodice trava (Buckler, et al.
2001). Kukuruz pokazuje veliku molekularnu i fenotipsku varijaciju. Morfoloski kukuruz pokazuje
vecu raznolikost fenotipa od mozda bilo kog drugog zita (Wallace et al., 2014.). Postoji nekoliko
faktora koji se navode kao razlozi za ovu raznolikost kukuruza, odnosno varijabilnost kukuruza.
Visok nivo ukrstanja kod kukuruza favorizuje kontinuiranu razmenu gena izmedu susednih biljaka,
a u nekim slucajevima i sa njihovim divljim srodnicima; hromozomske duplikacije u kukuruzu su
opsezne, $to pruZa nove mutacione moguénosti za stvaranje vece fenotipske varijabilnosti.

Velika raznolikost agroekoloskih uslova stvorila je osnovu za razvoj novih hibrida kukuruza
dobro prilagodenih i skromnijim uslovima zemljista 1 klime, kao i biotickim stresovima. Postoji bliska
korelacija izmedu razvijenosti pojedinih drzava, sistem proizvodnje i vrste potrosnje kukuruza, sa
diverzifikacijom i varijacijom kukuruza (Aguirre et al.1998).

Sa ekonomskog aspekta, prinos zrna predstavlja najznacajniju osobinu za svaki hibrid
kukuruza. Medutim, sadrzaj vlage u zrnu u momentu berbe je, takode jedan od najbitnijih momenata
za profitabilnu proizvodnju (Reid et al., 2014). U ranijem periodu, prakti¢no kompletna proizvodnja
kukuruza u Srbiji ubirala se u klipu pri veéem sadrzaju vlage u zrnu 1 suSila u kotobanjama
(amabarima, ¢ardacima). Imajuci u vidu da berba kukuruza u klipu zahteva znatno angazovanje radne
snage, u poslednjih desetak godina proizvodaci kukuruza masovno se odlucuju za berbu kukuruza u
zrnu 1 kasnije skladiStenje zrna u silosima. Optimalni momenat za ubiranje u zrnu je kada sadrzaj
vlage padne na 14%, jer pri ovom sadrzaju vlage nema potrebe za dodatnim dosuSivanjem. Ukoliko
je sadrzaj vlage u berbi visi od 14%, potrebno je dosusivanje, §to iziskuje dodatne troskove. Sto je
sadrzaj vlage u berbi ve¢i, to ¢e 1 troSkovi dosuSivanja biti veci. Iz tog razloga, proizvodaci kukuruza
se u poslednje vreme odlucuju za gajenje hibrida kukuruza koji imaju nisku vlagu u berbi, odnosno
onima koji se odlikuju brzim otpuStanjem vlage iz zrna. Ranije ubiranje kukuruza omogucava i
pravovremenu setvu narednog useva, pretezno ozimih strnih zita u Srbiji. Na ovaj nacin, izbegava se
zetva kukuruza u uslovima hladnog i vlaznog vremena, $to usporava ubiranje.

Duvick (2005) navodi da prinosi kukuruza beleZe kontinuirani rast svuda gde su se gajili u
svetu, pocevsi od kukuruznog pojasa SAD pocetkom 1930-ih godina. Oplemenjivanje biljaka 1
poboljsana agrotehnika zajedno su doprinele tom uspehu. U proseku, oko 50% povecanja je posledica
agrotehnike, a 50% oplemenjivanja. Smatra se da su ove dve stvari tako blisko povezane da nijedna
od njih ne bi mogla sama da proizvede takav napredak. Medutim, geneticki dobici ¢e, smatra on,
mozda morati da podnesu ve¢i deo tereta u narednim godinama.

Hibridne osobine su se menjale tokom godina. Promene osobina koje povecavaju otpornost
na Sirok spektar biotickih i abiotickih stresova (npr. tolerancija na susu) su najbrojnije, ali su takode
zabelezene morfoloske 1 fizioloSke promene koje promovisu efikasnost u rastu, razvoju i promeni
arhitekture biljke (npr. manje metlice). Upravo zbog reSavanja takvih problema noviji hibridi daju
veci prinos od svojih prethodnika u nepovoljnim, ali i u povoljnim uslovima gajenja.



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je identifikacija osobina koje uti¢u na dinamiku
otpustanja vlage kod razli¢itih genotipova kukuruza. Takode, ispitae se nacin nasledivanja
posmatranih osobina, kao i meduzavisnost posmatranih osobina i sadrzaja vlage u zrnu.

U radu ¢e se izvrsiti evaluacija direknih 1 indirektnih uticaja na otpuStanje vlage iz zrna.
Geneticka karakterizacija samooplodnih linija kukuruza primenom SNP molekularnih markera
omogucic¢e pracenje dinamike otpusStanja vlage kod genotipova kukuruza razli¢itog heteroti¢nog
porekla. Imajuci u vidu da su roditeljske linije kukuruza koje se koriste u istrazivanju ukrStene po
metodu potpunog dialela, bie mogucée poredenje sadrzaja vlage u zrnu izmedu originalnih i
recipro¢nih kombinacija ukr$tanja.

Glavni cilj je identifikacija osobina koje imaju najveci uticaj na dinamiku otpuStanja vlage iz
zrna. Na ovaj nacin, oplemenjivaci kukuruza dobi¢e informaciju na koje osobine treba da obrate
paznju tokom selekcionog rada u cilju dobijanja novih genotipova sa brzim otpustanjem vlage iz zrna.
Pored toga, ovi rezultati istrazivanja treba da pruze uvid u nacin nasledivanja osobina koje imaju
najveci uticaj na dinamiku otpustanja vlage, kao i1 na dinamiku otpustanja vlage kod genotipova koje
imaju razli¢ito geneticko poreklo.

U ovom istrazivanju koristi¢e se najsavremenije geneticke i1 bioinformati¢ke metode, koje ¢e
omoguciti dobijanje pouzdanih i preciznih podataka. Rezultati istrazivanja olakSace oplemenjiva¢ima
rad na stvaranju novih roditeljskih linija i hibrida kukuruza koji se odlikuju brzim otpusStanjem vlage
1z zrna.

Imajuéi u vidu da se u istraZivanju koriste najelitnije samooplodne linije, selekcionisane u
Institutu za kukuruz ,,Zemun Polje*, dobijeni rezultati ¢e omoguciti identifikaciju roditeljskih linija
koje ¢e se koristiti za stvaranje novih, pocetnih populacija kukuruza, iz kojih ¢e se selekcionisati
roditeljske linije sa svojstvom brzog otpustanja vlage.



3. PREGLED LITERATURE

3.1 Poreklo kukuruza i pocetak gajenja na nasim prostorima

Kao merkatilni usev i model bioloskog sistema, kukuruz ima dugu istoriju kao model za
proucavanje genetike, evolucije i oplemenjivanja. Njegova geneticka raznolikost koris¢ena je za
analizu molekularne osnove fenotipske varijacije 1 za poboljSanje poljoprivredne proizvodnje i
odrzivosti. To su glavni razlozi zbog ¢ega bi analiza interakcije genotipa sa uslovima spoljne sredine
poboljsala informacije o prilagodljivosti i stabilnosti genotipova koji uti¢u na odabir i preporuku
hibrida. Kukuruz (Zea mays L.) je jednogodiSnja biljka koja vodi poreklo iz Centralne Amerike.
Pripada porodici trava Poaceae i plemenu Maideae. Nastao je pre 5.000 do 10.000 godina (Paliwal,
2000). Smatra se da je kukuruz bio jedna od prvih biljaka koje su tadaSnji stanovnici uzgajali pre
7.000 do 10.000 godina, a dokazi o kukuruzu kao hrani poticu sa nekih arheoloskih nalaziSta u
Meksiku gde su pronadeni mali klipovi kukuruza, procenjeni na vise od 5000 godina. Otkrice fosilnog
polena i pecinskog klipa kukuruza u arheoloskim oblastima podrzava stav da kukuruz potice iz
Meksika. Po nekim drugim teorijama kukuruz potice iz regiona Himalaja u Aziji, i to kao proizvod
ukrs$tanja Coik spp. 1 neke vrste Andropogonea (verovatno vrste Sorghum), oba roditeljska
hromozoma sa pet parova, ili sa visokih Anda odnosno danasnjih teritorija drzava Bolivije, Ekvadora
1 Perua, o ¢emu svedo¢i prisustvo kokica u Juznoj Americi 1 Siroka genetska raznolikost prisutna u
Andima, posebno na visoravnima Perua (Smith, 2001; Piperno i Flannery, 2001). Bioloski 1
arheoloski pristupi utvrdivanju gde i kada je kukuruz prvobitno pripitomljen nastavljaju da evoluiraju
koriS¢enjem genetskih istrazivanja 1 sloZzenth metodologija (Paliwal 1 Smith, 2002). Sistematskim
sakupljanjem 1 kultivisanjem biljaka koje su najpogodnije za ljudsku ishranu, Indijanci su
transformisali kukuruz tokom nekoliko hiljada godina u biljku sa ve¢im klipovima i sa vise redova
zrna, ¢ineci ga boljim izvorom hrane. Ovo je omogucavalo stabilniju 1 duzu ishranu ljudi tokom cele
godine na jednoj lokaciji (Ranum et al., 2014). Sirenje kukuruza iz njegovog centra ishodnog porekla
u Meksiku (Vavilov, 1951) u razli¢ite delove sveta bilo je izuzetno i brzo u pogledu njegove evolucije
kao kultivisane biljke 1 raznih prehrambenih proizvoda. Stanovnici nekoliko autohtonih plemena u
Centralnoj Americi i Meksiku doneli su biljku u druge regione Latinske Amerike, na Karibe, a zatim
u Sjedinjene DrZave 1 Kanadu. Evropski istrazivaci odneli su kukuruz u Evropu, a kasniji trgovci su
odneli kukuruz u Aziju i Afriku. Portugalci su kukuruz preneli u jugoistocnu Aziju iz Amerike u 16.
veku. Zatim je sledio veoma komplikovan put prenosa na razlicite kontinente, ukljuc¢uju¢i Severnu 1
Juznu Ameriku, Evropu i Afriku. Vecina takvog prenosa i uvodenja u gajenje desila se pre nekoliko
vekova, a stanovniStvo je biralo sorte kukuruza sa boljom prilagodljivo§¢u novim sredinama.
Vremenom se kukuruz proSirilo po celom svetu u rasponu od nizije do visoravni u odgovaraju¢im
uslovima klime za njegovo gajenje (Aman, 2021).

Kukuruz je na evropski kontinent preneSen u nekoliko talasa introdukcije pocev od prvog
1493.godine kada su preneseni prvi varijeteti sa tropskog podruc¢ja Kariba, preko kasnijih introdukcija
u 16. veku kada su preneseni varijeteti sa visoravanskih i brdskih podrucja kraceg perioda vegetacije
koji su se pokazali prilagodenijim za gajenje 1 Sirenje po evropskom kontinentu.



Prema Radic¢u (1872), kukuruz je na nase prostore stigao 1576. godine preko Dalmacije, gde
je stigao pomorskim putem iz Italije. Treéi talas introdukcije je vezan za 18. vek kad su introdukovani
varijeteti sa podrucja Severne Amerike prilagodeni za gajenje u hladnijim podrucjima, dok su krajem
19. veka introdukovani zubani americkog kukuruznog pojasa, Sto Cini Cetvrti znacajniji talas
introdukcije kukuruza u Evropu (Babi¢ et al., 2012).

Introdukovani zubani su ukrStani sa postoje¢im gajenim tvrduncima kraceg vegetacionog
perioda i kao rezultat masovne selekcije iz tih medusortnih hibrida su nastale naSe najpoznatije sorte
kukuruza: Rumski zlatni zuban, Vukovarski zuban, Sidski zuban (Trifunovi¢, 1986). Ove sorte su
decenijama Cinile okosnicu proizvodnje kukuruza u najproduktivnijim, ravni¢arskim podru¢jima dok
su u brdskim podrucjima gajene lokalne populacije tvrdunaca, kraceg vegetacionog perioda. Sorte su
metodama masovne selekcije viemenom poboljSavane, ali su zbog svoje geneticke kompozicije, ipak
imale ogranic¢en potencijal rodnosti, dok su ostvareni prinosi u najvec¢oj meri zavisile od primenjenih
agrotehnickih mera i godis$njih klimatskih uslova. Prose¢ni prinosi kukuruza u SAD-u su stagnirali u
prve tri decenije 20. veka (Olivoto et al., 2016). Pocetkom 20. veka genetika kukuruza postaje
predmet istrazivanja veceg broja naucnika s$to ¢e doprineti vaznim saznanjima koja ¢e biti primenjena
1 dovesti do prave revolucije u gajenju kukuruza. Otkri¢e hibridne bujnosti - heterozisa i otkrice
nacina nasledivanja kvantitativnih osobina kukuruza je znacajno za dalju selekciju. Hibridi duguju
svoju superiornost bioloSkom fenomenu hibridne bujnosti-heterozisa. lako je pojava heterozisa bila
uocena i ranije prve definicije i istrazivanja u cilju pronalaska metoda za prakti¢nu primenu ovog
fenomena su se dogodile poc¢etkom XX veka u Sjedinjenim Americkim Drzavama.

Tokom ere hibridnog kukuruza (od 1908. do danas), prinos useva se povecao skoro Sest puta
(Lee i Tollenaar, 2007). George Harrison Shull (1908) je objavio rad sa naslovom ,,Sastav polja
kukuruza”, koji predstavlja pocetak eksploatacije heterozisa u oplemenjivanju biljaka. Na osnovu
rezultata svojih istrazivanja doSao je do saznanja da su inbred linije kukuruza, podvrgnute u nekoliko
ciklusa samooplodnji ispoljile znac¢ajno smanjenje snage i prinosa zrna. Medutim, hibridi koji su
rezultat ukrStanja dve inbred linije su povratile ove karakteristike, Cesto sa boljim performansama 1
superiornom snagom od sorti od kojih su bile izvedene (Shull, 1908). Ova ¢injenica je svakako jedan
od najvecih genetickih trijumfa naseg vremena (Olivoto et al., 2016).

Hibridi su dominantni oblik koriS¢enja sortnog semena kukuruza u svim zemljama
znacajnijim proizvodacima kukuruza u svetu. Od uvodenja hibrida u proizvodnju, varijabilnost koja
je stvarana 1 sakupljena u lokalnim populacijama, se koristi za stvaranje novih hibrida preko inbred
linija potencijalnih roditeljskih komponenti novih hibrida.

U nasem kukuruznom pojasu dominiraju hibridi FAO 500 do FAO 700 grupa zrenja, a
najcesce koriSceni heterotini par je B73 x Mol7. Hibridi izmedu ovih, ili njima sli¢nih linija sa
uspehom se gaje viSe od pola veka (Ivanovi¢ et al., 2002). Visok heteroti¢ni potencijal 1 dobra
adaptabilnost su razlozi zbog kojih se ove linije i danas intenzivno koriste u domac¢im programima
oplemenjivanja kukuruza. Kod Cetiri domaca hibrida, najznac¢ajnija predstavnika drugog i Cetvrtog
ciklusa selekcije, NSSC 70 i ZP SC 46A, odnosno, NSSC 640 1 ZPSC 677, kao oCinska ili maj¢inska
komponenta ucestvuje po jedna inbred linija selekcionisana u na§im Institutima. Domace inbred linije
vode poreklo iz lokalnih populacija kukuruza, ili je adaptirana germplazma ucestvovala sa 50% u
njihovom stvaranju. Inbred linije poreklom iz domace populacije Vukovarski zuti zuban, kao 1 neke
javne linije ameri¢kog porekla, kao §to je N152, su kori$¢ene za popravku linija Mo17, B73 1 drugih
sli¢nih linija, kao donori alela za prinos zrna 1 druga vazna svojstva (Stojakovic et al., 2006).

Novi hibridi su, u odnosu na do tada gajene sorte, pokazali bolji 1 brzi porast, znacajno veci
potencijal rodnosti, bolji odgovor na stresne faktore, kao 1 ujednacenost useva koja je narocito dobila
na znacaju sa uvodenjem intezivnije mehanizovanosti u proizvodnji kukuruza. Posle drugog svetskog
rada uvodenjem statistike u ova proucavanja znatno su ubrzana istrazivanja i dobijeni prvi vrlo
znacajni hibridi u svetskim razmerama.



3.2 Klimatske promene i oplemenjivanje kukuruza

Smanjenje poljoprivrednog biodiverziteta moze se kvantifikovati. Slobodne procene kako
navodi Altieri (1995), govore da ima oko 250.000 biljnih vrsta, od kojih je oko 50.000 jestivo, u stvari
se ne koristi viSe od 250 — od toga 15 useva ¢ini 90% biljne proizvodnje, od kojih su najznacajniji za
svet tri: pSenica, pirina¢ i kukuruz. Kod ova tri useva, moderno oplemenjivanje biljaka je bilo posebno
uspesno i kretanje ka genetickoj uniformnosti je bilo brzo — najrasprostranjenije sorte, odnosno hibridi
ova tri useva su blisko povezani 1 geneticki posmatrano ujednaceni (Ciste linije kod pSenice 1 pirin¢a
1 hibridi u kukuruzu). Glavna posledica zavisnosti moderne poljoprivrede od malog broja sorti za
odnosno da je bezbednost hrane potencijalno ugrozena. Brojni oplemenjivaci biljaka upozoravaju da
bi konvencionalno oplemenjivanje bilja kontinuiranim ukrstanjem izmedu elitnih linija germplazme
dovelo do izumiranja razli¢itih sorti i nepripitomljenih biljaka (Vavilov, 1992; Flora, 2001; Mendum
1 Glenna, 2010).

Kao posledica globalnih promena klime, deSavaju se sve viSe i promene u intenzitetu i
ucestalosti klimatskih ekstrema — tropskih ciklona, susa, poplava, klizista, erozija zemlje, olujnih
trajnih nepogoda, sneznih mecava i poveéanja temperatura vazduha tzv. toplotnih talasa, pozara,
uslova za Sirenje epidemije 1 Stete. Najvece ekonomske Stete u Srbiji su prouzrokovane suSama,
poplavama, olujnim nepogodama pra¢enim gradom, klizistima, erozijom izazvanom bujicama, a
tokom poslednjih godina sve je viSe poZzara, toplotnih talasa i poplave. Dugoro¢no problemi nastaju i
zbog Cinjenice da od sedamdesetih godina proslog veka do danas prose¢ne godis$nje temperature kod
nas 1 u regionu stalno rastu. Ipak, promene klime na ovom podrucju zasad se ogledaju u povecanoj
ucestalosti i intenzitetu toplotnih ekstrema kao Sto su se suse u poslednje dve decenije novog
milenijuma. Ako se ovaj trend klimatskih promena nastavi kao Sto pokazuju razli¢iti scenariji
predvidanja klimatskih promena za na$ region, to bi moglo dovesti kod nas do velikih problema u
vremenskim 1 klimatskim uslovima i u vodosnabdevanju.

Podaci za temperaturu u Srbiji od 1900 dO 2020. godine na grafikonu 1., vrlo su ilustrativni
po bojama jer pokazuju povecanje prosecnih godisnjih temperatura za proteklih 120 godina od 1,4
CO.

Konkretni pokazatelji ovih promena u Srbiji predstavljaju suSne godine, a koje su sve
ucestalije, posebno od 1983. godine do danas. Ekstremno susne godine u periodu 1990-2020., bile
su: 1991,1992, 2000, 2003, 2007, 2011, 2012,2017 1 2022. godina. Ekstremno sus$ne godine prati
visoka temperatura letnjih meseci u periodu jun, juli 1 avgust, niska relativna vlaZznost vazduha,
najc¢es¢e manja od 35%, nedostatak i lo§ godiSnji raspored padavina. Sa druge strane, relativna
vlaznost vazduha u Srbiji ima sve nize vrednosti, posebno u letnjim mesecima, §to u kombinaciji sa
suvim vetrovima i visokom temperaturom (vise od 35°C) u duzem vremenskom periodu nanosi
ogromne Stete poljoprivrednim usevima, naro€ito kukuruzu u vreme opraSivanja i nalivanja zrna
(Kovacevi¢ et al.,2020). Ukupna koli¢ina padavina, a posebno njihov neravnomeran raspored tokom
letnjih meseci presudno deluju na prinose gotovo svih poljoprivrednih useva.

Nasuprot susnim godinama, u istom navedenom referentnom periodu na osnovu podataka iz
Godi$njaka HidrometeoroloSkog Zavoda Srbije (1990 - 2020) moze se videti da je bilo 1 onih godina
sa obilnijim padavinama (1999, 2004, 2005, 2009, 2010 i1 2014.). U Srbiji i regionu vlazne godine,
sa duzim kiSnim periodima obi¢no smenjuju su$ne. Obilnije padavine tokom zimskog perioda
nanosile su, u nekim godinama, kao §to su bile ekstremne 2010 i 2014. godine, velike Stete u vidu
poplava i dugotrajnijih vodolezi na celoj teritoriji Srbije, posebno u Vojvodini (Kovacevi¢ et al.,
2020). Poslednjih godina obilnije padavine u toku leta pra¢ene su olujnim vetrovima i gradom, ¢emu
su uzrok uglavnom toplotne inverzije na globalnom nivou. Kada je u pitanju kukuruz, vlazna prole¢a
odlazu setvu; viSe kiSe tokom letnjeg perioda obi¢no izazivaju pojavu biljnih bolesti, vecu
zakorovljenost 1 Stete u punoj zrelosti kada je u pitanju sporije odavanje vlage, poleganje useva, itd.
Sve to praceno je, obi¢no sa ve¢im troskovima za dodatno- vestacko dosusivanje zrna.
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Grafikon 1. Promene temperature u Srbiji od 1901 do 2021. godine

Oplemenjivanje na vecu toleranciju na suSu je istorijski, mozda jedan od najvaznijih 1
najcesc¢ih ciljeva oplemenjivanja za sve glavne useve u vecini zemalja (Andelkovi¢, 2000). Znajuéi
ove Cinjenice kao i moénu ulogu oplemenjivanja bilja u povecanju prinosa treba ocekivati reSenja u
buduénosti koja ¢e dovesti do stvaranja novih hibrida i sorata bilja bolje prilagodenih klimatskim
promenama konvencionalnim ili novim geneti¢kim tehnologijama. Ove osobine ukljucuju toleranciju
na susu i temperaturni stres; otpornost na Steto¢ine i bolesti — koje i dalje smanjuju prinose useva,
salinitet i navodnjavanje. Moguc¢nosti za nove sorte sa povecanom tolerancijom na susu ukljucuju
promene u fenologiji ili poja¢ane reakcije na povisen COa. Sto se ti¢e vode, brojni radovi navode
geneticke modifikacije useva pre svih npr. kukuruza i soje koje su povecale njihovu toleranciju na
nedostatak vode (Ceccarelli et al. 2010).

Opste poznata je Cinjenica da se tolerancija na suSu stice pomocu razli€itih razvojnih,
morfoloskih i fizioloskih adaptacija, koje omoguéavaju biljkama: ravnotezu izmedu usvajanja vode i
transpiracije ili toleranciju deficita vlage; izbegavanje dehidratacije - sposobnosti biljke da odrzi
relativno visok vodni potencijal listova, kada se javlja zemljisna ili vazdusna susa; ili ubrzanim
razvojem i zavr$avanjem zivotnog ciklusa pre nego $to nastupi susni period.

Uz rastuce zahteve za veéim prinosima i poboljSanim kvalitetom poljoprivrednih proizvoda,
oplemenjivanje useva koji su otporni na stresove Zivotne sredine veoma je vazan za globalnu
bezbednost hrane. Da bi se izborile sa svim abiotickim stresovima, biljke prolaze kroz mnoge
morfoloske, fizioloske i biohemijske promene. lako su identifikovani brojni geni ukljuceni u
toleranciju na abioticki stres u kukuruzu, njihova primena je trenutno ograni¢ena. Yang et al. (2023)
navode da istrazivanja molekularnih 1 genetskih osnova odgovora kukuruza na kombinovane
abioticke stresove postaje sve vaznije 1 hitnije za reSavanje odrzavanja i poboljSanja prinosa kukuruza
u proizvodnji suo€enoj sa klimatskim promenama. Nase znanje i razumevanje genetickih resursa i
molekularnih mehanizama koji leze u osnovi tolerancije na abioticki stres kod kukuruza je jos§ uvek
fragmentirano. Ostaje da se odgovori na mnoga otvorena pitanja: Koji geni su najefikasniji za zastitu
stabilnosti prinosa pod odredenim stresom? MozZe 1i manipulacija jednim genom =zastititi biljke
kukuruza od viSestrukih stresova? Da li je moguce prekinuti kompromis izmedu tolerancije na stres i
rasta biljaka?



Tehnoloske inovacije u sekvenciranju, snimanju i veStackoj inteligenciji ¢e olakSati
sveobuhvatnije razumevanje odgovora na abioticki stres na raznim nivoima pocev od tkiva, ¢elijskom
(¢ak 1 jednocelijskom) do molekularnog. Yang et al., (2023) smatraju da je vazno da se povezanost
izmedu genotipa i fenotipa mora bolje razumeti i1 kvantifikovati za mnoge testirane osobine u
razli¢itim agroekoloskim uslovima kako bismo poboljsali nasu sposobnost da predvidimo fenotipske
performanse na osnovu genetskih informacija. Biljke prilagodavaju protok energije i svoj
metabolizam da bi se izborile sa raznim stresovima iz okoline. Na primer identifikacija klju¢nih
komponenti ABA (npr. ZmSLACI1 i ZmPP2C) i signalnih puteva citokinina (npr. ZmRR1) koje
ucestvuju u regulisanju tolerancije kukuruza na abioticki stres kukuruza navode Zeng et al. (2021).
Vecina istrazivanja abiotickih stresova po Voesenek-u i Pierik-u, (2008), uglavnom je fokusirana na
pojedinacne uticaje u prirodnim agroekosistemima; medutim, agroekoloski uslovi za poljoprivrednu
proizvodnju su vrlo slozeni, a biljke podlozne kombinaciji stresova (ekstremni toplotni 1 vodni stres,
salinitet, svetlost).

Putem oplemenjivanja biljaka stvaraju se genotipovi koji su bolje adaptirani na novonastale
uslove spoljasnje sredine i konvencionalnim metodama. Andelkovi¢ (2000) navodi da sorte, odnosno
hibridi koji se stvaraju za odredene uslove (povecane suse) treba i selekcionisati u takvim uslovima.
Tolerantnost na susu je vrlo slozena kvantitativna osobina, koja je po svom nacinu nasledivanja
poligena i vezana je za veliki broj fizioloskih i morfoloSkih osobina (Campos et al., 2004). Za uspeSnu
selekciju na poveéanu tolerantnost prema susi neophodno je pronaci pozeljne genotipove sa tim
svojstvom. Pri tome je vazno da koriS¢eni izvori poseduju visok stepen ekspresije trazene osobine,
ali 1 da se odlikuju $to viSim stepenom adaptiranosti na lokalne uslove gajenja (Popovic et al., 2014).

U na$im agroekoloskim uslovima, kada je u pitanju kukuruz, ocekuju se raniji pocetak setve
i veéa duzina vegetacionog perioda bez mraza, vise temperature od polovine juna do polovine jula i
stres za biljke u fazi oplodnje; pojava veceg broja dana i no¢i sa tropskim temperaturama- tzv.
,toplotni talasi", Sto ¢e sve vise biti izazov za oplemenjivace koji treba uskladiti sa fenologijom i sa
dostupno§c¢u vlage. Ovo ne bi trebalo da predstavlja velike probleme, jer je reakcija fotoperiod-
temperatura veoma nasledna. Ova strategija podrazumeva, takode ukljucivanje niza hibrida sa
razliitim vegetacionim periodima kako bi se izbegle ili predvidele pojave stresa u kritiénim
periodima za pojedine faze kako merkantilnih tako 1 semenskih useva. S obzirom na predvidanje
globalnih klimatskih promena za 21. vek, u pravcu povecanja temperature vazduha, vece
evapotranspiracije 1 u€estalije pojave suse, poboljSana sposobnost biljaka da izdrze nepovoljne uslove
spoljasnje sredine je esencijalna, 1 zahteva multidisciplinarni pristup u proucavanju osobina koje
doprinose njegovoj povecanoj tolerantnosti prema stresu suSe (Kravi¢, 2013). Suprotno od
navedenog, u kiSnim godima, narocito ekstremnim u jesen, moze biti obrnuti imperativ da se oslobodi
kukuruz §to pre od viSka vlage u fizioloSkoj zrelosti. To mozZe biti 1z razloga sigurnijeg skladiStenja
u klipu kod privatnih proizvodaca, ili zbog ranijeg osobadanja proizvodne povrsine za setvu ozime
pSenice u optimalnom roku. Tu je strategija u oplemenjivanju vezana za brze otpusStanje vlage. Za
takve stvari treba poraditi na identifikaciji 1 koriS€enju izvora geneticke varijabilnosti za
toleranciju/otpornost na visi nivo abioti¢kog stresa. Ovo podrazumeva svakako koris¢enje banke gena
za uspes$no resavanje i pronalazenje novog sortimenta adaptiranog na novostvorene uslove izazvane
promenama klimatskih faktora (Radovi¢ i Jelovac, 1995), to se takode odnosi na sposobnost ljudi da
upravljaju, prilagodavaju se, i svedu na minimum uticaje klimatskih promena (Williams et al. 2008).
Vrlo su ilustrativni podaci koji izmedu ostalog govore o pravcima oplemenjivanja kukuruza mogucih
reSenja u nasim uslovima kada se sagleda u svetlu klimatskih promena.

Ivanovi¢ et al., (2002), navodi da su periodi u kori§¢enju hibrida kukuruza u SFR Jugoslaviji
imali viSe ciklusa. Prvi ciklus selekcije kukuruza u dva najznacajnija jugoslovenska Instituta
lociranim u Srbiji u Zemun Polju i Novom Sadu odnosi se na prve domace cetvorolinijske hibride
kukuruza gajene do sredine Sezdesetih godina proslog veka. Drugi ciklus selekcije (od sredine
Sezdesetih do druge polovine sedamdesetih godina) obuhvata prvu generaciju domacih dvolinijskih
hibrida: NSSC 70, ZPSC 1, ZPSC 4, ZPSC 3, ZPSC 6, ZPSC 46A, ZPSC 48A, ZPSC 58c i druge.
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Klimatski uslovi u to vreme bili su znatno drugaciji od danasnjih u smislu manjeg broja susnih godina,
sa ve¢im brojem vlaznijih godina i Cestim jesenjim kiSama u berbi (grafikonl.). Dva najviSe gajena,
inace odli¢na kasnostasnija hibrida u to doba NSSC 70 i1 ZPSC 1., u pojedinim godinama sa ve¢om
koli¢inom padavina i1 visokom vlaznos¢u vazduha u jesenjem periodu sporo su otpustali vlagu i kod
skladistenja bez naknadnog suSenja, dolazilo je do znacajnog gubitka prinosa zbog osetljivosti prema
trulezi klipa -gljive iz roda Fusarium (Ivanovi¢ et al., 2002). Posle jedne od takvih godina i posle
velikih Steta koje su nastale postepeno su uvedeni hibridi novog tre¢eg ciklusa, novije arhitekture
grade (uspravniji listovi, veca gustina i brze otpuStanje vlage) od kraja sedamdesetih 1 pocetka
osamdesetih godina do pocetka devedesetih. Najznacajniji predstavnici ove grupe hibrida (od kojih
se neki jos gaje) bili su: ZPSC 704, NSSC 606, ZPSC 670, NSSC 555, BC 6661 i drugi koji su
potisnuli iz Siroke proizvodnje hibride kao $to su ZPSC 1 i NSSC 70. To je u to vreme bio snazan
doprinos genetike i oplemenjivanja kukuruza u stvaranju genotipova tolerantnih prema faktorima
spoljasnje sredine. Ivanovi¢ et al. (2002) navode i druge znacajne kasnije cikluse selekcije kukuruza.
Cetvrti ciklus je obuhvatao tre¢u generaciju dvolinijskih hibrida koji su se prosirili podetkom
devedesetih godina: NSSC 640, ZPSC 677, NSSC 444, ZPSC 42A, ZPSC 599 i drugi. Peti ciklus
zapocet je krajem devedesetih godina i pocetkom 21 veka, postepenim uvodenjem Cetvrte generacije
dvolinijskih hibrida u Siru praksu: ZPSC 680, NSSC Balkan, ZPSC 434, ZPSC 580, ZPSC 360, NSSC
540, NSSC 300 i drugih. Prema usmenoj komunikaciji Pavlov (2023), navodi da Sesti ciklus selekcije
zapocinje poc¢etkom ovog veka pa sve do 2010. godine. Najpoznatiji predstavnici ovog ciklusa su
hibridi: ZP 427, ZP 555, ZP 606, ZP 666, NS 6030, NS 3023 i drugi koji su stvoreni krajem prve i
pocetkom druge dekade ovog veka. Poslednji, sedmi ciklus selekcije zapocet je nakon 2010. godine
stvaranjem hibrida savremene arhitekture tj. biljaka sa nizim habitusom, erektivnog polozaja listova,
brze dinamike otpustanja vlage iz zrna, i §to je od izuzetne vaznosti, boljeg podnosenja veée gustine
setve. Predstavnici ovog ciklusa su hibridi stvoreni krajem druge i po€etkom trece decenije ovog veka
od kojih navodimo neke kao $to su: ZP 4790, ZP 5550, ZP 5601, NS 6140.

3.3 Problem vlage u zrnu u momentu fizioloske i pune zrelosti kukuruza

Povecanje brzine otpustanja vlage iz klipa kukuruza je vazan cilj oplemenjivanja kako bi se
smanjili proizvodni troskovi proizvodaca zbog dosusSivanja zrna u silosima i drugi gubici povezani sa
zakasnelom berbom kao §to su poleganje, pali klipovi na zemlju, Stete od ptica 1 bolesti koje nastaju
zbog duze vegetacije u zrenju na polju. (Purdy i Crane, 1967a; Kang et al.,1978). Hibridi kukuruza
sa brzim otpuStanjem vlage iz zrna su posebno potrebni u godinama sa produZzenim vegetacionim
periodom ili u oblastima proizvodnje kukuruza sa vlaZznom klimom tokom perioda sazrevanja zrna i
perioda susenja zrna posle fizioloSke zrelosti.

Kod kukuruza, kao uostalom 1 kod drugih gajenih biljaka, razlikuju se razlicite faze porasta 1
razvica. Biljka kukuruza je tada izloZena, Cesto, stresnim uslovima od povisenih temperatura,
narocito u oplodnji koja traje od IV - IX etapa organogeneze klipa. Zato su posebno znacajne ove
reproduktivne faze porasta poCev od svilanja (R1) pa sve do faze fizioloSke zrelosti (R6). Nielsen
(2018a) navodi pojedine vazne detalje za svaku od tih faza. Pojava svile je prva priznata faza porasta
reproduktivnog perioda kukuruza. KarakteriSe se po tome $to svaka jajna celija kao potencijalno
jezgro na klipu razvija sopstvenu svilu (produZzeni stubi¢ tucka Zenskog cveta koji se na vrhu zavrsava
zigom). Svila po€inje da se izduZuje ubrzo nakon stadijuma lista (vegetativni porast) V12 (12 listova
sa vidljivim vezicama (auriculae) listova), pocevsi od jajnih ¢elija pri osnovi klipa, a zatim uz klip
do vrha. Shodno tome, svila sa donje polovine klipa obi¢no se prva pojavljuje iz lisnih rukavaca klipa
odnosno komusSine. Pritisak turgora ,,podstice izduzenje svile 1 zato jak stres izazvan vodnim
deficitom moze odloziti izduZivanje svile 1 izlazak iz lisnih rukavaca komusine. Svila se izduZuje oko
3,5 — 4 cm dnevno tokom prvih nekoliko dana nakon §to izadu iz lisnog rukavca klipa tj. komusSine.
Svila nastavlja da se izduzuje sve dok se zrna polena ne uhvate i ne klijaju.
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Faza tzv. "Blister" (faza porasta oznacena kao R2) nastaje otprilike 10 do 12 dana nakon
svilanja, zrna u razvoju su beliCasta ,,plikovi-mehuri” na klipu koji sadrze obilje bistre tecnosti. Svila
na klipovima je uglavnom smeda i brzo se susi. Nesto skroba pocinje da se akumulira u endospermu.
Otprilike 18 do 20 dana posle svilanja, zrna su uglavnom zuta i sadrze ,,mle¢no” belu te¢nost. U
mlecnoj fazi R3 skrob nastavlja da se akumulira u endospermu. Podela ¢elija endosperma je skoro
zavrsena 1 nastavak rasta je uglavnom posledica Sirenja ¢elije i akumulacije skroba. Jak stres i dalje
moze da prekine nalivanje zrna, iako ne tako lako kao u fazi blistera. Sadrzaj vlage u zrnu na pocetku
R3 faze je priblizno 80%. Negde 24 do 26 dana posle svilanja, mlecna unutrasnja te€nost zrna pocinje
da se menja u ,,testastu konzistenciju dok se akumulacija skroba nastavlja u endospermu. Oljusteni
klip je sada svetlo crven ili ruzicast. Do faze testa (R4) formirala su se Cetiri embrionalna lista i zrna
su dostigla oko 33 procenta svoje zrele suve tezine. Sadrzaj vlage u zrnu je priblizno 70 procenata na
pocetku R4. Faza udubljenja jezgra RS pocinje posle 31 do 33 dana po svilanju, sva ili skoro sva zrna
udubljuju se u blizini njihovih kruna. Peti (i poslednji) embrionalni list i bo¢ni semeni koreni
formiraju se neposredno pre faze udubljenja. Sadrzaj vlage u zrnu na pocetku RS faze je priblizno 60
procenata. Sto je jo§ vaZnije, sadrzaj suve materije jezgra na poéetku R5 iznosi samo oko 45%
kona¢ne akumulacije i1 ostaje otprilike viSe od 30 dana pre fizioloske zrelosti. Ovo je kako navodi
Nielsen (2018a) otreznjujuce imajudi u vidu da i farmeri i agronomi ¢esto odahnu kada usev dostigne
R5 zbog pogresnog i emotivnog uverenja da je ,,rod napravljen” u ovoj fazi nalivanja zrna. Negde
oko 55 do 65 dana nakon svilanja, suva tezina zrna obi¢no dostize svoj maksimum, a za zrna se kaze
da su fizioloski zrela i bezbedna od mraza.

Period izmedu faze svilanja i fizioloSke zrelosti se obi¢no naziva periodom nalivanja zrna.
Njegovo trajanje u Sirokom proseku traje od 7 do 8 nedelja (Ying et al., 2000). Ova faza je posle
oplodnje i formiranja zrna kriti¢na za postizanje potencijalnog prinosa. Period nalivanja zrna se moze
podeliti na tri glavne faze 1) ,,lag” fazu kaSnjenja, 2) fazu linearnog punjenja zrna i 3) fazu susenja
(Johnson i Tanner, 1972). Lag fazu karakteriSe povecanje broja ¢elija u endospermu jezgra i traje oko
10 do 15 dana u zavisnosti od genotipa i temperature (Reddy 1 Daynard, 1983; Maddonni et al., 1998).
Ova faza je kriticna za maksimiziranje zapremine zrna za naknadno nalivanje. Nakon zavrSene lag
faze, pojedina zrna ulaze u linearnu fazu akumulacije suve materije koja obi¢no traje od 40 do 50
dana u zavisnosti od genotipa 1 uslova. Uz pretpostavku maksimalnog formiranja zrna oko svilanja,
brzina i trajanje perioda nalivanja zrna bi¢e pozitivho povezani sa prinosom zrna (Daynard et al.,
1971; Poneleit 1 Egli, 1979). Razli¢ite merne jedinice se koriste za kvantifikaciju rasta tokom linearne
faze nalivanja zrna i one su promenljivije od onih koje se koriste za period svilanja (tj. g po danu ili
g termicCke jedinice). Najklasi¢nije merenje brzine rasta jezgra je u mg na dan, kao Sto su pokazali
Reddy i Daynard, (1983) sa vrednostima od 2 do 10 mg na dan po jezgru.

Sa fizioloskog stanoviSta useva, zrna kukuruza dostizu svoj maksimalni sadrzaj vode
sredinom perioda nalivanja zrna (Borrés et al., 2003; Gambin et al., 2007). Posle ove tacke, gubitak
vode u zrnu se moze podeliti u dve faze: pre 1 posle fizioloSka zrelost. Tokom prve faze, pomeranje
vode u zrnu se postiZe izmeStanjem asimilata i moZe se tumaciti kao ,,razvojni* gubitak vode povezan
sa nalivanjem zrna (Brooking,1990). Druga faza po€inje kada biljka postane fizioloska zrela, a to je
obicno kada je vlaga zrna priblizna oko 35-37% (Borras et al., 2003, 2004). Tokom ove faze, gubitak
vode sa povrSine zrna je pod istim fizickim principima koji kontroliSu isparavanje (Kiesselbach,
1950). Na ovu zavr$nu fazu mogu uticati ne samo preovladujucéi uslovi Zivotne sredine (Schmidt i
Hallauer, 1966; Chazarreta et al., 2021; Chazarreta et al., 2023) ve¢ i1 osobine biljaka kao S§to su
debljina i propustljivost perikarpa, broj listova komusine, ugao klipa u odnosu na stablo, duzina klipa
ili broj redova zrna (Purdy 1 Crane, 1967a; Troyer i Ambrose, 1971; Kang et al., 1975, 1983; Cavalieri
i Smith, 1985; Nielsen, 2018a).

Fizioloska zrelost nastaje ubrzo nakon $to mlecna linija zrna nestane i neposredno pre nego
Sto se na vrhu zrna formira crni sloj zrna (black layer). Ozbiljni stres nakon fizioloske zrelosti ima
mali uticaj na prinos zrna, osim ako je ugrozen integritet stabljike ili klipa (npr. oSte¢enje od insekata
ili bolesti). Sadrzaj vlage u zrnu u fizioloSkoj zrelosti je u proseku 30 procenata, ali moze da varira
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od 25 do 40 procenata vlaznosti zrna u zavisnosti od hibrida i uslova gajenja. Kako se zrna razvijaju
iz faze mehura do formiranja crnog sloja, koji ukazuje na fiziolosku zrelost, vlaga zrna se smanjuje
sa priblizno oko 85% na 30%. Posle fizioloske zrelosti koju prepoznajemo po prisustvu crnog sloja
zrna, procenat vlage zrna nastavlja da se smanjuje prvenstveno zbog gubitka vode iz zrna
(Cross,1995; Melut i Rosca, 2016).

Crane et al. (1959) su istrazivali brzinu gubitka vlage za odredeni broj hibrida suSenih u susari
sa prinudnim vazduhom. Utvrdili su da je propustljivost perikarpa vaznija od karakteristika ljuske ili
oblika i veli¢ine klipa. Propustljivost i debljina perikarp povezan je sa brzim susenjem. Purdy i Crane
(1967a) su zakljucili da su razliciti stepeni gubitka vode bili pod uticajem fizic¢ke strukture perikarpa.
Purdy i Crane (1967b) navode da se hibridi sa manjim klipovima, kasnijim datumom svilanja i nizim
sadrzajem vlage 60 dana nakon svilanja brze suse. Troyer i Ambrose (1971) proucavali su vise hibrida
sa razli¢itom dinamikom gubitka vlage iz zrna. Zakljucili su da listovi komusSine limitiraju strujanje
vazduha izmedu zrna kukuruza, te su rastresiti i tanki listovi komus$ine od klju¢noj uticaja na
dinamiku otpustanja vlage iz zrna. Cavalieri i Smith (1985) utvrdili su da je brzina otpustanja vlage
nakon pojave crnog sloja bila znac¢ajno povezana sa brojem lisnih rukavaca komusine, datumom
uvenuca komusine, vlagom u crnom sloju, uglom klipa u odnosu na stablo, duzinom klipa i brojem
redova zrna u klipu. Glavna razlika izmedu visokouljanog i normalnouljanog kukuruza je odnos
klica/endosperm.

Zrelost nije, striktno posmatrano, faza razvoja zrna, a cesto se definiSe kao sadrzaj vlage u zrnu
gde se Zetva moze obaviti uz minimalno oStecenje zrna i mehanicke gubitke. Obicno se smatra da je
pogodna zrelostza obavljanje berbe kada je vlaznost zrna kukuruza blizu sadrzaju od 25%.

Nielsen (2018b) navodi da na brzinu suSenja zrna na polju uti¢u vremenski uslovi (suncevo
osvetljenje, padavine, temperature, vetar) i geneticke karakteristike otpustanja vlage (pokrivenost
lisnim rukavcem klipa narodski re¢eno komusinom, debljina komusine, broj listova komusine). Tako
u uslovima Indijane brzina otpustanja vlage do kraja septembra krece se izmedu 0,5 i 1,0 % dnevno.
Sa niZim dnevnim temperaturama od pocetka do sredine oktobra brzina otpustanja se smanjuje na 0,5
do 0,25 %. Kasniji hibridi koji sazrevaju od pocetka do sredine novembra, procenat gubitka vlage
moze se svesti na nulu.

Odlozena berba kukuruza (Zea mays L.) posle fizioloske zrelosti je univerzalna praksa u
americkom kukuruznom pojasu za smanjenje troskova suSenja zrna. Medutim, pretpostavlja se da ¢e
prinos kukuruza biti izgubljen zbog gubitka suve materije zrna usled disanja semena. Prema
istrazivanju Parvej et al., (2020) koji su se bavili problemom odloZzenog branja kukuruza radi
smanjenja vlage u polju na prirodan na¢in koncentracije proteina, ulja i skroba u zrnu su bile skoro
nepromenjene izmedu fizioloske zrelosti i Zetve. Rezultati sugeriSu da kukuruz moZe da se bere u bilo
koje vreme posle fizioloSke zrelosti bez ikakvih smanjenja suve materija 1 kvaliteta, a berbu treba
obaviti na osnovu vlaznosti zrna i standardne tezine kako bi se minimalizovao gubitak zrna u polju.

Odlaganje berbe kao nacin prirodnog susenja u polju radi smanjenja troSkova vesStackog
dosuSivanja ima 1 neke granice posle kojih moZe nastati veca Steta od koristi. Naime, u drzavama
kukuruznog pojasa, a sli¢no je 1 kod nas, ve¢ posle polovine oktobra zbog nizih temperatura vlaga
nece vise opadati, a neke druge stvari dolaze viSe do izrazaja. To mogu biti: poleganje stabla i pad
klipova na zemlju, pojava bolesti 1 Stetocina, Stete od ptica i sitnih glodara, obilnije padavine pracene
vetrom itd.

Na susenje klipova u polju uti¢u temperatura, vlaznost i drugi vremenski faktori (Schmidt 1
Hallauer, 1966; Aldrich et al., 1975; Kang et al., 1983, 1986). Mnogi istrazivaci su dobili znacajne
fenotipske 1/ili genotipske korelacije izmedu brzine otpuStanja vlage 1 agronomskih osobina
kukuruza, kao $to su: ¢vrsto¢a komusine, povrsina, tezina i broj lisnih rukavaca komusine, tezina i
duzina klipa, broj 1 dubina reda zrna i propustljivost i debljina perikarpa (Purdy i Crane. 1967b; Troyer
i Ambrose, 1971; Cavalieri i Smith, 1985).

Medutim, ovu ekonomski znacajnu osobinu je veoma teSko izmeriti 1 pod velikim uticajem
okoline, buduc¢i da je to dinamican proces na terenu; na primer, relativna vlaznost ima znacajan uticaj
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na suSenje polja (Magari et al., 1997; Schmidt i Hallauer, 1966). Osobine biljaka koje kontroliSu
brzinu suSenja u polju, takode nisu dobro definisane. Zato se indirektna selekcija za brzinu suSenja
na osnovu jedne od ovih osobina ¢ini nepouzdanom. lako su uzgajivaci kukuruza shvatili vaznost
susenja u polju, jos uvek je teSko primeniti jednostavnu i pouzdanu metodu za merenje i skrining
inbred linija i hibrida za brzo otpustanje vlage u poljskim uslovima.

Medu genotipovima postoji velika varijacija za vlagu zrna kada se formira crni sloj, Sto
predstavlja njihovu fiziolosku zrelost (Carter i Poneleit, 1973; Daynard, 1972).

Posto se susenje odnosi na proces koji se odvija odmah nakon fizioloske zrelosti, sadrzaj vlage
oko faze fizioloske zrelosti moze biti poCetna tacka za ispitivanje susenja. Kao indeks za ovu svrhu
predlozen je datum svilanja; ¢ini se da je prose¢no vreme od svilanja do fizioloske zrelosti konstantno
za razlicite hibride u razli¢itim sredinama. Shaw i Thom (1951) su predlozili da je ovaj interval 50
do 52 dana. Hallauer i Russell (1961) sugerisali su da je ovaj interval bio na oko 60 dana.

Kasnije sazrevanje zrna obi¢no znaci sporije suSenje zrna u polju i ¢esto se pretvara u
odlozeno ili sporo susenje zrelog zrna kukuruza pre berbe i shodno tome, ve¢i je od Zeljenog sadrzaja
vlage u zrnu u berbi. Pre fizioloske zrelosti, smanjenje vlage u zrnu nastaje kombinacijom stvarnih
gubitaka vode (isparavanja), uz kontinuirano nakupljanje suve materije u zrnu kroz proces nalivanja
zrna.

Gubitak vlage u zrnu na polju opada u rasponu sadrzaja vlage u zrnu od oko 40% procenata
do 15 - 20%, a zatim se smanjuje na mali, ili nikakav dodatni gubitak vlage posle toga. Tac¢na brzina
suSenja zrna kukuruza u polju obi¢no varira od hibrida do godine.

Neprekidni gubici vlage iz zrna povezani su sa mnogim ¢iniocima. Na fizicki gubitak vlage
na polju uticu prvenstveno vremenski uslovi. Gubitak vlage u zrnu za svaki odredeni dan mozZe biti
prili¢no visok ili nizak, u zavisnosti od dnevnih vremenskih uslova (temperature, vlaznosti, sunceve
svetlosti ili kiSe). Za vreme toplih i sun¢anih dana vlaga zrna moze opasti i vise od jednog procenta
dnevno. Iz istih razloga tokom hladnih i kiSnih dana mozda nece biti takvih gubitaka. Kada vremenski
uslovi nisu povoljni za brzo susenje zrna, hibridne karakteristike koje uticu na brzinu susenja zrna
postaju vaznije.

Neke morfoloske osobine kukuruza kao $to su: broj, debljina listova komusine, njena
pokrovnost 1 ¢vrstina obuhvatanja klipa dovode do brzeg ili sporijeg otpustanja vlage iz zrna. Manji
broj listova komusine, tanja liska komusine i1 brze starenje listova komusSine, manja pokrovnost klipa
ubrzava gubitak vlage u zrnu. Kiselbach (1950) je ukazao na ¢injenicu da lisni rukavci komusSine Stite
zrno od povrede njegove vitalnosti usled niske temperature smrzavanja u zrnu, ali takode usporavaju
brzinu odavanja vlage zrna u fazi zrelosti. Troyer 1 Ambrose (1971) navode da lisni rukavci klipa
(komusSine) ogranicavaju kretanje vazduha oko zrna i da je mali broj labavih, kratkih lisnih rukavaca
klipa pogodan za brzo suSenje zrna, odnosno gubitak vlage. Pored toga, Purdy i Crane (1967b)
smatraju da su za razli€it stepen gubitka vlage iz zrna povezani tanjim pericarpom koji omogucava
vecu propusnost i1 gubitak vlage. Misevic¢ et al. (1988) su poredili stepen gubitka vlage u hibridima sa
visokim sadrZajem ulja sa elitnim hibridima normalnog sadrZaja ulja. Dobili su rezultate koji ukazuju
na veci sadrzaj vlage u normalnom roku Zetve 1 sporiji gubitak vlage nakon fizioloske zrelosti kod
hibrida sa visokim sadrzajem ulja. Zakljucili su da bi uzrok tome mogao biti povecan sadrzaj ulja pod
uticajem plejotropnog efekta gena koji kontroliSu procenat ulja, pozadinskim efektom ili
kombinacijom ovih faktora.

Polozaj klipa na stablu bitan je, izmedu ostalog, i za brzinu gubljenja vlage. Ranije spustanje
klipa iz uspravnog u donji poloZzaj, pospeSuje gubitak vlage iz zrna. Nasuprot njima, klipovi
uspravnog polozaja nisu pozeljni kada je u pitanju otpustanje vlage, jer je lakSe akumuliraju iz
padavina.

Pored navedenih faktora, na brzinu gubitka vlage u zrnu uticu pre¢nik klipa, tip zrna, debljina
1 propusnost perikarpa, veli¢ina, oblik i stepen nalivenosti zrna.

Purdy 1 Crane (1967a) i Cross 1 Kabir (1989) su ispitivali metodom dialelnog ukrstanja
otpustanje vlage iz klipova i navode da su da su efekti OKS i PKS znacajni, pri ¢emu je aditivna
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genetiCka komponenta vaznija od neaditivne. Cross (1985) je razvio metod masovne selekcije
zasnovan na proceni gubitka vlage u klipovima u laboratoriji. Cross et al. (1987) i Cross et al. (1989)
zakljucili su da bi selekcija inbred linija zasnovana na niskoj vlaznosti klipa 45 dana posle oprasivanja
mogla efikasno da smanji vlagu klipa pri berbi. Razlike u vlaznosti klipa u fizioloskoj zrelosti
smatrane su vaznim (Cross. 1985). Kondapi et al. (1993) su dobili da je heritabilnost u uzem smislu
za brzinu otpustanja vlage u dve populacije visoka, $to ukazuje na ponavljajucu proceduru selekcije
ako bude efikasna u koncentraciji gena za ovu osobinu.

Shaw 1 Thom (1951) su ukazali da je prose¢na duzina faze svilanja do fizioloske zrelosti
kukuruza u Ajovi bila 51 dan sa relativno malim varijacijama i bez znac¢ajnih razlika izmedu ranih i
kasnih sorti. Na osnovu ove ¢injenice izveli su zakljucak da je period razvoja od svilanja do fizioloske
zrelosti relativno nezavisan od vremenskih varijacija. Medutim, za razliku od njih, drugi istrazivaci
(Andrew et al.,, 1956; Dessureaux et al.,, 1948) ukazuju na velike varijacije prouzrokovane
vremenskim prilikama u ovom periodu. Posle fizioloske zrelosti, stopa gubitka vlage vise zavisi od
vremena nego bilo kog drugog faktora (Aldrich et al., 1975). Kang et al. (1986) su predlozili da se
viSe paznje posveti smanjenju vlage tokom perioda nalivanja zrna i da se vlaga zavr$ne berbe moze
koristiti kao kriterijum selekcije za odabir kukuruza sa brzim otpusStanjem vlage.

Kukuruz pokazuje veliku molekularnu 1 fenotipsku varijaciju. Morfoloski kukuruz pokazuje
vecu raznolikost fenotipa od mozda bilo kog drugog zita. (Wallace i sar., 2014.) zbog vestacke
selekcije pripitomljavanjem. Nadalje, visina uspravnog stabla genotipa kukuruza pri cvetanju moze
biti u rasponu od 0,5 do 5 metara; sazrevanje se kre¢e izmedu 60 1 330 dana posle setve; moze da
formira izmedu 1 1 4 klipa po biljci; izmedu 10 i 1800 zrna po klipu i prinose od 0,5 do 23,5 tona zrna
po hektaru.

Kao merkatilni usev i model bioloskog sistema, kukuruz ima dugu istoriju kao model za
proucavanje genetike, evolucije i pripitomljavanja. Njegova genetska raznolikost koriS¢ena je za
analizu molekularne osnove fenotipske varijacije i za poboljSanje poljoprivredne proizvodnje i
odrzivosti.

Sirenje useva u razli¢itim agroklimatskim uslovima dovodi do relativno razli¢itih performansi
istih kultivara kada se ocenjuju u razli¢itim sredinama. Ispitivanje prinosa jedan je od najcesc¢ih
parametara svih poljskih ogleda u poljoprivrednim istrazivanjima. U mnogim nau¢nim 1 stru¢nim
institucijam u svetu koje se bave kukuruzom obi¢no se testira odredeni broj genotipova na nekoliko
lokaliteta u razli¢itom okruZenju, odnosno spoljnoj sredini. (Gauch, 2006).

3.4 Prinos i komponente prinosa

Da bi hibrid kukuruza bio prihvacen u proizvodnji mora da poseduje Sto vise pozeljnih osobina,
od kojih su medu najvaZnijim: visok i stabilan prinos zrna, dobra adaptabilnost na razlicite
agroekoloske uslove proizvodnje, tolerantnost prema dominantnim prouzrokovacima bolesti
prizemnog dela stabla i klipa, tolerantnost prema susi i drugim stresnim uslovima, poleganju stabla i
brzo odavanje vlage iz zrna nakon fizioloSke zrelosti zrna, itd (Stojakovic¢ et al. 2006).

Generalno, ve¢i prinosi kukuruza dobijaju se ako biljke imaju viSe vremena u fazi nalivanja
zrna (Magari et.al., 1997). Sa druge strane, gajenjem hibrida krace vegetacije koji se odlikuju brzim
gubljenjem vlage iz zrna, dobijaju se niZi prinosi u proizvodnji (Filipovi¢ et al., 2014). Proizvodaci u
regionima sa kra¢im vegetacionim periodom za kukuruz Cesto grese odabiraju¢i za gajenje kasnije
hibride sa ve¢im potencijalom prinosa. Ako se ovi, srednje do srednje kasni hibridi ne oplode u
optimalnom roku, postoji rizik od nedovoljnog vremena za nalivanje zrna i isuSivanja pre dolaska
niskih temperatura i ranih mrazeva (Baute et al., 2002). PoZeljni hibridi za takve uslove bili bi oni sa
srednjom do kasnom zrelo$¢u 1 sa brzim otpustanjem vlage iz zrna (Reid et.al., 2014; Melut 1 Rosca,
2016).

Prinos je poligena 1 kompleksna osobina povezana sa drugim osobinama koje doprinose
prinosu i ¢iji je mehanizam nasledivanja poznat. Najveci broj osobina koja su predmet oplemenjivanja
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pripadaju grupi kvantitativnih zbog toga $to su uslovljena ve¢im brojem gena koji ispoljavaju slabiji
efekat, ali svaki od njih pojedina¢no doprinosi ekspresiji odredene osobine. Da bi se mogle koristiti
osobine dva ili viSe roditelja potrebno je poznavati na¢in nasledivanja njihovih osobina. Broj redova
zrna na klipu se nasleduje po modelu parcijalne dominacije, superdominacije ili intermedijarno, a
duzina klipa i prinos zrna po biljci po modelu superdominacije (Boc¢anski et al., 2002).

Pred oplemenjivacima je oduvek bio tezak zadatak kada treba da indentifikuju roditeljske
parove koji bi dali hibridne kombinacije superiornih osobina. Odabir genotipova za roditelje u
ukrsStanju koji daju potomstvo visokih performansi Siroke prilagodljivosti 1 stabilnosti jedna je od
najvaznijih odluka za oplemenjivace bilja (Bertan et al. 2007).

Vecina osobina koje su od znacaja za oplemenjivace i proizvodace su slozene i poligenski
kontrolisane. Visoka heritabilnost je povezana sa efektom aditivnih gena, dok je niska heritabilnost
posledica dominacije i epistaze. Program oplemenjivanja zavisi uglavnom od pravca i veli¢ine veze
izmedu prinosa i njegovih komponenti koje daju osnovne informacije koje su bile korisne kao
indikatori vaznijih osobina koje ¢e se razmotriti pri selekciji bilja. Path koeficijenti koji su, ustvari,
standardizovani koeficijenti delimi¢ne regresije (Wright, 1921; Dewey i Lu, 1959) ukazuju na uzroke
1 posledice 1 mere relativnu vaznost svake nezavisno promenljive. Korelacije u kombinaciji sa
analizom path koeficijenata su vazan alat za otkrivanje povezanosti i kvantifikacije direktnih i
indirektnih uticaja osobina koji doprinose prinosu zrna. Procene "Path" analize su vazne za bolje
razumevanje odnosa pojedinih komponenti i njihovog uticaja i veze sa prinosom useva. "Path"
koeficijenti ukazuju na posebne mere direktnog i indirektnog uticaja svake komponente na prinos
zrna.

Proucavanje genetskih parametara kao Sto su genotipski i fenotipski koeficijent varijacije,
heritabilnost 1 geneticka dobit kao procenat srednje vrednosti daje jasnu predstavu o stepenu
varijabilnosti prisutne u biljnoj populaciji 1 relativnu meru efikasnosti selekcije genotipova
zasnovanih na fenotipu u veoma varijabilnoj populaciji (Boc¢anski, et al., 2009).

Poznavanje diverziteta germplazme medu lokalnim populacijama ima znacajan uticaj na
poboljsanje biljaka i dragocen je izvor korisnih osobina, ali i banka visoko prilagodenih genotipova.
Razlnolika germplazma, Sto je preduslov za svaki program oplemenjivanja, sluZi kao vredan izvorni
materijal jer pruza prostor za izgradnju geneticke varijabilnosti.

Postoji veliki broj radova na kukuruzu koji su imali za cilj proucavanje prirode povezanosti
izmedu prinosa i njegovih komponenti koje su identifikovale osobine kao $to su duzina klipa, pre¢nik
klipa, broj redova zrna, broj zrna u redu, mase 1000 zrna i vlage u berbi kao potencijalni kriterijumi
selekcije u programima oplemenjivanja koji imaju za cilj visok prinos (Reizai, 2004). Drugi
istrazivaci kao npr., Mahto et al, (2002), navode veliku genetsku varijabilnosti u prinosu zrna po biljci
1 visini klipa razli¢ite germplazme. Sli¢no, Rather et al. (2003) su dobili visoku geneticku varijabilnost
kod kukuruza u pogledu prinosa po biljci 1 visine klipa. Prema Mansir-u (2010) koji je proucavao
genetiCku varijabilnost kukuruza, fenotipski koeficijenti varijacija su bili ve¢i od genotipskih
koeficijenata varijacija za sva proucavana svojstva. Tezina 1000 zrna je imala najveéi genotipski
koeficijent varijacije, a osobina interval metlicenja 1 svilanja je imala najveci fenotipski koeficijent
varijacije. Najveca geneticka dobit je dobijena za visinu biljke, a najmanja za broj listova po biljci.
Ovo sugeriSe Siru genetsku osnovu za broj listova po biljci medu prou¢avanim genotipovima.

Singh et al. (2003), dobili su visoke vrednosti fenotipskog i genotipskog koeficijenta varijacije
za prinos zrna po biljci 1 visinu klipa kod kukuruza, a srednje vrednosti fenotipskog koeficijenta
varijacije za pre¢nik klipa, duzinu klipa, masu 1000 zrna i broj redova zrna po klipu. Drugi
istrazivaci, kao Ishaq et al. (2015) su dobili znacajne geneticke razlike u visini biljke 1 klipa kod
genotipova kukuruza. Sli¢no su dobili Hallauer i Schos (1973) 1 Grzesiak (2001), koji su konstatovali
znacajnu genotipsku varijabilnost medu razli¢itim genotipovima kukuruza za razli¢ite osobine.
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3.5 Kombinacione sposobnosti (opSta i posebna), dialelni metod i relativni znacaj u
poboljsanju useva

Korisnost oplemenjivanja roditeljskih linija za proizvodnju hibrida se naziva kombinaciona
sposobnost. Pomaze u odabiru roditelja 1 njihovoj upotrebi u programima oplemenjivanja za
proizvodnju vrhunskih hibrida. Sprague 1 Tatum (1942) su ustanovili koncept kombinacionih
sposobnosti u kukuruzu, koji se od tada do danasnjih dana uspe$no primenjuje i u istrazivanjima sa
drugim usevima. Opsti efekat kombinacione sposobnosti je odreden aditivnim delovanjem gena 1
koristi se za indikaciju hibridnih performansi u opstem smislu, dok je efekat posebne kombinacione
sposobnosti odreden dejstvom dominantnih gena i koristi se za prikazivanje hibridnih performansi u
posebnim ukrstanjima. Ove komponente varijanse koriste oplemenjivaci za otkrivanje delovanja gena
1 procenu genetskog potencijala roditelja u hibridnim parovima. Oplemenjivaci bi mogli da koriste
informacije o kombinacionim sposobnostima kao i na¢inima delovanja gena da efikasnije identifikuju
potencijalne roditelje, razviju metode gajenja i izaberu obecavajuce genotipove iz izdvojenih
populacija kako bi povecali produktivnost. Poznavanje nacina nasledivanja koja kontrolise
kvantitativne osobine biljaka je osnova za izbor pravog metoda ukrStanja u razvoju efikasnih
programa selekcije. Poznavanje genetickog delovanja, naslednosti i geneticke varijabilnosti je
neophodno uz adekvatna statisticka znanja za oplemenjivace biljaka jer im omogucava da razviju
efikasne strategije na danasnjem nivou oplemenjivanja useva (Begna, 2021).

Kombinaciona sposobnost u usevima dovodi do otkrivanja roditelja sa visokim efektima
posebne kombinacione sposobnosti i lociranja unakrsnih kombinacija sa visokim efektima PKS
(posebna kombinaciona sposobnost). Vece vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti
impliciraju efekte dominantnih gena, dok ve¢i efekti opstih kombinacionih sposobnosti ukazuju na
veée uceS¢e aditivnih genskih efekata koji upravljaju osobinama, prema istrazivanjima
kombinacionih sposobnosti razli¢itih osobina. Efekti gena epistaze mogu imati znacajan uticaj na
genetiku osobina ako opSte 1 posebne vrednosti kombinacione sposobnosti nisu znacajne (Sprague i
Tatum, 1942). Jedan od kriterijuma za uspeSan program oplemenjivanja u selekciji genotipova sa
pozeljnim osobinama je poznavanje prirode i obima varijabilnosti u populaciji. Uticaji opstih
kombinacionih sposobnosti (OKS) i posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) u hibridnim
kombinacijama su klju¢ne indikacije potencijalne vrednosti inbred linije. Generalno, razlike u
efektima kombinacionih sposobnosti pripisuju se aditivnim 1 aditivnim interakcijama viSeg reda
genetickih efekata u osnovnoj populaciji, dok je neaditivna genetska varijansa povezana sa razlikama
u efektima posebnih kombinacionih sposobnosti (Falconer 1 Mackay, 1981).

Oplemenjivaci bilja obi¢no koriste analizu kombinacione sposobnosti da bi izabrali roditelje sa
visokom op$tom kombinacionom sposobnos¢u (OKS) 1 hibride sa visokim efektima posebne
kombinacione sposobnosti (PKS).

Opste kombinacione sposobnosti (OKS) karakteriSu prosecne performanse skupa hibridnih
kombinacija 1 prvenstveno su rezultat aditivnih efekata gena i aditivnih interakcija. Posebne
kombinacione sposobnosti (PKS) procenjuju prosecne performanse odredenih hibridnih kombinacija
u poredenju sa roditeljskim linijama i rezultat su dominacije, epistati¢ke devijacije i interakcija
genotipa sa okruZzenjem (Begna, 2021).

Efikasan prenos Zeljenih gena sa odabranih roditelja na njihovo potomstvo zahteva temeljno
razumevanje funkcije gena (Falconer i Mackay, 1981). Metoda ukrStanja kao §to je potpuno dialelno
(Bruce,1956) pruza pouzdane informacije u vezi sa opstim i posebnim kombinacionim sposobnostima
roditelja, kao 1 njthovim unakrsnim kombinacijama. Osnovni preduslov za poboljSanje nekog useva.
samim tim i kukuruza. je identifikacija prihvatljivih roditelja koji mogu dobro da se kombinuju i
proizvode pozeljne hibride.

ProseCan doprinos inbred linija hibridnim performansama u nizu hibridnih kombinacija
poznat je kao opSta kombinaciona sposobnost (OKS). Opsta kombinaciona sposobnost samooplodne
linije se procenjuje ukrStanjem sa drugim samooplodnim linijama i uporedivanjem ukupnih
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performansi pojedinac¢nih ukrStenih potomaka. Aditivna aktivnost gena koja utice na geneticku
osobinu na takav nacin da svaki pojacava ekspresiju osobine naziva se opSta kombinaciona
sposobnost. Opsta varijansa kombinacione sposobnosti procenjuje aditivnu geneticku varijansu, koja
je neophodna za procenu heritabilnosti u uzem smislu (Bruce, 1956). Opsta kombinaciona sposobnost
(OKS) je povezana sa selekcionom vrednos$cu roditelja i povezana je sa aditivnim genetickim
efektima, dok je posebna kombinaciona sposobnost (PKS) povezana sa neaditivnim genetickim
efektima, prvenstveno dominacijom ili epistatickim efektima (Salgotra et al., 2009).

Posebna kombinaciona sposobnost je vazna komponenta hibridnih performansi jer je
komponenta genetske varijacije koja se ne moze popraviti. Kriterijum za izbor se zasniva na opstim
uticajima kombinacione sposobnosti roditelja. Roditelji visoke srednje vrednosti mozda nece uvek
mo¢i da prenesu svoje superiorne karakteristike na svoje potomstvo, tako da je od vitalnog znacaja
procena njihove kompatibilnosti kako bi oni ispoljili svoje visoke performanse u hibridima koji ih
ukljucuju. Efekti visokih posebnih kombinacionih sposobnosti koji dolaze od ukrStanja roditelja koji
su oboje dobri opsti kombinatori (dobar OKS) mogu se pripisati aditivnoj aktivnosti gena. Pozeljni
aditivni efekti dobrog opsteg kombinatora i epistatski efekti loSeg opsteg kombinatora, koji ispunjava
povoljnu osobinu biljke, mogu se pripisati visokim efektima posebne kombinacione sposobnosti
proizvedenim od ukrStanja koje ukljucuje dobre i1 loSe roditelje opSteg kombinatora. Posebna
kombinaciona sposobnost se koristi za identifikaciju recipronih kombinacija sa poboljSanim
performansama, dok se opSta kombinaciona sposobnost koristi za procenu doprinosa inbred linije
hibridnim performansama (Sprague i Tatum, 1942).

Prema Fasahat-u et al., (2016), za odredenu osobinu, opsta kombinaciona sposobnost
izraCunava kao pozitivno ili negativno odstupanje prose¢nog ucinka potomstva genotipa od velike
srednje vrednosti svih potomaka uklju¢enih u metod ukrstanja. Posebna kombinaciona sposobnost se
definiSe kao odstupanje performansi hibridne kombinacije od o€ekivanih performansi na osnovu
opste kombinacione sposobnosti roditeljskih inbred linija, dok je opSta kommbinaciona sposobnost
prvenstveno uzrokovana aditivnim efektima. Rezultat koji iz toga proizilazi je da se kao roditeljske
linije biraju samooplodne linije sa najboljom posebnom kombinacionom sposobnos¢u. Dominacija,
epistaza 1 drugi neaditivni efekti gena odreduju posebne kombinacione sposobnosti. Visoka procena
opste kombinacione sposobnosti ukazuje na jacu naslednost i manje uticaja na zivotnu sredinu, $to
implicira veci uspeh selekcije. Popravljiva i nasledna komponenta geneti¢ke varijanse predstavljena
je opstim efektima kombinacione sposobnosti koji imaju direktnu vezu sa heritabilno$¢u u uzem
smislu i homozigotno$c¢u.

Najbolji nacin da se utvrdi kombinaciona sposobnost roditelja je dialelna analiza. Ova metoda
je zasnovana na ukrStanju unapred odredenog broja roditelja i proceni potomaka u razlic¢itim
stepenima srodstva, §to je bitno za istrazivanje genetskih svojstava agronomski vaznih osobina. Efekti
opste (OKS) i posebne kombinacione sposobnosti (PKS) su vazni pokazatelji potencijalne vrednosti
za inbred linije u hibridnim kombinacijama. Ocenjivanje ukrStanja medu inbred linijjama je vaZzan
korak ka razvoju hibrida kukuruza. Ovaj proces bi idealno trebalo da bude kroz procenu svih mogu¢ih
ukrStanja (dialelnih ukrS$tanja), gde se mogu utvrditi vrednosti svake inbred linije. Jedan od najtezih
zadataka je predvideti heterozis izmedu nesrodnih genotipova. Kada je nivo genetickog diverziteta
izmedu dve inbred linije nepoznat, on se moze utvrditi na osnovu njihovog ukrStanja navode Hallauer
1 Miranda (2008).

Nacin delovanja gena se odreduje putem biometrickih metoda, a jedna od najviSe kori$¢enih je
dialelna analiza pomocu koje se mogu odrediti kombinacione sposobnosti, heterozis, nacin
nasledivanja 1 efekat gena. Diallelna analiza pruza dobre informacije o genetskom identitetu
genotipova, posebno o dominantno-recesivnim odnosima i nekim drugim genetskim interakcijama.

Najcesce koris¢ene tehnike su one koje su predlozili:

1) Griffing (1956), u smislu da se procenjuju efekti na opsStu i specificnu sposobnost
kombinovanja izmedu roditelja;

2) Gardner i Eberhart (1966), u tome §to se procenjuju varijetet i heterozis; i
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3) Hayman (1954), koji pruza informacije u vezi sa osnovnim mehanizmom nasledivanja
karaktera o genetskim vrednostima koris¢enih roditelja i granici selekcije.

Izbor odgovarajuc¢eg oplemenjivackog programa za maksimalno geneti¢ko pobolj$anje zasniva
se na relativnim vrednostima opste 1 posebne kombinacione sposobnosti (Hayman, 1954; Griffing,
1956).

Tehnika dialelnog ukrstanja daje oplemenjivac¢ima informacije o nacCinu nasledivanja delovanja
gena u ranim generacijama za razvoj hibrida (Hayman, 1954; Jinks, 1954). Metod dialelnog ukrstanja
je od pomo¢i za dobijanje genetickih informacija o osobinama od interesa putem nasumicne i fiksne
selekcije roditeljskih linija u kratkom vremenu (Hayman, 1954; Griffing, 1956). Dialelna metoda je
veoma vazna za identifikaciju zeljenih linija kako bi se povecala ucestalost ciljanih alela kod hibrida.
Relativni znacaj aditivnog i neaditivnog tipa delovanja gena, takode se utvrduje dialelnom analizom.
Griffingov dialelni metod (1956) se veoma mnogo koristi za procenu kombinacionih sposobnosti
inbred linija Sto olakSava selekciju.

U dialelnom ukrstanju, roditeljske linije se ukrStaju u svim moguc¢im kombinacijama (kako
direktna tako i recipro¢na ukrstanja). Kompletni dialelni metodi ukrStanja podrazumevaju pojave
jednakog broja svakog od razli¢itih ukrStanja medu roditeljskim inbred linijjama. Kada imamo veliki
broj samooplodnih linija ili su recipro¢na ukrstanja slicna direktnim ukr$tanjima, postaje neprakti¢no
sprovesti eksperiment koriste¢i kompletan metod dialelnog ukrstanja. U takvim okolnostima, mogu
se koristiti druge razli¢ite metode dialelnog ukrstanja (podskupovi ukrstanja).

NajceS¢a tehnika u dialelnoj analizi su Griffingove dialelne metode. Griffing (1956) je
predlozio Cetiri razli¢ita dialelna metoda za upotrebu kod biljaka:

1) Metod 1: (kompletni - puni dialel): Ukljucuje roditelje, F1 potomstvo i reciprocna ukrstanja
2) Metod 2: (poludialel): Ukljucuje roditelje i F potomstvo, bez recipro¢nih ukrstanja

3) Metod 3: Ukljucuje Fi potomstvo i recipro¢na ukrstanja,

4) Metod 4: Ukljucuje F1 potomstvo bez recipro¢nih ukrStanja

Matematic¢ki modeli ove analize su:

Model 1: Fiksni model koji pretpostavlja da roditelji koji se ispituju nisu slucajan uzorak iz
neke populacije
Model 2: Slucajni model u kome se roditelji posmatraju kao slu¢ajan uzorak iz neke
populacije

Ove cCetiri metode se Siroko koriste za prouCavanje obrazaca nasledivanja razlicitih osobina u
raznim usevima. Dialelne metode po Griffingu se obi¢no koriste za jednogodisnje lokacije, medutim,
smatra se da ova ispitivanja treba da budu visSelokacijska tj., u viSe okruzenja kako bi se dobile
pouzdanije geneticke informacije o testiranom materijalu. Svi dialelni tipovi procenjuju varijaciju
nastalu zbog ukrStanja koja je podeljena na izvore zbog OKS 1 PKS. Razlike izmedu dialela zasnivaju
se na tome da li su roditelji ili reciprocni efekti uklju€eni u model. Povratno ukrs§tanje procenjuje
varijaciju zbog materinskih efekata, koje se o¢ekuje za neke osobine. Relativno vec¢i odnos varijanse
OKS/PKS pokazuje vaznost aditivnih genetickih efekata, a nizi odnos ukazuje na prevlast dominacije
1/ili epistatickih efekata gena. OKS 1 PKS efekti za pojedinac¢ne linije se raCunaju samo kada je ukupna
analiza pokazala da su srednine kvadrata za OKS i PKS znacajne.

Dialelna ukrStanja predstavljaju najbolju strategiju za odredivanje opste (OKS) 1 posebne (PKS)
kombinacione sposobnosti izmedu potencijalnih roditelja. Ovakva strategija ima i nedostataka.
Potreba za velikim brojem ukrStanja zbog vrednovanja. Na interpretaciju moze uticati broj i kvalitet
podataka potrebnih za dobijanje precizne procene. Nedostatak je i taj Sto povecanje broja genotipova
koris¢enih u ukrStanju moze onemoguciti izvodljivost ogleda i povecati poteskoce u analizi. Prema
ovoj metodi potrebno je ukrstati sve odabrane genotipove (puni - kompletan dialel) 1 proceniti njihovo
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potomstvo ili se moZe odluciti za gubitak neke genetske informacije i izvrSiti deo ukrStanja (nepotpuni
dialel). Drugo ogranicenje je teSko¢a u dobijanju hibrida zbog pojave inkomtabilnosti genotipova koji
se ispituju ili specifi¢nih ekoloskih zahteva. U tom smislu, metoda "top-cross" moze se koristiti kao
alternativa dialelnom ukrsStanju da bi se procenila sposobnost kombinovanja izmedu genotipova, ali
posto se ove vrednosti dobijaju u odnosu na tester (visok OKS), teskoc¢a sa kojom se ovde suocava je
da se pronadu dobri testeri (Andelkovi¢, 2000).

Uprkos ovim ograni¢enjima, ova vrsta analize pruza detaljne informacije u vezi sa uklju¢enim
genotipovima, procene parametara korisnih za izbor najboljih roditeljskih kombinacija i razumevanje
genetskih efekata ukljucenih u ciljane ispitivane osobine.

Prilikom nasledivanja odredene osobine moze se utvrditi da li viSe ucCestvuje aditivna ili
neaditivna varijansa. To se postize preko odnosa OKS i1 PKS koji ima grani¢nu vrednost ,,1". Vrednost
odnosa OKS/PKS iznad grani¢ne vrednosti ukazuje na preovladujucu ulogu aditivne varijanse, dok
odnos OKS/PKS ispod grani¢ne vrednosti ukazuje na preovladujucu ulogu neaditivne varijanse
(Gardner, 1963).

Zivanovié et al. (2005) su ispitivali procenu varijabilnosti inbred linija i njihovih dialelnih
hibrida, heterozis u odnosu na boljeg roditelja i opSte i posebne kombinacione sposobnosti u silaznom
kukuruzu. Analiza varijanse kombinacionih sposobnosti pokazala je visoko znacajno pozitivne
vrednosti OKS 1 PKS za prinos zrna u obe ispitivane godine. Efekat neaditivnog gena imao je
znac¢ajnu ulogu u nasledivanju prinosa zrna, $to je potvrdio odnos OKS prema PKS manji od jedinice.
Kako je inbred ZPLB406 imao visoko znacajno pozitivne vrednosti OKS za prinos zrna u obe godine,
to je bio najbolji opsti kombinator. Hibridne kombinacije ZPLB402 x ZPLB405 (1997) i ZPLB404 x
ZPLB406 (1998) imale su visoko znafajne vrednosti za PKS za prinos zrna u obe godine. Sve
hibridne kombinacije sa dobrim PKS ukljucivale su oba roditelja sa dobrim ili jednog roditelja sa
dobrim OKS 1 drugog sa lo$ijim OKS ili oba roditelja sa loSim OKS. U obe studijske godine, hibridne
kombinacije ZPLB402 x ZPLB405, ZPLB403 x ZPLB405 i ZPLB404 x ZPLB405 imale su znacajne
PKS efekte i ukljucivale su roditelje sa inferiornim vrednostima OKS. Ovo je verovatno zbog efekata
aditivnih gena (aditivni geni x interakcija aditivnih gena izmedu roditelja).

Amiruzzaman et al. (2013) proucavali su kombinacionu sposobnost za prinos zrna kukuruza,
visinu biljke 1 duzine klipa u dialelnom ukrS§tanju koje ukljucuje sedam elitnih inbred linija kukuruza.
Dobili su rezultate koji govore da je varijansa zbog OKS i PKS bila veoma znacajna za proucavane
osobine, Sto ukazuje da su 1 aditivni 1 neaditivni tip delovanja gena vazni za kontrolu osobina.
Konstatovali su da su ove osobine pod uticajem dominacije neaditivnog delovanja gena. Visina biljke
1 duzine klipa pokazuju pozeljne znacajne negativne efekte OKS 1 istovremeno poseduju pozeljne
visoke srednje vrednosti, Sto ukazuje da se per se uc¢inak roditelja moze pokazati kao koristan indeks
za kombinacionu sposobnost.

Murtadha et al. (2018) ispitivali su inbred linije kukuruza namenjene programu tolerancije na
stres koje su trebale da se testiraju u stresnom okruzenju pre uklju¢ivanja u program oplemenjivanja.
Hibridi sa superiornim OKS pokazali su da je efekat dominacije gena aktivniji od aditivnog dejstva
u nasledivanju osobina kukuruza u uslovima nedostatka vode. Zakljuc¢ili su da u ovom slucaju,
jednostavna rekurentna selekcija koja ¢e se fokusira na PKS treba da se koristiti kao dobar materijal
za dalji inbriding 1 selekciju.

Suwaid et al. (2020) su utvrdili da postoje visoko znaajne razlike kod svih proucavanih
osobina, a rezultati su pokazali 1 visoke znacajne razlike za prose¢ne kvadrate opStih 1 posebnih
kombinacionih sposobnosti za duzinu klipa, broj redova zrna i prinos. Odnos komponente varijanse
6%0ks Prema 6 pis bio je mali u svim ispitivanim osobinama. Iz ovoga su zakljugili da su sve osobine
bile pod uticajem superiorne dominacije gena, pri éemu je dokaz za to bio odnos 6%ks prema 6pks
manji od jedan.

Poznato je da se koriste razliite metode za procenu relativhog znacaja OKS i1 PKS u
oplemenjivanju bilja. Prvi korak je da se proveri da li su i OKS i PKS znacajni ili ne, na P=0,05 ili na
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viSim nivoima verovatnoc¢e (0,01 ili 0,001 itd.). Ako OKS i PKS vrednosti nisu znacajne, efekti
epistatskih gena mogu igrati znacajnu ulogu u odredivanju ovih karaktera (Fehr,1993).

Kako navodi Fasahat et al. (2016) odnos kombinovanih komponenti varijanse (odnos
predvidljivosti) odreduje tip delovanja gena ukljucenih u ekspresiju osobina i omogucava zakljucke
o optimalnoj alokaciji resursa u hibridnom oplemenjivanju u kojoj se 62oks 0dnosi na opstu varijansu
kombinacione sposobnosti, a 6%ks na varijansu posebne kombinacione sposobnosti. Sto je ovaj odnos
blizi jedan, to je vece predvidanje samog OKS, dok odnos sa vredno$séu manjom od 1 pokazuje
delovanje PKS (Singh et al.,1985; Baker, 1978). Medutim, posto se u mnogim sluc¢ajevima samo
nekoliko roditelja koristi u ukrStanjima, veli¢ina OKS i PKS je procenjena kori§¢enjem odnosa
njihovog zbira kvadrata i ukupnog zbira kvadrata za ukrstanje (Machida, 2010).

Po Baker-u, (1978) ukoliko je geneticki odnos OKS/PKS blizi jedinici pokazuje predvidljivost
zasnovanu samo na OKS. Takode, odnos OKS/PKS otkriva da razli¢ite osobine pokazuju aditivni ili
neaditivni geneticki efekat. Odnos OKS/PKS sa vredno$¢u ve¢om od jedan ukazuje na aditivni
geneticki efekat, a sa vrednoS¢u manjom od jedan ukazuje na dominantni geneticki efekat. Koli¢ina
poboljsanja koja se oc¢ekuje od OKS i PKS bice proporcionalna njihovim varijacijama (Griffing,
1956). Srednji kvadratni odnos za OKS 1 PKS se koristi da bi se odredilo preovladuju¢e delovanje
gena (aditivno ili neaditivno) kvantitativne osobine. Sto je odnos bliZi jedinici, to je veéi uginak
potomstva odabranog na osnovu OKS vrednosti (Baker, 1978).

Ne postoji saglasnost medu autorima o na¢inu delovanja gena koji kontrolisu prinos kukuruza
1 kvantitativnih osobina. Naime, postoji miSljenje da je aditivno geneticko dejstvo bilo vaznije za
osobine kukuruza $to ukazuje na brzo poboljsanje u selekceiji (Nigussie i Zelleke, 2001; Vacaro et al.,
2002; El-Shouni et al., 2003; Ojo et al., 2007). Medutim, rezultati koje su dobili Chaudhary et al.
(2000) 1 Abdel-Moneam et al. (2009) pokazuju je da je efekat dominantnog gena vazan u nasledivanju
kvantitativnih osobina kukuruza (Murtadha et al., 2018).

Naucni radovi sa kombinacionim sposobnostima pruzaju informacije o genetskim
mehanizmima koji kontroliSu obrazac nasledivanja kvantitativnih osobina. Ove informacije
omogucavaju oplemenjiva¢ima da na osnovu tih saznanja odaberu odgovarajuce roditelje za dalje
poboljSanje ili upotrebu u hibridnom oplemenjivanju u skladu sa sopstvenim unapred zadatim
ciljevima. Detalji kombinacionih sposobnosti germplazme kukuruza su neophodni da bi se
maksimizirale prednosti razvoja hibrida. U prilog tome govore mnogi objavljeni radovi na ovu temu
u svetu 1 kod nas (Zivanovié et al., 2005; Dagne, 2002; Bocanski et al., 2009; Amiruzzaman et al.,
2011; Pavlov, 2013; Stevanovi¢, 2013; Camdiija, 2014; Grcie, 2016; Mohammadi et al., 2016; Tolera
1sar., 2017; Gr¢ic et al., 2018; Peri¢, 2022).

Analiza kombinacionih sposobnosti je veoma korisna ako se pravilno sprovodi i ako se rezultati
pravilno tumace. Na osnovu takvih informacija mogu se otkriti potrebne geneticke informacije na
osnovu kojih se inbred linije sa loSim kombinacionim sposobnostima odbacuju uz dalji rad na
obecavaju¢im inbred linijjama za dalji napredak u narednim ciklusima selekcije. Zato je procena
inbred linija na osnovu kombinacionih sposobnosti i heterozisa vazna komponenta programa
oplemenjivanja hibrida kukuruza.

3.6 Korelaciona povezanost, heritabilnost, geneti¢ka dobit i ,,Path" analiza

Proucavanje varijabilnosti i geneticke dobiti u germplazmi pomaze da se utvrdi pravi
potencijal genotipa (Larik et al., 2000). Efikasnost selekcije u bilo kom oplemenjivackom programu
uglavnom zavisi od poznavanja povezanosti medu osobinama (Uddin et al., 2008). Fenotipska
korelacija ukazuje na stepen veze izmedu dve osobine, dok genotipska korelacija daje procenu
povezanosti izmedu gena koji kontroliSu dve osobine. Za efikasnu selekciju neophodne su informacije
o prirodi 1 veli€ini varijacije u populaciji, povezanosti osobina sa prinosom i medu sobom 1 stepenom
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uticaja sredine (lokacije) na izrazavanje ovih karakteristika (Yagdi et al., 2009). Koeficijenti
korelacije 1 analiza putem ,,Path" koeficijenta su najvazniji alati za opisivanje uzro¢nih veza.

Napredak u oplemenjivanju vaznijih useva zavisi od geneticke varijabilnosti i heritabilnosti
prisutnih u biljnom materijalu. Opseg varijabilnosti se meri genotipskim koeficijentom varijabilnosti
(GKYV) i fenotipskim koeficijentom varijabilnosti (FKV) koji nudi informacije o relativnom obimu
varijabilnosti u izmenjenim osobinama. Dakle, da bi se dobila temeljna potpuna ideja u selekciji
pojedinih vrsta neophodno je ispitati i utvrditi procenu komponenata prinosa.

Prema Hallaueru i Mirandi (1988) korelacioni koeficijenti su vazni u oplemenjivanju bilja jer
kvantifikuju stepen geneticke i negeneticke povezanosti izmedu dve ili viSe osobina, dozvoljavajuéi
indirektnu selekciju.

Koeficijent korelacije je statisticki parametar koji se koristi za pronalazenje stepena i pravca
povezanosti izmedu dve osobine u eksperimentima oplemenjivanja biljaka. Koeficijent korelacije
govori da li postoji veza izmedu dve varijable, kakav je karakter te veze, odnosno da li je ona
pozitivna ili negativna i koliko je jaka ili slaba (Bello et al., 2010). Intenzitet koeficijenta korelacije
se predstavlja kao r i krece se od -1 do +1 nezavisno je od jedinice mere. Jednostavno rec¢eno, ako je
r = -1, to znaci da je odnos izmedu dve osobine u suprotnom smeru, odnosno, visoka vrednost jedne
osobine je povezana sa niskom vrednoséu druge osobine. Ako je r = +1, onda se predvida potpuna
savrSena povezanost izmedu dve osobine koje variraju u istom pravcu. Ako je r = 0, ne postoji
korelacija izmedu varijabli i varijanse su nezavisne jedna od druge. U oplemenjivanju bilja meri se
jednostavni (prosti) koeficijent korelacije da bi se utvrdio medusobni odnos izmedu dva svojstva
biljaka i odredila svojstva komponenti na kojima se moze izvrsiti selekcija za geneticko poboljSanje
prinosa. Postoje tri tipa korelacionih odnosa, fenotipski, genotipski i ekoloski, smatraju Arya, et al.
(2013).

Po Singh i Chaundary-ju (1985), povezanost izmedu dve osobine koja se moZze direktno uociti
je fenotipska korelacija (rr). Fenotipska korelacija meri stepen do koga su dve posmatrane osobine
linearno povezane. Odreduje se na osnovu merenja dve osobine kod odredenog broja jedinki
populacija. Genotipska korelacija (rg) je povezanost vrednosti selekcije (tj. aditivna geneticka
varijansa) dve osobine. Geneti¢ke korelacije pokazuju u kojoj meri isti ili blisko povezani geni
1zazivaju kovarijaciju (istovremene varijacije) u dve razlicite osobine. Korelacije ekoloskih devijacija
zajedno sa neaditivnim genetskim devijacijama (tj. dominacija i epistaticka genetska devijacija) se
nazivaju korelacije Zivotne sredine (re).

Prema rezultatima ispitivanja Alam et al. (2022), poboljSanje osobina koje doprinose prinosu
kukuruza bilo je moguce koriS¢enjem fenotipske selekcije za visinu stabla, ASI, duzinu klipa i tezinu
1000 zrna, od kojih su sve lokacije pokazale visoke vrednosti za genotipske i fenotipske koeficijente
varijacije zajedno sa heritabilno$¢u (naslednost) i GD (geneticka dobit). Ove osobine su, takode
otkrile pozitivne ili negativne direktne efekte na prinos kukuruza. Zato smatraju da se ove osobine
mogu koristiti za poboljSanje kukuruza kroz selekciju.

Koeficijentom korelacije izmedu prinosa i drugih kvantitativnih osobina kod kukuruza
Robinson et al., (1955), utvrdili su da najvecu korelaciju sa prinosom imaju broj klipova po biljci,
zatim visina biljke 1 visina stabla do klipa. Istovremeno neki istraZivaci su dobili znac¢ajnu negativnu
korelaciju izmedu prinosa, dana do svilanja 1 zrelosti.

Deshmukh et al. (1986) predlozili su klasifikaciju na osnovu koje se vrednosti FKV i GKV
mogu oceniti kao: visoke: >20%, srednje: 10-20% 1 niske: <10%), Bhiusal et al. (2017) su u svom
ispitivanju dobili sledece rezultate: za fenotipsku i genotipsku varijaciju visoke vrednosti za osobine
kao Sto su visina klipa, povrSina listova, broj klipova po biljci, masa klipa, broj zrna u redu, prinos
zrna. NaglaSavaju da odabir obecavajucih genotipova na osnovu ovih osobina moZze biti efikasan i
njihova fenotipska ekspresija bi bila uporediva sa genotipskim potencijalom. Osim toga, nominalne
razlike koje su dobili izmedu FKV i GKV za osobine kao §to su dani do 50% metli¢enja (0,10), dani
do 50% svilanja (0,11), dani do 50% zrelosti (0,23), trajanje nalivanja zrna (0,64), visina biljke (
1,59), povrsina listova (1,22), tezina klipa (1,53), duzina klipa (1,10), obim klipa (0,37), broj zrna u
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redu (1,57), masa 100 semena (0,01) i prinos po biljci (1,35) govore da postoji znatno manji uticaj
sredine na ispoljavanje ovih osobina. Medutim, osobine kao $to su ASI (4,87), visina klipa (4,57),
broj klipova po biljci (12,96), prinos zrna (10,11) i Zetveni indeks (14,72) pokazali su velike razlike
u FKV 1 GKV S§to ukazuje da su ove osobine pod znatno veé¢im uticajem zivotne sredine na ove
osobine. Zato smatraju da je vredno razmotriti gore navedene osobine u zavisnosti od
oplemenjivackog cilja programa poboljsanja i rada na oplemenjivanju kukuruza.

Bello et al., (2012), smatraju da geneticka varijabilnost utice na oplemenjivacke programe,
posebno na stepen do kojeg bi se mogla pojaviti i relativnu koli€inu varijacije u razli¢itim osobinama,
mogla bi se meriti odredivanjem genotipskog koeficijenta varijanse (GKV) i fenotipskog koeficijenta
varijanse (FKV). Fenotipske varijanse i njegove FKV mogu imati ve¢e vrednosti od genotipskih
varijansi 1 njegovih GKV, ali je za veéinu oplemenjivackih programa uglavnom pozeljna visoka
proporcija GKV prema FKV (Lorch, 2005). Razlike izmedu genotipskog 1 fenotipskog koeficijenta
varijacije ukazuju na uticaj sredine (Bello et al., 2012). Ako su razlike izmedu FKV i GKV male, to
ukazuje da su uticaji sredine na odabrane osobine bili niski. Ali ako je FKV visok, a GKV nizak, to
moze znaciti da su uticaji zivotne sredine na odabrane osobine bili visoki (Asaduzzaman, 2015). FKV
1 GKV veci od 20% se smatraju visokim, a vrednosti manje od 10% se klasifikuju kao niske dok
vrednosti koje se nalaze izmedu 10 i 20% se smatraju srednjim (Dudley i Moll, 1969).

Dagne (2008) je pronasao pozitivnu i veoma znacajnu fenotipsku korelaciju izmedu prinosa
zrna i visine biljke, visine klipa, pre¢nika klipa, duzine klipa, broja redova zrna po klipu i mase 1000
zrna pod primenom optimalnih i niskih doza azota. Negativnu i veoma znacajnu fenotipsku korelaciju
izmedu prinosa zrna i dana do svilanja i dana do metli¢enja. Korelacija prinosa zrna sa drugim
osobinama procenjena je genotipskim 1 fenotipskim koeficijentima gde je visina biljke imala
pozitivnu i znacajnu korelaciju sa svim osobinama na genotipskom nivou. Prinos zrna po biljci bio je
u pozitivnoj 1 znacajnoj korelaciji sa visinom biljke na genotipskom nivou i pozitivno, ali ne 1
znacajno na fenotipskom nivou.

Analiziraju¢i meduzavisnost prinosa i komponenti prinosa kod 10 hibrida i njihovih
roditeljskih komponenti Stevanovi¢ et al. (2012) su dobili rezultate koji su ih naveli na zakljucak da
izmedu hibrida nije postojala znacajna korelacija, dok je kod ispitivanih inbred linija postojala veoma
znacajna pozitivna korelacija izmedu prinosa zrna 1 broja zrna u redu, dubine zrna i mase 1000 zrna.

Camdzija et al. (2012) su proucavali meduzavisnost prinosa i komponenti prinosa kod hibrida
kukuruza razli¢itih grupa zrenja (FAO 300-800). Korelacioni koeficijenti su ukazali na visoku 1
veoma visoku zavisnost izmedu prinosa i broja redova zrna, prinosa i duZine klipa, duZine klipa i
broja zrna u redu.

Ispitujuci uticaj nekih morfoloskih osobina na prinos zrna kukuruza pomocu koeficijenta
korelacije Pavlov et al. (2015) su dobili rezultate koji pokazuju da je najjaci pozitivan uticaj na prinos
zrna imala osobina broj listova iznad gornjeg klipa 1 visina biljke, dok su negativan uticaj imale
osobine visina gornjeg klipa 1 ukupan broj listova.

Rezultate koji govore o pozitivhom, i znaajno povezanom prinosu zrna sa visinom biljke,
visinom stabla do klipa, duZinom klipa, obimom klipa, brojem zrna u redu, brojem redova zrna u
klipu, sadrzajem skroba, masom 100 zrna i sadrzajem karotena dobili su Chinnadurai 1 Nagarajan
(2011). Pored toga, isticu se pozitivne 1 veoma znacajne korelacije duzine klipa sa masom 1000 zrna
1 prinosom zrna (Ogunniyan i Olakojo, 2015; Bhiusal et al. 2017). Visoke vrednosti FKV i GKV
varijanse zabeleZene su za osobine visina stabla, duzina klipa i tezina 100 zrna. Generalno, fenotipska
varijansa je bila ve¢a od genotipske varijanse za sve prouc¢avane osobine, §to sugeriSe da je postojao
minimalan uticaj sredine na ekspresiju ovih osobina (Habiba et al., 2022).

Uspeh selekcionog programa usmerenog na poboljSanje nekih osobina useva ne zavisi samo
od veli¢ine geneticke varijabilnosti prisutne u populaciji, ve¢ i od stepena njene naslednosti. Ovo je
parametar koji se Siroko koristi u oplemenjivanju bilja. Falconer i Mackay (1996) smatraju da procena
heritabilnosti pomaze oplemenjivadima da odrede resurse neophodne za efikasan izbor Zeljenih
osobina i postizanje maksimalne geneti¢ke dobiti sa §to manje vremena i resursa.

22



Posmatrano teoretski, heritabilnost moze da se kre¢e od jedan (1) gde su sve varijacije
posledica genetike, do nule (0) gde sve varijacije proizlaze iz sredine (okruzenja, lokacije). Stvarna
vrednost heritabilnosti ¢e pasti negde izmedu ovih ekstremnih vrednosti. Jedino, ponekad
eksperimentalna greska moze dovesti do procena izvan navedenog opsega. Tesko je odrediti veli¢inu
ili tipove geneticke varijabilnosti ako su fenotipske ekspresije pod jakim uticajem okoline (lokacije)
ili su manje nasledne (Yasien, 2000).

Postoje razliCiti nacini za izraCunavanje heritabilnosti. Vrednosti naslednosti koje daju
proporciju ukupne fenotipske varijacije koja je posledica svih genetickih faktora poznate su kao
heritabilnost u Sirem smislu. Heritabilnost u Sirem smislu ima predvidajuc¢u ulogu u oplemenjivanju,
izrazavajuci pouzdanost fenotipa kao vodilje za njegovu oplemenjivacku vrednost. Visoke vrednosti
heritabilnosti u Sirem smislu, ukazuju na to da je neka ispitivana osobina najmanje pod uticajem
uticaja sredine (okoline, lokacije). Visoka heritabilnost je povezana sa efektom aditivnih gena koji je
lako popravljiv, dok je niska heritabilnost posledica dominacije i epistaze koja se ne moze lako
popraviti. Postoji direktna veza izmedu heritabilnosti i odgovora na selekciju, Sto se naziva geneticka
dobit (Falconer i Mackay 1996).

Heritabilnost u $irem smislu (h%) se moze klasifikovati kao visoka (>30%), srednja (10-30%)
i niska (<10%) Dabholkar, (1992). Sa druge strane Singh (2000) je klasifikovao h% kao visoku >80%,
umereno visoku 60-79%, srednju 40-59% i nisku <40%. Procene heritabilnosti u uzem smislu (h%,)
se mogu klasifikovati po Bhateria et al., (2006) na visoke >50%, srednje 30—50% i niske <30%. Prema
Singh-u (2001), vrednosti heritabilnosti vece od 80% su veoma visoke, vrednosti 60-79% su umereno
visoke, vrednosti od 40 do 59% su srednje i vrednosti manje od 40% su niske. Johnson et al. (1955)
su klasifikovali genetski napredak kao procenat srednje vrednosti; vrednosti 0-10% su niske, 10-20%
su umerene i 20% i vise su visoke.

Bhiusal et al. (2017) ibidem, navode da su u svom radu dobili procenjenu heritabilnost u Sirem
smislu od 18,39% za Zetveni indeks do 99,89% za tezinu 100 semena. Koristili su procenu
heritabilnosti po Singhu (2001) gde je niska ispod (<40%), srednja (40-59%), umereno visoka (60-
79%) 1 veoma visoka (>80%). Procene heritabilnosti su kako navode bile vece (83,22-99,89%)
odnosno veoma visoke za osobine, dani do 50% metlicenja, svilanja i zrelosti, trajanje nalivanja zrna,
visina biljke, povrsina listova, tezinu klipa, duZinu klipa, obim klipa, broj zrna/red 1 teZina 100 semena
Sto ukazuje na napredak u selekciji. Umereno visoka heritabilnost bila je za visinu klipa (69,42%) i
prinos zrna po biljci (61,64%), Sto ukazuje da ova svojstva efikasno reaguju na selekciju. Nisku
heritabilnost dobili su za broj klipova po biljci (39,41%) i Zetveni indeks (18,39%) Sto pokazuje,
naravno po njihovim rezultatima, da je poboljSanje ovih osobina kroz selekciju tesko. Ocekivana
geneti¢ka dobit kao procenat srednje vrednosti odabirom najboljih 5% (visokog prinosa zrna) inbred
linija kukuruza rasporedenih izmedu 8,78% za dane do 50% metli¢enja, do 73,71% za prinos.

Prema Johnson et al. (1955), procena geneticke dobiti i geneticke dobiti kao procenta srednje
vrednosti moze se klasifikovati kao niska (<10%), umerena (10-20%) 1 visoka (>20%). Procenjena
geneticka dobit i geneticka dobit kao procenat srednje vrednosti, tim redosledom, bili su ve¢i za visinu
biljke (50,02 1 30,99), tezinu klipa (66,36 i 65,63), prinos zrna po biljci (64,73 1 59,76) i bioloski
prinos po biljci (228,64 1 73,71). Medutim, Zetveni indeks je bio nizak, a geneticka dobit (3,42) 1
geneticka dobit kao procenat srednje vrednosti (9,77).

Ishaq et al., (2015), dobili su rezultate koji ukazuju na visoku heritabilnost za visinu biljke,
visinu klipa, duZinu metlice, broj redova zrna na klipu 1 prinos zrna. Sli¢no, visoka 1 umerena
heritabilnost su dobijene za visinu biljke od strane (Ojo et al., 2006; Mahmood et al., 2004). Visoka
heritabilnost obe ove osobine ukazuje na veliku varijabilnost 1 geneticke razlike medu populacijama
(Hussain i Hassan, 2014). Uocena je visoka heritabilnosti u Sirem smislu za razli¢ite osobine kao Sto
su dani do metlienja, dani do svilanja, visina biljke, visina klipa, broj redova zrna po klipu, broj zrna
u redu i masa 1000 semena. Prema (Ogunniyan i Olakojo. (2015) heritabilnost je bila ve¢a od 80%
za sve prouCavane osobine. Drugi istrazivaci kao Rafiq et al., (2010) su takode, naveli visoku
heritabilnost za razli¢ite osobine koje kontroliSu prinos kod kukuruza. Naglasavaju da sama
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heritabilnost nema prakti¢nu vaznost bez geneticke dobiti. Visoka geneticka dobit u kombinaciji sa
visokim procenama heritabilnosti nudi najefikasniji uslov za selekciju (Larik et al., 2000). Korisnost
heritabilnosti se zato povecava kada se koristi za izracunavanje geneticke dobiti, $to ukazuje na stepen
dobiti osobine dobijene pod odredenim uticajem selekcije.

Poboljsanje performansi odabrane biljke u odnosu na prvobitnu populaciju moze se nazvati
genetickom dobiti. Krajnji cilj oplemenjivaca bilja je da ima vecu geneticku dobit za odabrani
materijal jer je to pokazatelj genetickog pobolj$anja u populaciji koja se selekcioniSe. Geneticka dobit
se moze ocekivati za odredenu osobinu kroz selekciju. Heritabilnost sama po sebi ne ukazuje na
koli¢inu genetickog poboljsanja koja bi bila rezultat selekcije pojedinac¢nih genotipova. 1z ovog
razloga znanje o genetickoj dobiti zajedno sa heritabilnoS¢u se smatra najkorisnijim. Posto visoka
heritabilnost ne ukazuje uvek na visoku geneticku dobit, preporucuje se razmatranje heritabilnosti u
vezi sa genetickom dobiti kako bi se predvideo efekat odabira superiornih sorti (hibrida) useva. Zato
je geneticka dobit jo$§ jedan vazan parametar selekcije koji pomaze oplemenjivacu u programu
selekcije (Johnson, et al. 1955).

Dobijena visoka heritabilnost treba da bude pracena visokom genetickom dobiti da bi se doslo
do pouzdanijeg zakljucka. Geneticka dobit meri ocekivani geneti¢ki napredak koji bi bio rezultat
genotipova sa najboljim u¢inkom za osobinu koja se procenjuje Allard, R.W. (1999).

Heritabilnost procenjena u Sirem ili uzem smislu korisna je samo za populaciju ili genotipove
koji se razmatraju, poSto ove procene variraju u zavisnosti od skupa genotipova koji se razmatra.
Procene geneticke dobiti pomazu u razumevanju vrste delovanja gena ukljucenih u ekspresiju
razli¢itih poligenskih osobina. Generalno, visoka geneticka dobit u kombinaciji sa visokim
procenama heritabilnosti nudi najpogodniji uslov za selekciju. To, takode ukazuje na prisustvo
aditivnih gena u osobini i dalje sugeriSe pouzdano poboljSanje useva kroz selekciju takvih osobina.
Procene heritabilnosti sa genetickom dobiti su pouzdanije 1 znacajnije od individualnog razmatranja
parametara smatraju Johnson, et al. (1955).

Geneticka dobit je razlika izmedu srednje fenotipske vrednosti potomstva odabranih biljaka 1
srednje vrednosti prvobitne roditeljske populacije (Nagar, 2015). S druge strane, geneticka dobit se
odnosi na poboljSanje osobina u genotipskoj vrednosti za novu populaciju u poredenju sa originalnom
populacijom sa jednim ciklusom selekcije pri odredenom intenzitetu selekcije (Poehlman 1
Sleper,1986). Oni smatraju da procene geneti¢ke dobiti imaju istu jedinicu kao one za srednju
vrednost, ali u proraCunima, heritabilnosti u Sirem smislu mora da se koristi za meSavinu ¢istih linija
ili klonova ili apomikti¢ki reprodukcionih useva, dok bi heritabilnost u uZem smislu trebalo da se
koristi za segregaciju populacija. Za osobine koje pokazuju visoku heritabilnost 1 visoku geneticku
dobit moze se re¢i da su kontrolisane aditivnim genima i mogu ukazivati na stepen dobiti u osobini
dobijenoj pod specifi¢nim intenzitetom selekcije.

Rafiq et al., (2004) dobili su rezultate sa 80% heritabilnosti u Sirem smislu za prinos zrna 1
druge ispitivane parametre. Razlike izmedu genotipskih koeficijenata varijanse 1 fenotipskih
koeficijenata varijanse mogu biti veoma niske za proucavane osobine, $to implicira da su uticaji
zivotne sredine, odnosno okruzenja za razvoj tih parametara bili niski. Geneti¢ka dobit sredine za
prinos zrna i drugi parametri bi mogli biti visoki §to pokazuje da su ovi parametri bili pod kontrolom
aditivnih gena. Bello et al. (2012) smatraju da bi efikasna selekcija u narednim generacijama mogla
biti moguca za poboljSanje ovih osobina. Ovo, takode €ini jasnijom Cinjenicu da je veci udeo
fenotipske varijanse pripisan genotipskoj varijansi i da je bila moguca pouzdana selekcija za ove
osobine. Pored toga, selekcija u ranoj generaciji razdvajanja se pokazala korisnom za odabir
vrhunskih hibrida kukuruza. Visoka heritabilnost u kombinaciji sa visokom ocekivanom genetickom
dobiti kao procenta srednje vrednosti dobijene za osobine ukazuje na prisustvo aditivnih efekata gena
za potencijalno poboljSanje useva kroz selekciju ovih osobina (Wolie et al., 2013) Medutim, visoka
heritabilnost i niska geneticka dobit mogu se pripisati neaditivnom delovanju gena koji upravljaju
takvim osobinama tako da, u tom smislu, njthovo poboljSanje kroz selekciju rane generacije mozda
nije poZzeljno. Stoga bi poboljSanje ovih osobina moglo biti kroz hibridizaciju i1 hibridnu snagu (Bello
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etal.,2012). Umerena heritabilnost zajedno sa visokom genetickom dobiti daju male Sanse za njegovo
dalje poboljSanje, a niska heritabilnost sa niskom genetickom dobiti moze ukazivati na neaditivne
genske efekte koji upravljaju takvim osobinama. Laghari et al., (2010) smatraju da su negativne
vrednosti za genetiCku varijansu, heritabilnost i koeficijent heritabilnosti mogucée kada se dobiju
negativne vrednosti za njegovu genotipsku varijansu i heritabilnost.

Poznavanje meduodnosa izmedu prinosa 1 njegovih komponenti je veoma vazno za efikasan
izbor Zeljenog tipa biljke. Pod pretpostavkom da je prinos rezultat veceg broja osobina koje su
medusobno povezane, razvijena je analiza koeficijenta putanje ili path analiza (Wright, 1921; Dewey
i Lu, 1959). Za razliku od koeficijenta korelacije koji meri stepen veze, "Path" analiza meri veli¢inu
direktnog 1 indirektnog doprinosa osobina kompleksnom karakteru 1 definisana je kao
standardizovani koeficijent regresije koji deli koeficijent korelacije na direktne i indirektne efekte.
Na taj nacin omogucava oplemenjivacima da najbolje ocene vazne osobine tokom selekcije.

Analizu putem ,,Path" koeficijenata je prvobitno razvio Wright, S. (1929). To je najvrednije
sredstvo za uspostavljanje tacne korelacije u smislu uzroka i posledice. Relativni znacaj direktnih 1
indirektnih efekata izmerenih osobina na zavisno promenljivu utvrdiée se ,,Path" analizom navodi
on. To je jednostavan standardizovani parcijalni koeficijent regresije koji deli koeficijent korelacije
na direktne i indirektne efekte komponenti prinosa na prinos. Kasnije je ova analiza dodatno
razradena u jednom od najcitiranijih radova u radu Dewey i Lu-a (1959). Radovi koji se odnose na
analize korelacije i ,,Path" koeficijenta su vazni za planiranje odgovarajucih strategija oplemenjivanja
za poboljSanje prinosa kroz selekciju i za bolje razumevanje odnosa izmedu osobina povezanih sa
prinosom (Dewey i Lu, 1959). Prinos, kao sloZena osobina, povezan je sa brojnim komponentnim
osobinama. Konkretno, prinos zrna kod kukuruza je rezultat niza sloZzenih morfoloskih i fizioloSkih
osobina. Za potpuno razumevanje slozenih odnosa izmedu prinosa zrna i drugih osobina, od
sustinskog je znacaja izracunavanje direktnih i indirektnih efekata ovih osobina na prinos zrna. Danas
ima Siroku primenu To dodatno potvrduju Singh i Chaundary (1985) navode¢i da Path analizu
primenjujemo kada treba u formulisanju selekcionionih indeksa za geneticko poboljSanje prinosa i
ukazivanja na vezu uzroka i posledice promena ispitivanih osobina.

Fenotipski 1 genotipski koeficijenti korelacije mogu se dalje analizirati putem ,,Path"
koeficijenata, koja ukljucuje podelu koeficijenata korelacije na direktne i indirektne efekte kroz
alternativne osobine ili puteve. Takva analiza dovodi do identifikacije vaznih komponentnih osobina
korisnih u indirektnoj selekciji za veéi prinos. Procena prostog koeficijenta korelacije pomaze
selekcionerima da odrede vezu izmedu osobina, ali ne daju pravu sliku direktnog 1 indirektnog uticaja
svake osobine povezane sa drugom osobinom. Ova slabost korelacione analize se zato moze
prevazici,,Path" analizom smatra Bhatt (1973).

Kang et al. (1983) su dobili rezultate sa relativno visokim 1 pozitivnim direktnim uticajem
tezine klipa na prinos zrna kako na fenotipskom tako i na genotipskom nivou. Takode, je dobio 1
pozitivan direktan uticaj visine biljke na prinos zrna koji isti¢e kao veoma pozeljan.

Rafiq et al., (2010), proucavali su 30 hibrida kukuruza koji su nastali kada je deset lokalnih
inbred linija kukuruza ukrSteno sa tri testera (F-107, F-131 1 F-165) za odredivanje razli¢itih
parametara geneticke varijabilnosti i prirode meduodnosa medu osobinama koje uti¢u na prinos zrna
kukuruza. ,,Path" analiza je otkrila da je 19 najvisih direktnih uticaja na prinos zrna imala tezina 100
zrna, zatim broj zrna u redu, broj redova zrna po klipu, duzina klipa i1 prec¢nik klipa. Veéina osobina
je ispoljila svoje pozitivne indirektne efekte kroz tezinu 100 semena, broj redova zrna po klipu 1 broj
zrna u redu.

Selvaraj 1 Nagarajan (2011), dobili su pozitivne direktne efekte za dane do svilanja, visinu
biljke, visinu klipa, duzinu klipa, obim klipa, broj zrna u redu, broj redova zrna i sadrzaj skroba,
tezinu 100 semena, sadrzaj karotena u zrnu na prinos. Batool et al. (2012), navode pozitivan
indirektan uticaj visine biljke na prinos zrna preko broja redova na klipu i sirovih proteina, a negativan
indirektan uticaj visine biljke na prinos zrna preko visine klipa, dana do metli¢enja, dana do svilanja,
duZine klipa, obima klipa, broja zrna u redu, broj redova zrna, teZina 100 zrna, sadrzaj skroba i
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karotena. Sa druge strane, dani do 50% metlica, dani do 50% svilanja i visina klipa imali su negativan
direktan uticaj na prinos zrna.

Prinos zrna je pokazao pozitivnu i znacajnu fenotipsku i genotipsku povezanost sa brojem
zrna u redu. Za ostale osobine, najjaca pozitivna fenotipska i genotipska povezanost uocena je izmedu
broja redova zrna po klipu i prec¢nika klipa. Pozitivna povezanost izmedu dve pozeljne osobine
pomaze oplemenjivacu bilja da lako poboljSa obe osobine istovremeno. Pre¢nik klipa, broj zrna u
redu i duzina klipa imali su pozitivan fenotipski i genotipski direktan uticaj na prinos zrna. Ovo
podrazumeva da su precnik klipa, duzina klipa i broj zrna u redu vazne osobine u odredivanju
performansi prinosa (Mesenbet et al., 2017).

Analiza koeficijenta putanje pokazala je da su dani do 50% svilanja imali najveci pozitivan
direktan efekat na prinos zrna po biljci, a zatim sledi tezina 100 zrna, obim klipa, broj zrna u redu i
visina biljke na fenotipskom i genotipskom nivou. Zato se ove osobine mogu uzeti kao korisni
kriterijumi za razvoj superiornih hibrida (Tejaswini et al., 2022).

Na osnovu rezultata ogleda koje su dobili Filipovic et al. (2014) zaklju¢uju da duzina klipa
nema direktne pozitivne efekte na prinos i da nije u korelaciji sa prinosom. Medutim, duzina klipa je
bila u negativnoj korelaciji sa pre¢nikom klipa, a istovremeno imala negativan indirektan uticaj preko
pre¢nika klipa na prinos.

Na osnovu ispitivanja ,,Path" analize Pavlov et al. (2015) navode pozitivne direktni efekte na
prinos zrna kukuruza, za visinu biljke do osnove metlice i1 visinu biljke, dok su negativni direktni
efekti dobijeni za visinu klipa i ukupan broj listova, a Sto se ti¢e indirektnih efekata, autori isticu
pozitivan uticaj visine polozaja klipa na prinos u odnosu na ukupnu visinu biljke.

Jedan od najvecih izazova za oplemenjivace kukuruza je razvoj hibrida koji imaju prednost u
okruzenjima sa ograni¢enom koli¢inom vode. Znacajan broj radova u oplemenjivanju kukuruza
ukljucuje korelacije izmedu agronomskih 1 fizioloSkih karakteristika i prinosa zrna. U ispitivanju koje
su sproveli Bekavac et al. (2007) glavni cilj bio je da se identifikuju osobine koje se mogu odnositi
na stay-green osobinu i prinos zrna u dve sinteticke populacije kukuruza.

3.7 SNP molekularni markeri

Procena diverziteta i geneticke distance u raspoloZivim vrstama kukuruza je vazna za program
oplemenjivanja hibrida, kako bi se identifikovale vrste (genotipovi) koje bi proizvele ukrStanje sa
dobrim nivoom heterozisa bez testiranja svih hibridnih kombinacija (Badu-Apraku et al., 2013;
Akinwale et al., 2014). Dostupne su razlicite vrste DNK markera za procenu genetske udaljenosti.
Markeri ponavljanja jednostavne sekvence (SSR) ili mikrosateliti su u velikoj upotrebi zbog njihove
ko-dominantne, visoke polimorfne, multialelne prirode 1 visoke reproduktivnosti (Akaogu et al.,
2013; Sserumaga et al., 2014). Medutim, dobijeni su kontradiktorni rezultati u pogledu odnosa
izmedu genetske udaljenosti 1 hibridnog ucinka kod kukuruza (Kamara et al., 2020). Dobijene su
znacajne korelacije izmedu genetickog diverziteta baziranog na molekularnim markerima i prinosa
F1 hibridnog zrna kod kukuruza (Phumichai et al., 2008; Singh, 2015). Kamara et al. (2020) ispitujuci
toleranciju na veliku gustinu useva kukuruza konstatuju da kada su u pitanju ispitivane inbred linije
procenjena geneticka distanca zasnovana na SSR markerima nije mogla da se koristi za predvidanje
performansi hibrida i efekata OKS. Ipak, PKS bi se mogao koristiti za predvidanje performansi
hibrida u svim gustinama biljaka. Iako je SSR utvrdio da geneticka distanca nije bila korisna u
predvidanju hibridnih performansi i PKS efekata, bio je efikasan u klasifikovanju inbred linija prema
njthovom poreklu, oznacavajuci efikasnost SSR markera za analizu diverziteta 1 grupisanja. Prema
ovim autorima ovakva ispitivanja mogu imati vazne implikacije za programe oplemenjivanja koji su
osmisljeni da poboljSaju toleranciju gustine kukuruza.

Analize molekularnih markera pruzaju vazan alternativni pristup za karakterizaciju geneticke
raznovrsnosti, strukture populacije 1 genetskih odnosa izmedu elitnog oplemenjivackog materijala u
okviru date kolekcije germplazme kukuruza (Wu et al., 2016).
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Pojedinacni nukleotidni polimorfizmi (SNP - Single Nucleotide Polymorphisms) su
najzastupljeniji oblici genetske varijacije medu jedinkama unutar vrste (Rafalski, 2002). Smatra se
da su SNP-ovi raznovrsni alati za mnoge genetske primene kao $to su pravljenje genetskih mapa,
otkrivanje gena/lokusa kvantitativnih osobina (QTL), procena geneticke raznovrsnosti, verifikacija
pedigrea, identifikacija sorte, analiza asocijacija i oplemenjivanje uz pomo¢ markera (Zhu et. al.,
2003). StaviSe, razvoj metoda genotipizacije visoke do ultravisoke propusnosti ¢ini SNP veoma
atraktivnim kao genetski markeri u razli¢itim komercijalno vaznim usevima kao §to su kukuruz i soja
(Chagné et al., 2007).

Razvoj SNP markera obi¢no se sastoji od dva dela: SNP otkrivanja i SNP testa razvoja.
Otkrivanje SNP-a u usevima nije lak zadatak zbog slozenosti genoma i Cesto nedostatka referentne
sekvence genoma. Cak i kod useva kao §to je kukuruz (Zea mays L.), gde je dostupna referentna
sekvenca genoma, napori u otkrivanju SNP velikih razmera su i dalje umanjeni zbog veoma velikog
ponavljanja (Meyers et al., 2001) i udvajanja (Gaut i Doebley, 1997) §to je zavisno od prirode
genoma. Da bi izbegli ponavljajuce sekvence, istrazivaci kukuruza su se fokusirali na otkrivanje SNP-
ova unutar kodirajuéih sekvenci ponovnim sekvenciranjem amplikona izvedenih iz unigena (Wright
et al., 2005) ili in siliko vadenjem SNP-ova unutar EST-a (Batley et al., 2003). Prednost ovih pristupa
je detekcija SNP-ova zasnovanih na genima. Medutim, oba pristupa imaju neke nedostatke: oni su
niske propusnosti 1 nisu u stanju da otkriju SNP-ove koji se nalaze u nekodiraju¢im regionima sa
malom koli¢inom kopije i medugenskim prostorima. Pored toga, ponovno sekvenciranje amplikona
je skupa i radno intenzivna procedura (Ganal et al., 2009).

Razumevanje bioloskih puteva zahtevace informacije sa nekoliko nivoa, genetskog nivoa,
nivoa genskih proizvoda, metabolic¢kih puteva itd. Geni i1 proizvodi gena ne funkcioniSu nezavisno,
ve¢ ucestvuju u slozenim, medusobno povezanim putevima i molekularnim sistemima koji, zajedno,
dovode do funkcionisanja organizama. Funkcionalna genomika kao rastu¢a nauka postaje vazno
orude u biotehnologiji. Istice se da ne treba zanemariti ¢injenicu da biotehnologija postaje sve
znacajnija u poljoprivredi ali 1 da se preko 50% poljoprivredne produktivnosti u svetu ostvaruje
tradicionalnim oplemenjivanjem biljaka. lako tehnologija DNK markera ne moze da zameni
oplemenjivanje biljaka, ona ¢e svakako povecati napore uzgajivaca biljaka tako $to ¢e obezbediti
nove mogucénosti 1 metode za ublazavanje 1 reSavanje mnogih problema sa kojima se oplemenjivaci i
proizvodaci u praksi suo¢avaju (Mladenovi¢ Drini€ et al., 2004).

Jedna od metoda otkrivanja SNP-ova je 1 genotipizacija po sekvenci (Genotyping-by-
Sequencing (GBS)), tehnologija sekvenciranja nove generacije, je pristup sekvencioniranja visoke
propusnosti, multipleksa i kratkog ¢itanja koji smanjuje kompleksnost genoma putem restrikcijskih
enzima 1 generiSe markere visoke gustine za Citav genom (~ 1 milion) uz nisku cenu po uzorku
oznacavanjem nasumicno deljenih fragmenata DNK iz razli¢itih uzoraka jedinstvenim, kratkim DNK
sekvencama (bar kodovima) i objedinjavanjem uzoraka u jedan kanal za sekvenciranje (Elshire et al.,
2011). Sada se koristi za generisanje velikog broja SNP-ova u mnogim vrstama. Genotipizacija po
sekvenci se pojavila kao moéno sredstvo za razlicite genetske primene, kao Sto su analiza geneticke
raznovrsnosti, mapiranje veza, mapiranje asocijacija i genomska selekcija (Crossa et al., 2013).
TASSEL-GBS Discoveri/Production cevovod je posebno prilagoden GBS protokolima da koristi
informacije o sekvenciranju referentnog genoma za otkrivanje i pozivanje SNP (Glaubitz et al., 2014).
Kod kukuruza, Romay et al. (2013) su istrazili genetski odnos 2815 inbred linija kukuruza iz celog
sveta, sacuvanih u Nacionalnoj banci samooplodnog semena kukuruza SAD koriste¢i SNP
molekularne markere i inbred liniju B73, kao referentni genom.
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3.8 NIR (Near-Infrared Reflectance - Bliska infracrvena spektroskopija) i
kvalitativne osobine zrna od znacaja za oplemenjivanje kukuruza

Opste poznata je Cinjenica da se kukuruzno zrno u pogledu hemijskog sastava sastoji od tri
osnovne komponente: skroba (70-73%), proteina (8-11%) 1 ulja (4-5%). Sastoji se iz tri glavna dela
klice, endosperm 1 omotaca (perikarp). Na endosperm otpada viSe od 80% mase zrna, na klicu oko
12%, a ostatak ¢ini omotac (perikarp) ploda odnosno zrna. Endospermom dominira skrob (oko 90%),
a u klici ulje (oko 30%) 1 proteini (oko 18%). Neposredno ispod omotaca nalazi se aleuronski sloj
koji se sastoji se od specijalizovanih ¢elija koje luce hidroliticke enzime tokom klijanja. Ispod
aleurona nalaze se skrobne ¢elije endosperma koje su ispunjene skrobom i proteinima. Kukuruzni
skrob se sastoji od dva polimera (homopolisaharida), amilopektina i amiloze, koji se razlikuju po
duzini lanca 1 stepenu grananja. Amilopektin je vise razgranat (lanac a-D-(1-4) 1 a-D-(1-6)-
glukozidnih veza) i normalno ¢ini oko 75% skrobnih granula. Amiloza je uglavnom linearna (a-D-
(1-4)-vezani ostaci glukoze) 1 ¢ini 25% granula skroba (Nelson i Pan, 1995; Jeon et al., 2010). Ova
dva polimera imaju razli¢ita fizicka svojstva, a odnos amiloze i amilopektina igra klju¢nu ulogu u
izgledu, strukturi i kvalitetu industrijske obrade. Iz ovih razloga je oplemenjiva¢ima bitna za neke
unapred postavljene ciljeve promena relativnih proporcija ova dva polimera (Yu i Moon, 2022). Ove
¢elije stvaraju takozvani staklasti i skrobni endosperm. Endosperm staklastog tela prenosi, dok
skrobni endosperm ne prenosi svetlost.

Na osnovu morfoloskih karakteristika ¢elija endosperma, skroba i proteina u staklastom 1
brasnastom endospermu i ulja u zrnu kukuruza mogu se dobiti brojne informacije o kvalitativnim
osobinama zrna znacajnih za oplemenjivanje kukuruza.

Ove tehnologije generalno zahtevaju hemijsku ekstrakciju uzorka tkiva da bi se kvantifikovala
jedinjenja od interesa. Fenotipovi semena predstavljaju poseban izazov za ,,omi¢nu" analizu
(Spielbauer et al., 2009). Primarni fenotip semena je akumulacija molekula za skladiStenje,
ukljucujuéi skrob, protein 1 ulja. Svaka od ovih klasa organskih molekula ima razli¢ite hemijske
osobine i1 zahteva drugaciju strategiju za analizu. Za vecinu vrsta, hemijska analiza bilo koje klase
molekula za skladiStenje zahteva jedno ili viSe semena, efikasno unistavajuci pojedinacnu biljku koja
se analizira.

NIR (Near-Infrared Reflectance) je nedestruktivna tehnologija koja se zasniva na apsorpciji
elektromagnetnog zraCenja na talasnim duzinama u opsegu 780-2500 nm (Osborne 2006). NIR je
takode jeftin analiticki metod velike brzine sa Sirokom primenom u biologiji (Montes et al., 2007).
NIR apsorpcione trake nastaju usled prizvuka i kombinovanih vibracija funkcionalnih grupa C-H,
NH, O-H i S-H, koje omogucavaju predvidanje razli€itih organskih jedinjenja. NIR spektri iz
bioloSkih materijala imaju viSestruke preklapajuce obrasce apsorpcije zbog sloZzene meSavine
organskih jedinjenja u ovim uzorcima. Za tumacenje NIR spektra iz bioloSkih uzoraka potrebni su
multivarijantni statisticki pristupi. Spektri zrna zita se obi¢no mere iz finog mlevenog praha ili kao
rasuta cela zrna (Orman i1 Schuman, 1992). NIR podaci se prikupljaju od ovih tipova uzoraka
stavljanjem u Solje ili kivete sa definisanom povrSinom i duzinom putanje. Metode mlevenog i celog
zrna koriste viSe semena i mogu dati samo prosecne procene sastava za uzorak semena.

Endosperm kukuruza se sastoji od staklastog 1 brasnastog dela, a tvrdoca i1 gustina zrna su
rezultat ravnoteZe izmedu ove dve komponente endosperma. Tvrdo¢a endosperma zrna kukuruza
uti¢e na mnoge Cinioce obrade koje se odnose na prinose suvog i vlaznog mlevenja, proizvodnju
etanola, svarljivost skroba u hrani i proizvodima za Zivotinje 1 osetljivost na §tetoCine, izmedu ostalog
(Caballero-Rothar et al., 2019).

Skrob i proteini su glavne komponente endosperma kukuruza, i oba su mehanicki povezana
sa tvrdo¢om zrna (Gayral et al., 2016). Granule skroba su ugradene u proteinski oblik koji se rasteze
dok granule skroba rastu. Nakon isuSivanja zrna, proteinski oblik se cepa na delove gde je tanak i
pojavljuju se labilni prostori ispunjeni vazduhom, §to rezultira braSnastim endospermom. Poliedarske
granule skroba rastu ugradene u deblje i jace delove proteina endosperma da bi se dobila frakcija
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endosperma staklastog tela. Unutar ovog dela se tokom isuSivanja zrna ne formiraju praznine, §to
dovodi do kompaktnog i staklastog izgleda i1 tvrde teksture (Watson, 2003). Vece koncentracije
proteina se obi¢no primecuju u genotipovima tvrdog endosperma u poredenju sa mekSim (Abdala et
al., 2018; Gerde et al., 2016).

Cinjenica je da kukuruz sadrzi samo oko 3-6% ulja, §to je manje od veéine uljanih biljaka,
naravno ne smeta, da se Siroko koristi kao ulje za kuvanje, ulje za przenje, ulje za salatu ili kao
sastojak za pripremu drugih proizvoda kao $to su margarin, puter, grickalice i pekarski proizvodi.
Kukuruzno ulje iz klica je omiljeno kod potrosaca zbog njegovog prijatnog ukusa, laganog delikatnog
ukusa, sadrzaja zdravih masnih kiselina i dobrih fizicko-hemijskih svojstava. Pored toga, kukuruzno
ulje je korisno za zdravlje ljudi jer sadrzi do 65,5% linolne kiseline, kao i druga bioaktivna jedinjenja,
ukljucujudi sterole (b-sitosterol, kampesterol i stigmasterol), fenolne kiseline i flavonoide.

Na osnovu morfoloskih karakteristika ¢elija endosperma, skroba, proteina u staklastom 1
brasnastom endospermu i ulja u zrnu kukuruza mogu se dobiti brojne informacije o kvalitativnim
osobinama zrna znacajnih za oplemenjivanje kukuruza. Imajuci to u vidu s obzirom na napredak u
nauci traga se neprekidno za novim tehnikama ispitivanja koje bi omogucile dobijanje pouzdanih
podataka o kvalitativnim osobinama semena svih useva pa 1 kukuruza.

Na osnovu dosadasnjih saznanja smatra se da ¢e pored ovih navedenih najpoznatijih metoda,
metode kao §to su NIR - bliska infracrvena spektroskopija, teraherc spektroskopija i hiperspektralna
slika biti efikasne u identifikaciji GM useva. Ove metode ne zahtevaju obradu uzorka, a vreme
utrosSeno za prikupljanje podataka je kratko. Obrada podataka, ukljucujuéi prethodnu obradu, odabir
talasne duzine i uspostavljanje modela (kvalitativne i kvantitativne modele i metode na bazi dobrog
poznavanja statistike, takode zahteva stru¢no osoblje za analizu i obradu, a rezultati imaju izvesnu
zavisnost od modela. Ako se moze uspostaviti dobar model, on je od pomo¢i za naknadno otkrivanje,
promociju i otkrivanje na mreZzi (Zhang et al., 2023).
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4. RADNA HIPOTEZA

U ovom istrazivanju polazi se od slede¢ih pretpostavki:

* Izmedu ispitivanih genotipova kukuruza bice ispoljene razlike u dinamici otpustanja vlage iz zrna.

» Utvrdivanje meduzavisnosti ispitivanih osobina kukuruza i sadrzaja vlage u zrnu omogucava
identifikaciju osobina koja imaju najveci uticaj na otpustanje vlage iz zrna.

* Geneticka karakteristika samooplodnih linija primenom SNP molekularnih markera pruza uvid u
razliku dinamike otpustanja vlage kod genetickog materijala razli¢ite heteroti¢ne pripadnosti.

* Osobine koje imaju uticaj na otpuStanje vlage iz zrna imaju razli¢itu geneticku osnovu nasledivanja.

» Ocekuje se da ¢e dialelna analiza u ovoj disertaciji ukazati na kombinacione sposobnosti inbred
linija 1 ucesce aditivne 1 neaditivne komponente genotipa u ukupnom fenotipskom variranju.

* Hemijski sastav zrna ima uticaj na otpustanje vlage iz zrna.
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5. MATERIJAL I METODE RADA

5.1. Biljni materijal i postavljanje ogleda

Materijal istrazivanja predstavlja Sest elitnih samooplodnih linija kukuruza, kao i trideset
hibridnih kombinacija nastalih ukrStanjem odabranih linija po metodu potpunog dialela.
Samooplodne linije su selekcionisane u Institutu za kukuruz ,,Zemun Polje* i predstavljaju roditeljske
komponente vodec¢ih komercijalnih ZP hibrida kukuruza. Na osnovu empirijskih saznanja, roditeljske
linije pripadaju razli¢itim grupama zrenja i imaju razli¢itu heteroti¢nu pripadnost.

Tri odvojena ogleda (Skolsko Dobro, Selekciono Polje u Zemun Polju i jedan u Sremskoj
Mitrovici (Kukujevei u 2021 i Ruma u 2022 godini) sa samooplodnim linijama i hibridnim
kombinacijama posejani na tri lokaliteta i u dva ponavljanja, tokom dve vegetacione sezone 2021 i
2922. godine .Svaki genotip posejan je u dvoredoj parceli, duzine 5 metara sa medurednim
rastojanjem 0,75 metara. Na svakoj parceli bilo je posejano 50 biljaka, §to odgovara gustini od 66.667
biljaka po hektaru. Da bi se postigla kompletna karakterizacija pojedinacnih biljaka, 10
reprezentativnih biljaka je bilo obeleZeno etiketama sa brojevima u okviru svake eskperimentalne
parcelice.

U istraZivanju su pracene sledece osobine:

* [zraCunavanje intervala izmedu metli¢enja i svilanja - ASI

* Nakon pedeset dana od momenta svilanja, za svaki genotip pracen je sadrzaj vlage u zrnu.

Sadrzaj vlage meren je jednom nedeljno sve do momenta berbe. Na kraju je utvrden konaéni

prinos na 14% vlage.

* Za svaki ispitivani genotip analizirane su sledece morfoloske osobine: broj listova komuSine,

povrsina listova komusine, debljina listova komuSine, duZina klipa, pre¢nik klipa, pre¢nik

oklaska, masa 1000 zrna 1 broj redova zrna na klipu.

* Odredivanje sadrZaja proteina, ulja i skorba primenom NIR (Near Infrared Reflectance)

metode.

Genotipizacija ispitivanih linija kukuruza je izvrSena primenom genskog ¢ipa Maize 25K XT
array koji sadrzi 23908 SNPs ravnomerno rasporedenih po celom genomu kukuruza. Svi koraci u
genotipizaciji su izvedeni od strane TraitGenetics Gmbh u Nemackoj. Snipovi koji su neuspesno
prizvani u viSe od 5% linija (miss rate > 5%), kao 1 oni koji imaju frekvenciju minor alela ispod 5%
(MAF< 5%) bili su iskljuceni iz daljih analiza.

U naSem istrazivanju kori§¢ena je DNK iz ¢elija lista ispitivanih inbred linija kukuruza. U tu
svrhu, za svaku inbred liniju je naklijavano deset zrna, a klijanci su uzgajani do faze 3-4 lista nakon
¢ega su listovi samleveni u uzorak iz kojeg ¢e se vrsiti izdvajanje DNK. U tom cilju je koriS¢en
GeneJET Plant Genomic DNA Purification Kit namenjen za brzu 1 visokokvalitetnu ekstrakciju 1
purifikaciju genomske DNK iz biljnih tkiva. Ovaj kit koristi silikagel membransku tehnologiju za
ekstrakciju DNK koja iskljuuje potrebu za primenom toksi¢nih hemikalija kao S§to su fenoli 1
hloroform. Standardni protokol primenjen je za ekstrakciju koji je izdvojio svu DNK veli¢ine preko
30kb, Sto je omogucilo da prikupi i do 32 pg DNK iz 100 mg tkiva lista. Primenom standardizovanih
rastvora za precipitaciju iz uzorka odstranjeni su proteini, polisaharidi i ostale necisto¢e. Ovako
izolovanu DNK visoke cisto¢e je bilo moguce direktno aplicirati u genski Cip koriS€en za
genotipizaciju inbred linija.
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Filtrirani, visoko informativni i kvalitetni markeri (SNPs) analizirani su u bioinformatickom
programu STRUKTURA 2.3.4. (Pritchard 1 sar, 2000) ¢ime se utvrdila geneticka struktura ispitivanih
linija. Program STRUKTURA se bazira na primenama Bajesove statistike koja koriste¢i algoritam
koji analizira razlike u frekvenciji alela i1 razvrstavanja ispituje genotipove na osnovu slicnog obrasca
alelne varijacije. Geneti¢ka udaljenost izmedu linija i pripadajuéi dendrogram dobijeni su analizom
u programu TASSEL (Bradbury et al., 2007). Primenom TASSEL softvera sprovedena je klaster
analiza primenom UPGMA metoda na osnovu podataka dobijenih za SNP markere.

Uzorci semena su analizirani na sadrZaj proteina, skroba i ulja (% na osnovu suve materije)
pomocu analizatora zrna Infraneo, Chopin Technologies®, na osnovu spektroskopije bliske
infracrvene transmisije (NIRT). Uzorci semena prikupljeni su u fazi R6, slucajnim odabirom 5 biljaka
po genotipu. Svaki uzorak je skeniran sa tri ponavljanja u crnoj $olji za uzorke. Spektri su sakupljeni
od 890—-1100 nm u koracima od 2 nm kori§¢enjem softvera VinlISI II (Infra SoftInternational, USA).

Povrs$ina listova komusine merena je aparatom ,,LI- 3100 Area Metar" (Lincoln, Nebraska
SAD). Uzorak za svaki genotip su €inili 5 klipova nasumi¢no uzetih sa parcele (Slika 1.).

Slika 1.  Merenje broja, duzine, debljine i povrSine listova komusine kukuruza

Istrazivanja su sprovedena tokom 2021 1 2022. godine na tri razlicite lokacije u Srbiji koje
koristi Institut za kukuruz u Zemun Polju (Selekciono Polje, Skolsko Dobro, Kukujevci (2021) i
Ruma (2022). Navedene lokacije su uzete kao prvi faktor u ovom istrazivanju.

Drugi faktor su bili razli¢iti genotipovi (inbred linije i hibridi) kukuruza. Osnovni biljni
materijal za ispitivanje predstavljaju samooplodne linije kukuruza iz dve FAO grupe zrenja 400 1
600 (Tabela 2). U prvoj FAO grupi zrenja 400 ispitivane su tri inbred linije, ZPL3 i ZPL4 pripadaju
nezavisnoj osnovi, dok je linija ZPL6 predstavnik Lancaster Sure Crop izora. 1z druge ispitivane
grupe zrenja FAO 600, inbred linijje ZPL1 i ZPL2 su predstavnici lowa Stiff Stalk Synthetic
(BSSS) izvora, dok linija ZPL5 pripada Lancaster izvoru.
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Tabela 2. Podaci o Sest samooplodnih linija kukuruza

LINIJA POREKLO FAO grupa zrenja
ZPL1 BSSS 600
ZPL2 BSSS 600
ZPL3 Nezavisna osnova 400
ZPL4 Nezavisna osnova 400
ZPL5 Lancaster 600
ZPL6 Lancaster 400

Dinamika pracenja vlage u zrnu kukuruza. Prvo uzimanje uzoraka u 2021. godini za
odredivanje vlage u zrnu na lokalitetu Selekciono Polje obavljeno je 30.8.2021, na Skolskom Dobru
2.9.2021 i u Kukujevcima 27.8.2021. godine. Drugo uzimanje uzoraka bilo je 7.9.2021.god., na
lokalitetu Selekciono Polje, 8.9.2021.god., na lokalitetu Skolsko Dobro i 4.9.2021 u Kukujevcima.
Trece uzimanje uzoraka za merenje vlage u zrnu na lokaciji Selekciono Polje obavljeno je 16.9.2021.
god., na Skolskom Dobru 15.9.2021 i 11.9.2021. godine u Kukujevcima. Zetva i poslednje merenje
sadrzaja vlage na lokacijama teritorije Beograda: Selekciono Polje uradeno je 28.9.2021.god., na
Skolskom Dobru 22.9.2021. god., a na teritoriji Sremske Mitrovice u Kukujevcima 23.9.2021.
godine.

Prvo uzimanje uzoraka u 2022. godini za odredivanje vlage u zrnu na lokalitetu Selekciono
Polje obavljeno je 31.8.2022. god., na Skolskom Dobru 29.8.2022. god. i u Rumi 1.9.2022. godine.
(Ogled je 1 drugoj godini bio na ovoj trecoj lokaciji u Rumi, nedaleko od ogleda u prethodnoj
godini). Drugo uzimanje uzoraka obavljeno je 7.9.2022. god., na lokalitetu Selekciono Polje,
6.9.2022. god., na lokalitetu Skolsko Dobro i 8.9.2022. godine u Rumi. Tre¢e uzimanje uzoraka za
merenje vlage u zrnu na lokaciji Selekciono polje bilo je 13.9.2022.god., na Skolskom Dobru
12.9.2022. god., i u Rumi 14.9.2022. godine. Zetva i poslednje merenje sadrzaja vlage na lokaciji
Selekciono Polje obavljeno je 22.9.2022. god., na Skolskom Dobru 19.9.2022. god., i u Rumi
20.9.2022. godine.

Sadrzaj vlage u zrnu u momentu berbe (%) meren je u laboratoriji na vlagomeru "Dickey John
GAC 2100 Agri Moisture Tester".

Odmah po ubiranju kukuruza vrSeno je merenje teZine zrna po ponavljanjima i uzimanje
prose¢nih uzoraka za prinos. Procenat vlage u zrnu kukuruza u momentu berbe- Zetve odreden je
klasicnom metodom suSenja zrna u susnici (1 ¢as na temperaturi od 130 °C, a potom do konstantne
tezine).

. tezina uzorka u vlaznom stanju — tezina suvog uzorka
Sadrzaj vlage (%) = — V - X 100
tezina uzorka u vlaznom stanju

Prinos zrna na 14% vlage je izraCunat po sledecoj formuli:

Prinosut/ha
_ tezina klipova u vlaznom stanju kg/ha x (100 — procenat vlage u berbi) x 10000

(100 — Zeljeni % vlage) X povrsina elementarne parcele m? x 1000
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5.2 Statisti¢ka analiza

Analiza genotipskih podataka. Analiza varijanse za kompletno dialelno ukrStanje, iskljucujuci
provere, uradena je koriS¢enjem softverskog paketa AGD-R (Analysis of Genetic Design in R) verzije
5.0 (2023). Podaci su testirani pomocu statistickog softvera (The Statistical Package for Social
Sciences) SPSS version 26 1 R-Studio. R Core Team, Version 4.2.3 (Rodriguez et al.,2020) i
statistickom programu GenStat 12" 2009.

Grifingov (Griffing) metod I dialelne analize (ukljuceni su efekti roditelja, F; i F; recipro¢na
ukrStanja) 1 model 1 (fiksni efekat) koriS¢en je za izracunavanje OKS efekata roditelja, PKS i
recipro¢nih efekata ukrStanja. Analiza varijanse je uradena za sredine i osobine koje su ispitivane u
ogledima. Znacaj OKS, PKS i reciprocnog izvora varijacija testiran je F-testom, dok je znacaj OKS,
PKS i reciprocnih efekata testiran t-testom, sa standardnom greskom OKS, PKS i recipro¢nim
efektima.

Analiza varijanse je koriS¢ena za procenu OKS, PKS i recipro¢nih efekata za proucavane
kvantitativne osobine inbred linija kukuruza. Podaci su analizirani dialelnom metodom za analizu
opste i posebne kombinacione sposobnosti i komponenti varijanse (Griffing, 1956):

Metod I, Model 1

G=1/2 (Xi. + X.i) — 1/P2 X..
(1)
gde su, Gi= opsti efekti kombinacionih sposobnosti za ith liniju, P = broj roditelja / linija, Xi.
= ukupne srednje vrednosti Fi koje su nastale ukrStanjem izmedu jth i ith inbred linije, X.i = ukupne
srednje vrednosti Fi koje su rezultat ukrStanja izmedu jth i ith inbred linije, X.. = ukupni zbir svih
srednjih vrednosti.

Si= 1/2(Xij+Xiji) — 1/2P (Xi+X.i+Xj.+X.j) + 1/P2X.. )

gde je Sjj = specificna kombinaciona sposobnost izmedu ith 1 jth inbred linije, Xij = srednje
vrednosti Fi koje su rezultat ukrStanja izmedu ith 1 jth inbred linija, Xi = srednje vrednosti F; koje su
rezultat ukrStanja izmedu jth 1 ith inbred linija, P = broj roditelja / hibrida, Xi. = ukupne srednje
vrednosti Fi koje su rezultat ukrStanja jth 1 ith inbred linija, X.i = reciprocne vrednosti Xi, Xj. =
ukupne srednje vrednosti F; koje su rezultat ukrStanja izmedu ith 1 jth inbrid linija, X.j = recipro¢ne
vrednosti Xj,, X.. = ukupan zbir svih srednjih vrednosti.

R; =1/2 (Xij - Xji) 3)

gde su: je Rij = reciprocni efekti ith i jth linije, Xij = srednje vrednosti Fi koje su rezultat
ukrStanja izmedu ith 1 jth linije, Xji = srednje vrednosti F1 koje su rezultat ukrStanja izmedu jth 1 ith
linije.

Varijansa opste kombinacione sposobnosti 6>0ks, i posebne kombinacione sposobnosti *pks
i varijanse reciproénog efekta o’rca izradunate su prema slede¢im jedna¢inama:

MS oks — MSe
2n

o%0ks =

“4)
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o’pks = MSpks - MSe

)
5 MS rks — MSe
o°rks =

2
(6)

MSe

MSe = ——

r
(7)

Izradunat je odnos izmedu varijanse opste kombinacione sposobnosti prema specificnom o>

oks / o?pks i reciproénim ukritanjima c?oks / c’*rca

Procenjen je efekat opSte kombinacione sposobnosti (gi), posebnne za ukrStanje (sj) 1 posebne
za reciproc¢na ukrstanja (rij) Za uporedivanje efekta opSte kombinacione sposobnosti, procenjena je
standardna greska razlike izmedu efekata opsSte kombinacione sposobnosti gi, prema sledecoj
jednadini:

1 1
9i=5- i +y;) = =¥
(8)
1 1 1
%j=z(%j+3%y_Z;®L+Yi+YL+YD+;Eymm"m“m
)
1

Tij = 2 (}’ij —)’ji)

(10)

Radi poredenja uticaja vrednosti posebne kombinacione sposobnosti, procenjena je
standardna greSka razlike izmedu uticaja posebne kombinacione sposobnosti (sij) za dva ukrstanja.

MSe

Standardna greska (g; — g;) = —

(11)

Poredenjem uticaja vrednosti posebne kombinacione sposobnosti, procenjena je standardna
greska razlike izmedu efekata posebne kombinacione sposobnosti (1) za dva recipro€na ukrstanja.

n—1
SE (Sij — Six) = f - X MSe
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Procena varijanse opste kombinacione sposobnosti roditelja c’gii, varijanse posebne za
ukritanje osij i posebne za reciproéna ukritanja 62j, za svakog roditelja obavljena je prema Singh i
Chaudhary-ju (1985):

(13)
1 MSe(n?
N —2 2n?
(14)
1 .. MSe
O'ZT'ij = m 21"21] T
(15)
Vrednovanje genetskih parametara i delovanja gena:
0?A = 20%0ks (16)
%D = o?pks (17)
%L = MSe (18)
062G = 0?A + 0?D = 20%0ks + o®pks (19)
F vrednosti za testiranje kombinacione sposobnosti su izracunate na slede¢i nacin:
MSpksLok
OpksLok — M—Se
(20)
0_2 — MSoksLok
oksLok MSpksLok
21)
2 MSp s
pks MSpksLok
(22)
0_2 — (MSoks + MSpksLok)
okes (MSpks + MSoksLok)
(23)
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Gde su 6%oks, G2pks, G2oksLok 1 G-pksLok Varijanse OKS, PKS, OKS x lokacije i PKS x lokacije na
nivou znacajnosti, a MSoks, MSpks, MSpksLok, MSoksLok 1 MSe su sredine kvadrata OKS, PKS x lokacije,
OKS PKS x lokacija i greSka na nivou znacajnosti.

Heritabilnost u Sirem smislu (hZ;) i heritabilnost u uzem smislu ( h2) za srednje vrednosti
preko lokacija izraunate su preko varijacionih komponenti (Teklewold i Becker 2005):

2 2
2O_oks + O-pks

2 =
207 o?
2 2 k L
(24)
2
2, = (25)

2
20 2 2

2 2 gca 95ca e
2695a+055a+< Env >+< Env )+(REnv)

Procenat heritabilnosti se karakteriSe po Singh-u (2001) (do 20%) kao nizak kada je manji od
40%, srednji, 40 — 59%, umereno visok, 60-79% 1 veoma visok 80% i viSe.

Baker (1978) je predlozio pojam tzv. geneticki odnos buduéi da se na ovaj nac¢in performanse
potomstva mogu predvideti koriS¢enjem ovog odnosa kombinovanih komponenti varijanse
sposobnosti:

2MS,cq
2MS,cq + MSycq

Geneticki odnos =

(26)

Relativni znacaj opSte i posebne kombinacione sposobnosti na performanse potomstva
procenjen je kao odnos:

MS,
r

LSD =

Xt

(27)
Gde je: MSe = srednji kvadrati greske; r = broj ponavljanja i1 t = tabelarna vrednost t na nivou
znacajnosti od 5 ili 1%. Kombinovane analize varijanse zasnovane na RCBD, genetskih parametara
1 poredenja srednjih vrednosti kvantitativnih osobina na osnovu Dankanovog (Duncan) testa
(DNMRT), obavljene su softverskim paketom Genstat 12. Griffingova (1956) metoda I (model 1)
dialelna analiza su kori§¢ene za procenu OKS za linije 1 PKS za hibride 1 reciproCne uticaje u
razli¢itim lokacijama. OKS 1 PKS ekvivalentne komponente varijanse srednjih kvadrata su izracunate
pomocu fiksnog modela za dialelni dizajn (Baker 1978): Relativni znacaj opSte i1 specificne
sposobnosti kombinovanja na performanse potomstva procenjen je kao odnos:

2

Genetitki odnos = s (28)
Uzk
pks

gde su: 6’0ks i o’pks varijanse komponenti OKS i PKS

Prema Yao et al., (2013) linearni model za analizu kombinacione sposobnosti za metodu I
potpunog dialelnog ukrStanja za razlicite sredine izraCunava se preko sledecih jednacina (27,28 129.):
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Yijie = o+ ap+ by + v + (av)i + e

(29)
Vij = gi+gj+sij+ri
(30)
rij =m; + m]+nU
(31

Gde je Yijxi posmatrana vrednost osobina iz svake jedinice Zivotne sredine, p je srednja vrednost
populacije, ajefekti lokacije (okruzenja), b je efekat bloka ili ponavljanja unutar svake lokacije, vi;
je Fi hibridni efekat = g; + g; +s;; gde g; = GC efekat za roditelja i  sa rec. ukrstanjem

ZgiZO
7

(32)
gi =OKS efekat roditelja j sa
S
Ji
(33)
Sij je PKS for ij th Fi hibrid sa S;‘]‘ = Sji
=y
(34)

(av) ij je interakcija izmedu hibrida i lokacije i/, eix je podeljeni rezidualni efekat, r; je
recipro¢no ukrstanje ij” sa r;; = - r;;, m; is materinski efekat (MAT) roditeljskih linija

Zmi= 0
i

(33)
mj je MAT od j” roditeljske linije
Ji
(36)
n ij je nematerinski efekat (NMAT) ukritanja izmedu i * i j  roditeljskih linija sa ijk1”
Z nij =0
=
(37)

i nj=-n" efekti lokacije sa individualnim osmatranjima.
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Prose¢ne vrednosti, analiza varijanse, pokazatelji varijabilnosti, geneticke korelacije kao i
neparametrijske metode u proceni interakcije i stabilnosti genotipova izraCunate su u programu
Microsoft Office Excel, 2019.

Analiza korelacije. Fenotipska korelaciona analiza je sprovedena primenom metode
Pirsonovog koeficijenta korelacije koris¢enjem (,,corplot”) paketa u R Studio softverskoj verziji R -
4.1.1[15.03. 2023 online pristup (https://www.r-project.org/).

Pirsonov koeficijent korelacije rasta, prinosa i osobina koje mu se pripisuju raden je
koris¢enjem SPSS 26 prema opisanoj proceduri (jednacina 38.).

r=) =% 0 y)/jZ(xi—x)ZJZm— 72

(38)
gde je: r = Pirsonov koeficijent korelacije; xi = X promenljiva; yi = y promenljiva; X = Srednja

vrednost x promenljive ¥ = Srednja vrednost y promenljive

PCOU Xy

V(o2gx.a%gy)

Y, =

(39)

GCOU X. y

V(a?px.a2py)

Tf=

(40)

gde je: r1r koeficijent fenotipske korelacije, rg je koeficijent genotipske korelacije izmedu
znakova x 1y, Peoy x.y je fenotipska kovarijansa 1 Geovx.y je genotipska kovarijansa izmedu znakova x
iy.

Prema Sivasubramanian-u i Menon-u (1973), mogu se kategorisati kao niske (manje od 10%
fenotipskih 1 genotipskih koeficijenata varijacije), umerene (10-20% fenotipske 1 genotipske
koeficijente varijacije i visoke (viSe od 20). % fenotipskih i genotipskih koeficijenata varijacije.

R softver je koriS¢en za izraCunavanje analize varijanse prinosa 1 komponenti prinosa.

Na osnovu vrednosti iz analize varijanse i kovarijanse izracunati su apsolutni pokazatelji
varijabilnosti - geneti¢ka i fenotipska varijansa. Geneticka varijansa (0%g) izraCunate su
koris¢enjem sledecih jednacina (38-40) po Burton-u i De Vane-u (1952):

Varijansa zivotne sredine c2e = Ms, 41)
Fenotipska varijansa o?f = (6%g + g2e) (42)
Genotipska varijansa ¢%2g = (Ms, — Ms,)/r (43)

gde je o°f fenotipska varijansa, 6°g je genotipska varijansa, X je srednja vrednost za osobine,
Mse je srednja kvadratna greSka, Ms; je sredina kvadratnih tretmana i r je broj ponavljanja.
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Genotipski i fenotipski koeficijenti varijacije su procenjeni prema proceduri koju su izneli
Johnson et al. (1955):

FKV = 7)( 100

(44)

2
9g

GKV =Y— x 100 (45)

gde je o?f fenotipska varijansa, o2g je genotipska varijansa, X je velika srednja vrednost za
osobine.

Vrednosti GKV 1 FKV su kategorisane kao niske, kada su manje od 10%; umerene, 10-20%
i visoke, veée od 20% kao Sto navode Deshmukh et al (1986). Slicno tome, geneticka dobit je
izraCunata koriS¢enjem formule prema Johnson et al. (1955):

K X Jo?p +a?%g

a%p

GD =
(46)

gde je GD ocekivana geneticka dobit, K je standardizovani diferencijal selekcije pri 5%
intenziteta selekcije (K 2,063), o2p je fenotipska varijansa, a 6°g je genotipska varijansa.

Prema Shukla et al. (2006), o¢ekivana geneticka dobit kao procenat srednje vrednosti (GDM)
je procenjen na slede¢i nacin:

GD
GDM % = — x 100
(47)

gde je: GDM geneticka dobit kao procenat srednje vrednosti, GD ocekivana geneti¢ka dobit 1
X je velika srednja vrednost osobina.

Prema Sivasubramanian-u i Menon-u (1973), mogu se kategorisati kao procenjene osobine
koje su imale niske (manje od 10% fenotipskih i genotipskih koeficijenata varijacije), umerene (10-
20% fenotipske i genotipske koeficijente varijacije i visoke (vise od 20) % fenotipskih i genotipskih
koeficijenata varijacije.

., Path" analiza. ,,Path" koeficijenti dobijaju se reSavanjem skupa simultanih jednacina oblika
koje su dali Dewey i1 Lu (1959). Da bi se uspostavila uzroc¢no-posledi¢na veza, prvi korak koji je
upotrebljen bio je podela genotipskog 1 fenotipskog koeficijenta korelacije na direktne 1 indirektne
efekte analizom puta, kao Sto su predloZio Wright (1921), a razvili Dewey i Lu (1959).

Drugi korak u analizi puta je priprema dijagrama putanje zasnovane na uzro¢no-posledi¢noj
vezi. U ovom ispitivanju, dijagram puta je pripremljen uzimanjem prinosa kao efekta, odnosno
funkcije razli¢itih komponenti kao §to su X1, X2, X3 i1 ove komponente su pokazale tip povezanosti
jedne sa drugom.

U dijagramu putanje prinos je rezultat X, X2, X3...... Xn..... 1 nekih drugih nedefinisanih
faktora oznacenih sa R. Linije sa dvostrukom strelicom oznac¢avaju medusobnu povezanost mereno
koeficijentom korelacije. Jedna strelica predstavlja direktan uticaj meren koeficijentom puta Pij.

Koeficijenti puta su dobijeni reSavanjem skupa simultanih jednacina oblika prema Dewey i
Lua (1959).

40



Iny = Pny +In2 P2y+ I'n3 P3y +o
(48)

gde 1y = predstavlja korelaciju izmedu jedne komponente i prinosa; Pny predstavlja
koeficijent puta izmedu tog znaka i prinosa; rn2 = predstavlja korelaciju izmedu doti¢ne osobine i
svake druge osobine redom.

Uces¢e dodatnih nepoznatih osobina u analizi se procenjuje kao rezidualni efekat (h). Ostatak
je izracunat kori§¢enjem formule iz Dewey 1 Lu-a (1959) kao S§to je prikazano u jednacini (49):

h=,/(1—- R?
(49)

Prose¢ne vrednosti, analiza varijanse, pokazatelji varijabilnosti, geneticke korelacije kao 1
neparametrijske metode u proceni interakcije i stabilnosti genotipova izraCunate su u programu
Microsoft Office Excel, 2019 i u R Studio softverskoj verziji R-4.1.1.

Meduzavisnost izmedu prinosa i njegovih komponenti — proteina, skroba i1 ulja u zrnu
obradena je analizom glavnih komponenti (PCA)u SPSS 26.0 za Windovs evaluacionu verziju (SPSS
Inc., Cikago, IL, SAD).

Linearno modeliranje. Linearno modeliranje je uradeno preko modela programa u IBM SPSS
Statistics 26. Ovaj model za inpute koristi nezavisne varijable u originalnim mernim jedinicama. Na
ovaj nacin dobili smo uvid u koeficijente regresije, stepen uticaja nezavisno promenljivih na zavisno
promenljivu, nivo znacajnosti 1 grafi€¢ku vizualizaciju modela.
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6. METEOROLOSKI USLOVI ZA VREME IZVODPENJA OGLEDA

Pored plodnosti zemljiSta, najvazniji agroekoloski faktor je klima, odnosno meteoroloski
uslovi, temperatura, koli¢ina i distribucija padavina tokom godine i u toku vegetacionog perioda
kukuruza.

6.1 Temperatura

Tabela 3. Meteoroloski uslovi u 2021 i 2022. godini u vreme izvodenja ogleda

Godine
Meseci 2021 2022
Beograd Sr. Mitrovica Beograd Sr. Mitrovica

temp. padu temp. padu temp. padu temp. padu

C? mm C? mm C? mm C? mm
I 4,3 68,6 2,7 37,7 2.9 47,0 1,8 15,0
11 6,5 34,4 4,7 49,1 7,4 22,0 6,1 37.0
111 7,2 49,3 5,5 38,0 7,1 11,0 5,4 7,0
v 10,6 50,7 9.3 38,2 12,3 82,0 10,8 66,0
\Y 17,4 93,4 16,2 49,0 20,4 30,5 18,7 11,8
VI 24,3 34,2 22,7 7,2 24,5 44,0 22,5 46,0
VII 26,6 63,1 24,5 105,9 25,8 64,0 23,5 12,0
VIII 24,0 38,2 21,4 30,1 25,2 91,0 23,5 129,0
IX 19,4 9,4 17,5 7,8 18,3 98,0 19,2 133,0
X 11,7 73,4 10,2 71,6 16,4 14,0 15,0 11,0
X1 8,9 122,8 7,0 163,1 10,1 8,5 6,2 45,0
XII 4,1 157,8 2,9 129,3 7,2 76,0 5,4 55,0
Veg. per | 20,4 289,0 18,6 238,2 17,8 2940 15,8 319,8
Godisnja | 13,7 796,2 12,1 7272 14,8 528,0 11,2 674,4

Meteoroloski (vremenski) uslovi znac¢ajno uticu na efekat primenjenih agrotehnickih mera u
biljnoj proizvodnji. Od njihovog delovanja u velikoj meri zavise rastenje i razvice biljaka koji se
odrazava na prinos 1 kvalitet gajenih biljaka odnosno gajenih useva.

Da bi se sagledali osnovni pokazatelji vremenskih uslova kori$¢eni su meteoroloski podaci u
2021 12022. godini Hidrometeoroloskog Zavoda Srbije iz godiSnjeg izvestaja za teritoriju Beograda
1 Sremske Mitrovice gde su locirane tri ogledne parcele. Vrednosti navedenih meteoroloskih podataka
kao §to su srednje mesecne temperature i padavine u predstavljeni su u tabeli 3.,1u klimadijagramima
21 3. Na osnovu podataka koji su navedeni u tabeli 3., i grafikonu 2., sumarno su dati podaci za obe
godine ispitivanja.
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Na teritoriji Srbije, 2021. godina, sa srednjom temperaturom vazduha od 11,4°C, je Sesnaesta
najtoplija godina (tabela 3.) u periodu od 1951. godine do danas, a u Beogradu sa 13,7°C je dvanaesta
najtoplija godina i trece najtoplije leto od pocetka rada meteoroloSke stanice 1888. godine. U
Beogradu je zabelezeno 60 tropskih dana Sto je za 23 dana viSe od prose¢nog broja za referentni
period 1981-2010. godina. Registrovano je 45 tropskih no¢i, od toga 3 u Beogradu, §to je 28 no¢i vise
od proseka (Godisnji izvestaj RHZS, 2021.).
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Grafikon 2. Klimadijagram po Walteru za meteoroloSke uslove na teritoriji Beograda u 2021 1 2022.
godini

Prole¢e 2021. godine (mart-maj) je zapocelo suvim 1 toplijim vremenom od uobicajenog, da
bi od sredine marta doslo do znacajnog zahladenja. Takve vremenske prilike zadrZale su se sve do
poslednjih dana marta. Hladno vreme praceno ve¢im padavinama imalo je uticaja na kasnjenje sa
rokovima setve 1 sporije nicanje 1 pocetak prvih faza porasta kukuruza. Tokom maja zabeleZene su
uobicajene koli¢ine padavina za ovaj prole¢ni mesec. Dospele padavine nakvasile su povrsinski sloj
zemljiSta 1 omogucavale ravnomerni razvoj useva.

Leto 2021. godine (jun-avgust) bilo je toplije od uobic¢ajenih proseka. U junu bili su povoljni
toplotni uslovi u prve dve dekade, a u tre€oj su nastupile veoma visoke temperature vazduha. Mesec
juli bio je sa znacajnije zabeleZenim visokim temperaturama. Treba posebno izdvojiti dva toplotna
talasa, od 5 do 15. jula 1 od 25 jula do kraja meseca, kada su temperature bile znacajno vise od
prosecnih tokom veéeg dela avgusta od 30 do 38°C, a ponegde i do 40°C $to, naravno, nije
pogodovalo kukuruzu. Temperature preko 35°C u duzem vremenskom intervalu uz istovremeni
nedostatak vlage delovao je stresno na fizioloske procese kojima se biljke bore protiv uvenuca.
Septembar 2021. godine, poslednji mesec perioda vegetacije, obelezilo je toplo, suvo i pretezno
sun¢ano vreme. Do polovine septembra provladavalo je toplo i suvo vreme §to je posle kiSnog i
hladnijeg kraja avgusta omogucilo ubrzano zrenje kukuruza.
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Vegetacioni period 2021. godine (april-septembar) bio je topliji i suvlji u odnosu na prosec¢ne
uslove. Od aprila do septembra (tabela 3.) zabelezeno je prosecno za Srbiju oko 289 mm padavina,
$to je oko 70% prosecnih padavina.

Prole¢e u 2022. godini (mart-maj) je karakteristicno po nizim temperaturama. Sli¢no je bilo
1 u maju mesecu. Juni mesec je sa izrazito visokim vrednostima temperature kako na oba lokaliteta
na teritoriji Beograda (24,5 °C), tako i u Sremskoj Mitrovici - Rumi (22,5 °C). Suvo i toplo vreme
nastavljeno je i tokom jula. Leto 2022. godine. (jun-avgust) bilo je toplije u odnosu na prosecne
uslove. Pocetkom juna meseca i u tre¢oj dekadi zabelezene su izuzetno visoke temperature vazduha,
takozvani toplotni talasi. Tih dana maksimalne dnevne temperature vazduha su se kretale od 32°C do
41°C. Period sa visokim temepraturama vazduha i suvim vremenom produzio se tokom veceg dela
avgusta. Dug period sa visokim temperaturama vazduha, bez padavina i bez dovoljno vlage u
zemljistu doveo je do pogorSanja stanja prole¢nih useva sto je dovelo do slabijeg prinosa i1 kvaliteta
roda. Najnepovoljnije stanje bilo je na teritoriji Vojvodine. Toplotni uslovi u septembru su tokom
veceg dela meseca §to je uticalo na ubrzano zrenje 1 berbu kukuruza koja je pocela znatno ranije sa
manjim prinosima u kvantitetu i u kvalitetu.

6.2 Padavine

Prolec¢e 2021. godine (mart-maj) je zapocelo suvljim vremenom da bi od sredine marta doslo
do znacajnog zahladenja pradenog padavinama. Takve vremenske prilike zadrzale su se sve do
poslednjih dana marta. Hladno i vlazno vreme uslovilo je kasniju setvu i pokretanje vegetacije. U
nastavku prole¢a preovladavali su uglavnom uobicajeni vremenski uslovi koji su omoguéavali
nesmetano nicanje, rast i razvoj svih jarih useva. Koli¢ine padavina tokom maja je moze se smatrati
uobi¢ajenom za ovaj prole¢ni mesec. Postoje¢e padavine su omogucile ravnomerni rast i razvoj
kukuruza. Mesec jun je sa manjim prilivom padavina u vidu kiSe. U Sremskoj Mitrovici treci
najsuvlji juni mesec od pocetka rada meteoroloske stanice. Visoke temperature koje su nastupile u
poslednjih desetak dana juna uticale su znacajno na povecanu potro$nju vode smanjujuci i onako
male zalihe vlage. Za potrebe kukuruza bile su neophodne nove, obilne padavine, jer je predstojao
period kada ovi usevi ulaze u generativne faze razvoja 1 imaju povecanu potroSnju i potrebe za vodom.
Sredinom jula doslo je do zahladenja sa padavinama koje su dobro dosle kukuruzu na oba ispitivana
lokaliteta. U poslednjoj nedelji avgusta zabelezeno je zahladenje sa kiSom koja je bila obilnija na
lokaltetu Sremske Mitrovice nego u Beogradu. Ove padavine su poprilicno kasno stigle i nisu mogle
u zna¢ajnoj meri uticati na prinos 1 kvalitet roda. Do polovine septembra provladavalo je toplo 1 suvo
vreme $to je omogucilo ubrzano zrenje kukuruza. Tokom druge polovine septembra bilo je padavina
1 promenljivog vremena Sto je dovelo do usporenja i1 prekida berbe kukuruza. U 2022. godini
vremenski uslovi su bili prilicno ekstremni sa dominantno dugom suSom odnosno visokim srednje
mesecnim, dekadnim temperaturama i nedostatkom vlage u periodu kada je bila neophodna narocito
tokom vegetacionog perioda kukuruza (tabela 4., grafikoni 2 1 3.).

U 2022. godini vremenski uslovi su bili prilicno ekstremni sa dominantno dugom susom,
odnosno visokim srednje mesecnim, dekadnim temperaturama i nedostatkom vlage u periodu kada je
bila neophodna, narocito tokom vegetacionog perioda kukuruza (tabele3,4 1 5 i grafikoni 2 1 3).

U 2022. godini vremenski uslovi su bili prilicno ekstremni sa dominantno dugom suSom
odnosno visokim srednje mese¢nim, dekadnim temperaturama i nedostatkom vlage u periodu kada je
bila neophodna narocito tokom vegetacionog perioda kukuruza (tabela 2., grafikoni 2 1 3.).

Prole¢e 2022. godini (mart-maj) karakteriSe se sa manje padavina naro€ito na lokalitetu
Sremske Mitrovice (11,8 mm). Od pocetka juna do sredine avgusta na najveci deficit padavina i
najjaca susa zahvatile su deo Vojvodine. Tokom juna zabelezeno je nesto manje padavina nego Sto je
uobicajeno za ovaj deo godine, ali su one bile neravnomerno rasporedene i najcesce pljuskovitog
karaktera. Period sa visokim temepraturama vazduha i suvim vremenom produZio se tokom veceg
dela avgusta. Dug period sa visokim temperaturama vazduha, bez padavina i bez dovoljno vlage u
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zemljistu doveo je do pogorsanja stanja u odnosu na potrebe kukuruza. U poslednjih desetak dana
avgusta bilo je obilnijih padavina, ali uz ocenu da su ovakvi vremenski uslovi stigli prilicno kasno.
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Grafikon 3. Klimadijagram po Walteru za meteoroloske uslove na teritoriji Sremske Mitrovice u

20211 2022. godini

Posmatrano sa stanovista uticaja agrometeoroloSkih uslova na potrebe kukuruza kao gajenog
useva obe ispitivane godine mogu se oznaciti kao nepovoljne, narocito u vegetacionom periodu jer
su toplotni uslovi 1 nedostatak padavina na oba lokaliteta uticali na manje prinose od uobicajenih. U
tom smislu su izraZeniji nepovoljniji uslovi u 2022. godini na lokalitetu Sremske Mitrovice.

Meteoroloski uslovi u septembru mesecu 2021 1 2022. godine u vreme prvog uzimanja vlage
odakle je prac¢en pocetak dinamike otpuStanja vlage iz zrna kukuruza u ovom ispitivanju za vreme
fizioloSkog 1 punog zrenja kukuruza detaljnije su prikazani u tabelama 4 1 5.

Tabela 4.  Dekadne vrednosti srednje mese¢nih temperatura i padavina u 2021. godini u
fazi fizioloske 1 pune zrelosti pred berbu kukuruza
Dekade Beograd Sr. Mitrovica
t. C° pad. u mm t. C° pad. u mm
0-10 20,4 1,0 - -
Septembar 11-20 21,3 3,4 - -
21-31 16,6 5,0 - -
Prosek 19,4 9.4 17,5 7.8

- Nisu zvani¢no registrovane (RHZS) dekadne vrednosti u 2021. godini na lokalitetu Sr. Mitrovice

45



Tabela 5. Dekadne vrednosti srednje mesecnih temperatura i padavina u 2022. godini u
fazi fizioloske 1 pune zrelosti kukuruza

Dekade Beograd Sr. Mitrovica
t C° pad. u mm t C° pad. u mm
0-10 21,7 19 20,5 57
Septembar 11-20 18,4 16 16,8 52
21-31 16,9 25 15,1 25
Prosek 19 60 17.4 134

Analizom dekadnih podataka iz tabela 4 1 5., vidi se da je u mesecu septembru sa svakom
dekadom temperatura opadala. Sto se tie padavina u 2021. godini ih je bilo malo, a 2022. godinu
karakteriSu vece padavine, solidne u Beogradu, a dosta visoke na podrucju Sremske Mitovice.
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7. REZULTATII1 DISKUSIJA

7.1 Prinos zrna samooplodnih linija i hibrida

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znaCajnost uticaja faktora lokacije i genotipa, kao 1
njihova interakcija, na variranje prinosa zrna kod samooplodnih linija i hibrida kukuruza na tri
lokaliteta u 2021. godini (tabela 6 i 7). Rezultati pokazuju da su oba faktora veoma znacajno (p<0,01)
uticali na prinos zrna kukuruza kako kod samooplodnih linija tako i kod hibrida. Interakcija izmedu
ova dva faktora nije bila statisticki znac¢ajna u 2021. godini.

Tabela 6. Znacajnost uticaja faktora na variranje prinosa zrna (t/ha) samooplodnih linija kukuruza u
2021. godini

Izvor variranja Stepeni Sume Sredine suma | F - odnos | p vrednost
slobode | kvadrata kvadrata
Lokacija 2 199,01 99,5 83,96 <.001
Ponavljanje 1 0,02 0,02 0,19 0,667
Genotip 5 65,44 13,08 11,04 <.001
Lokacija x Genotip 10 22,03 0,22 1,86 0.125
Greska 17 20,14 0,11

Tabela 7. Znacajnost uticaja faktora na variranje prinosa zrna (t/ha) hibrida kukuruza u 2021. godini

Izvor variranja Stepeni Sume Sredine suma | F - odnos | p vrednost
slobode | kvadrata kvadrata
Lokacija 2 78,67 39,33 30,00 <.001
Ponavljanje 1 7,67 7,67 5,85 0,018
Genotip 29 334,64 11,53 8,80 <.001
Lokacija x Genotip 58 68,95 1,18 0,39 0,652
Greska 89 116,70 1,31

Srednje vrednosti prinosa zrna i1 vlage u berbi za ispitivane samooplodne linije 1 hibride na
lokacijama Selekciono polje, Skolsko dobro i Kukujevei u 2021. godini predstavljene su u tabeli 8.
Pored prosecnih vrednosti dodate su standardne devijacije 1 uraden je Dankanov test (p<0,05) radi
rangiranja proseka.

Najprinosnije samooplodne linije u 2021. godini bile su srednje kasne linije ZPL1 (2,88) 1
ZPL5 (2,48) takode ove dve linije imale su i najveci prosecni sadrzaj vlage u zrnu. Najlosiji prinos
na tri lokacije u 2021. godini zabeleZen je kod linija ZPL4 (1,57) 1 ZPL6 (1,57).
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U prvoj 2021. godini ispitivanja, kao najprinosniji hibridi pokazali su se: H5 (ZPL1 x ZPL5),
H5R (ZPLS5 x ZPL1), H4 (ZPL1 x ZPL6), H9 (ZPL2 x ZPLS), H9R (ZPLS5 x ZPL2) H12 (ZPL3 x
ZPL5), H13 (ZPL4 x ZPL6), H2 (ZPL1 x ZPL3), H2R (ZPL3 x ZPL1) i H14(ZPL4 x ZPL5). Moze
se primetiti da barem jedna linija ZPL5 ili ZPL6, koje pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi,
ucestvuju u kreiranju svih najprinosnijih hibrida osim u slu¢aju H2 i H2R. Barat i Carena (2006)
navode da je najeksploatisaniji heteroticni par u oplemenjivanju kukuruza: BSSS x Lancaster.
Medutim razlike u procentu vlage u berbi izmedu ovih hibrida su veoma izrazene, tako na primer dva
najprinosnija hibrida H5 1 H5R koji su ostvarili prosecni prinos na tri lokacije od 9,89 t/ha i 9,43 t/ha,
imaju i najveci procenat vlage u berbi i to 24.2% i1 24.4%. Linije ZPL1 i ZPL5 pripadaju grupi srednje
kasnih linija 1 one su 1 pojedinacno ostvarile najveci prinos u 2021. godini. Za nekoliko procenata
nizi sadrzaj vlage u zrnu zabelezen je kod hibrida H4, H9, H9R 1 H13. Linije ZPL2 i ZPL5 ucestvuju
u kreiranju hibrida H9 1 H9R, ovde se kao i1 u prethodnom slucaju radi o dve srednje kasne linije. U
prethodnom poglavlju mogli smo da vidimo da linija ZPL2 brze otpusta vlagu iz zrna nego linija
ZPL1 i zbog toga ovakvi rezultati ne iznenaduju. Kod hibrida H4 i H13 roditeljske komponente ¢ini
jedna srednja kasna i jedna srednje rana samooplodna linija, takode ova dva hibrida dele zajednickog
roditelja liniju ZPL6, koja kao §to smo mogli da vidimo u prethodnom poglavlju u pocetnim
merenjima brzo gubila vlagu ali tu vlagu zadrzava do berbe.

Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije je i1 identifikacija hibrida koji bi po prinosu zrna
mogli da pariraju srednje kasnim hibridima a da sa druge strane imaju znatno nizi procenat vlage u
berbi. Hibridi koji zadovoljavaju upravo ove kriterijume su: H2 (ZPL1xZPL3), H2R (ZPL3xZPL1),
H12 (ZPL3xZPL5) i H14 (ZPL4xZPL5). Kao $to moze da se primeti u kreiranju ovih hibrida kao
jedna od roditeljskih komponenti u€estvuju sa jedne strane najprinosnije srednje kasne linije ZPL1 1
ZPL5 dok sa druge strane imamo linije ZPL3 i ZPL4 koji su pokazali izuzetne rezultate opstih
kombinacionih sposobnosti za gubitak vlage iz zrna. Od ovih navedenih hibrida kao najprinosniji se
pokazao hibrid H12 sa prose¢nim prinosom na tri lokacije od 8,94 t/ha, dok je hibrid H14 ostvario
najmanji prosecni sadrzaj vlage u zrnu prilikom zetve od 16.6%.
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Tabela 8. Srednje vrednosti i standardna devijacija prinosa i vlage zrna samooplodnih linija i hibrida
kukuruza i Dankanov test viSestrukih intervala za 2021. godinu

GODINA 2021
LOKACIJA
GENOTIP SP SD KU PROSEK RANG VLAGA RANG
ZPL1 2.08 2.72 3.88 2,88+0.80 a 23.7+4.1 d
ZPL2 1.39 2.28 2.62 2,09+081 b 17.8+£06 D
ZPL3 1.39 2.03 3.10 2,1741.17 b 13.8£1.4 a
ZPL4 1.25 1.23 224 1,57£057 ¢ 12.5£1.1 a
ZPL5 1.49 2.54 3.40 2,48+093 ab 20.3x4.0 ¢
ZPL6 1.08 1.14 252 1,57£097 ¢ 14.0£2.0 a
H1 ZPL1xZPL2? 4.74 6.25 6.55 5,84:092 hi 24.1+4.4 k
HIR ZPL2xZPL1 6.34 5.06 6.57 5,99+155 ghi 244345 k
H2 ZPL.1xZPL3 8.81 8.17 9.14 8,70+0.77 abcdef 19.2+14 ef
H2R 7ZPL3xZPL1 8.30 7.64 9.80 8,57+£1.27  abcdef 19.0+£1.7 def
H3 ZPL1xZPL4 6.71 7.90 7.68 7,43+0.59 efg 19.3+2.0 ef
H3R ZPL4xZPL1 7.65 5.53 10.00 7,72£2,06  def 18.3+1.3 cde
H4 ZPL1xZPL6 8.09 8.92 11,02 9.34+1.85 abc 22.8+3.6 i
H4R ZPL6xZPL1 6.65 6.71 8.53 7,29+1.26  fgh 23.1£2.1 jk
HS ZPL1xZPL5 8.69 9.87 11.13 9.89+125 a 242429 k
H5R ZPL5xZPL1 933 9.63 9.34 9.43+0.38 ab 244426 k
Hé6 ZPL2xZPL3 6.89 6.76 7.95 7,1940.82  fgh 17.7+2.7 bcd
H6R ZPL3xZPL2 7.30 6.31 8.18 7,26x1.18  fgh 16.7+0.3 b
H7 ZPL.2xZPL4 6.03 6.19 547 5,89+0,51 hi 17.0£1.1 be
H7R ZPL4xZPL2 7.50 6.81 7.46 7,25+0.58 fgh 17.4£1.2 be
HS8 ZPL2xZPL6 8.22 7.10 8.81 8,0440.97 bcdef 20.1+22 fg
HS8R ZPL6xZPL?2 7.24 8.64 9.04 8,30+1.09 bcdef 20.8+1.5 gh
H9 ZPL2xZPL5 9.99 7.76 9.51 9,08+1.77  abcd 21.8+2.1 hi
H9R ZPL5xZPL2 9.01 7.64 10,28 8,97+1.50 abcde  22.3+2.6 ij
H10 ZPL3xZPL4 4.61 4.45 6.98 5,34+1.39 i 15.0=1.1 a
H10R ZPL4xZPL3 4.60 448 6.77 5,28+1.43 1 15.1£0.8 a
HI11 ZPL.3xZPL6 7.38 7.58 10,04 8,33+1.45 becdef 17.9+1.0 bed
H1IR ZPL6xZPL3 7.26 6,72 10,05 8,00+1.82 becdef 17.3+0.6 bc
HI12 ZPL3xZPL5 8.64 8.08 10.11 8,94+145 abcde 17.1£0.7 bc
HI12R ZPL5xZPL3 7-61 8.19 7.28 7,69+1.73  def 17.6x1.3 bc
H13 ZPL4xZPL6 7.36 8.24 10,64 8,74+1.60 abcdef 20.8+4.3 gh
H13R ZPL6xZPL4 7.56 7.23 8.79 7.85+1.87 bedef  16.9+0.4 Dbce
H14 ZPL4xZPL5 7.98 8.20 8.83 8,33+0.81 bcdef 16.6:0.2 Db
H14R ZPL5xPZL4 8.40 6.66 8.30 7,78+1.06  cdef 16.520.6 b
H15 ZPL6xZPL5 4.74 4.71 5.76 5,07+1.36 i 20.1+1.8 fg
HI15R ZPL5xZPL6 4.62 3.94 6.45 5,00+1.80 i 19.2+1.8 ef
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U 2022. godini analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znacajnost uticaja faktora lokacije 1
genotipa, kao i njihova interakcija, na variranje prinosa zrna kod samooplodnih linija i hibrida
kukuruza na tri lokaliteta (tabela 9 1 10.). Rezultati prikazani u tabelama pokazuju da je faktor lokacije
veoma znacajno (p<0,01) uticao na prinos zrna kukuruza kod hibrida, dok je znacajno (p<0,05) uticao
na prinos zrna kod samooplodnih linija. Faktor genotipa bio je veoma znacajan (p<0,01) na prinos
zrna kod linija i hibrida. Interakcija izmedu ova dva faktora nije bila statisticki znacajna ni u 2022.
godini.

Tabela 9. Znacajnost uticaja faktora na variranje prinosa zrna (t/ha) samooplodnih linija kukuruza
hibrida kukuruza u 2022. godini

Izvor variranja Stepeni Sume Sredine suma | F - odnos | p vrednost
slobode | kvadrata kvadrata
Lokacija 2 12,35 0,61 5,05 0,019
Ponavljanje 1 0,05 0,05 0.47 0,504
Genotip 5 126,52 25,30 20,68 <.001
Lokacija x Genotip 10 20,43 0,20 1,67 0,169
Greska 17 20,79 0,12

2022. godini

Tabela 10. Znacajnost uticaja faktora na variranje prinosa zrna (t/ha) hibrida kukuruza kukuruza u

Izvor variranja Stepeni Sume Sredine suma | F - odnos | p vrednost
slobode | kvadrata kvadrata
Lokacija 2 102,32 51,16 57,79 <.001
Ponavljanje 1 0,17 0,17 0,20 0,656
Genotip 29 576,15 19,86 22,44 <.001
Lokacija x Genotip 58 58,32 1,00 1,14 0,291
Greska 89 787,89 0,88

U tabeli 11., prikazane su srednje vrednosti prinosa zrna 1 vlage u berbi kod samooplodnih
linija i hibrida kukuruza na lokacijama Selekciono Polje, Skolsko Dobro i Ruma u 2022. godini. Pored
prosecnih vrednosti dodate su 1 standardne devijacije 1 uraden je Dankanov test na nivou znacajnosti
0,05.

Najprinosnije samooplodne linije u 2022. godini bile su, kao 1 prethodne godine, ZPL1 sa
prosecnim prinosom od 3,16 t/ha i ZPLS sa prose¢nim prinosom od 2,84 t/ha, linija ZPL1 imala je i
najveci prosecni sadrzaj vlage u zrnu (23.4%). Najlosiji prinos na sve tri lokacije ostvarile su linije
ZPL6 (1,54t/ha) 1 ZP4 (1,93t/ha).
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Tabela 11. Srednje vrednosti prinosa zrna samooplodnih linija i hibrida kukuruza sa standardnim
devijacijama i Dankanovim testom viSestrukih intervala za 2022. godinu

GODINA 2022
LOKACIJA
GENOTIP SP SD RU PROSEK RANG VLAGA RANG
ZPL1 3.73 2.85 292 3,16+£0.37 a 234+15 ¢
ZPL2 3.06 241 226 2.57+0.46 b 204428 b
ZPL3 3.42 291 2,78 3,03+0.64 a 159428 a
ZPL4 1.69 2.27 1.84 1,93+0.31 C 155428 a
ZPL5 3.32 2.68 2.54 2.,84+0.45 ab 202425 b
ZPL6 1.39 1.60 1.64 1,54+0.12 c 155424 2
H1 ZPL1xZPL2 8.94 7.49 7.01 7.81+1.15 i 24.1+1.6 q
HIR ZPL2xZPLL1 9.08 7.70 7.14 7.97+1.45 i 24415 q
H2 ZPL1xZPL3 12.23 13.36 10,64 12,07+£1.29 abc 19.1+0.6  hij
H2R ZPL3xZPL1 11.82 12.83 10.37 11,67+1.35 bed 18.9+0.9  hij
H3 ZPL1xZPL4 11.14 11.49 9.26 10,62+1.10 defgh 193+1.0 ik
H3R ZPL4xZPL1 11.31 11.17 942 10,63+0.95 defgh 194416 jki
H4 ZPL1xZPL6 11.09 14.47 11,00 12,18+1.80 abc 20.5+1.2 m
H4R ZPL6xZPLL1 11.30 11.39 9.15 10,61+1.22 defgh 22.3+1.6 op
H5 ZPL1xZPL5 14.04 13.61 11.79 13,14+1.49 a 23.1£1.6 p
H5R 7ZPL5xZPL1 13.66 12.89 11.26 12,60+1.19 ab 228+1.2 p
H6 ZPL2xZPL3 12.74 11.23 9.40 11,12+1.85 cdefg 18.8+0.9  hij
H6R ZPL3xZPL2 10.19 11.46 8.97 10,20+1.76 efgh 18.310.6  efghi
H7 ZPL2xZPL4 11.23 7.02 7.38 8.54+2.18 i 17.742.3  defg
H7R ZPL4x7ZPL2 10.17 10.59 8.76 9,83+0.97 gh 17.5£1.9 cde
HS8 ZPL2xZPL6 10.55 10.95 9.39 10,29+0.90 efeh 20514 m
H8R ZPL6xZPL2 9.77 11.18 9.46 10,13+0.85 gh 20.510.7 m
H9 ZPL2xZPL5 12.55 12.81 10,81 12,05£1.27 abc 21.740.7 no
HO9R ZPL5xZPL2 11.29 12.56 10.43 11,42+1.00 bedef 20.9+0.8 mn
H10 ZPL3x7ZPL4 7.65 7.56 6.44 7,21+1.52 jk 144+1.0 a
HI10R ZPL4xZPL3 7.66 8.47 6.60 7,57+0.88 ijk 156+2.1 b
HI11 ZPL3xZPL6 10.48 10.51 947 10,15+0.79 feh 18.5+1.5  fghij
HI1IR ZPL6xZPL3 9.64 10.48 9.10 9,73+0.72 h 17.7+1.5  def
H12 ZPL3xZPL5 11.73 12.82 10.59 11,71£1.06  bed 18.210.5 efgh
HI12R 7ZPL5x7ZPL.3 11.44 11.80 9.55 10,92+1.14 cdefgh 18.6+0.9  ghij
H13 7ZPL4x7ZPL6 10.07 11.78 991 10,58+1.00 defgh 18.4+3.0 fghi
H13R ZPL6xZPL4 10.67 10.93 9.30 10,30+0.97 efgh 17.1+£1.2 cd
HI14 ZPL4xZPL5 12.35 11.95 10,17 11.,48+121 bcde 16.9+2.1 cd
H14R 7ZPL5xPZL4 10.16 10.87 9.16 10,06+1.05 gh 16.7£1.5 ¢
H15 ZPL6xZPL5 5.88 6.43 5.67 5,99+1.37 1 20.0+2.5 klm
H15R ZPL5xZPL6 6.85 6.75 5.89 6.,49+0.87 Kkl 20.2£2.3 Im
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U drugoj godini istrazivanja (tab. 11.), najprinosniji hibridi bili su: H5 (ZPL1 x ZPL5), HSR
(ZPLS5 x ZPL1), H4 (ZPL1 x ZPL6), H2(ZPL1 x ZPL3), H9 (ZPL2 x ZPL5), H12 (ZPL3 x ZPLY5),
H2R (ZPL3 x ZPL1), H14 (ZPL4 x ZPLS), H9R (ZPL5 x ZPL2). Kao §to se moze primetiti
najprinosniji hibridi iz 2021. godine opet su pokazali izuzetan genetski potencijal za rodnost i u 2022.
godini. Takode se potvrduje da samooplodne linije ZPL5 1 ZPL6, Lancaster heteroticne osnove, ¢ine
vecinski udeo roditeljskih komponenti najprinosnijih hibrida (videti poglavlje 7.9).

Hibridi sa najve¢im prinosom zrna i visokim sadrzajem vlage prilikom Zetve 1 u 2022. godini
bili su: HS (13,14 t/ha) i HSR (12,60 t/ha), stvoreni od srednje kasnih najprinosnijih samooplodnih
linija ZPL1 1 ZPL5. Nesto manji sadrzaj vlage u zrnu visoko prinosnih hibrida kukuruza imali su H9,
HO9R i H4 ¢ime se potvrduje saznanja da samooplodna linija ZPL2 bolje otpusta vlagu iz zrna od linije
ZPL1.

Najveci potencijal za prinos zrna uz mali procenat vlage prilikom zetve i u 2022. godini
(tab.11) pokazali su slede¢i hibridi: H2 (ZPL1 x ZPL3), H2R (ZPL3 x ZPL1), H6 (ZPL2 x ZPL3),
H12 (ZPL3 x ZPL5) i H14 (ZPL4 x ZPLS5). Svi ovi hibridi nastali su kombinacijom roditelja koji su
sa jedne strane srednje kasni i1 izuzetno prinosni i sa druge strane srednje rani sa odli¢nim
kombinacionim sposobnostima za otpustanje vlage iz zrna. Najprinosniji od ovih hibrida bio je H2 sa
prose¢nom vrednos¢éu od 12,07 t/ha, dok je najmanji prosecni sadrzaj vlage imao hibrid H14 sa
16,9%.

Mehanicka Zetva u proizvodnji kukuruza sa niskim sadrzajem vlage ne samo da smanjuje
troskove suSenja i poboljsava efikasnost zetve, ve¢ i poboljsava kvalitet kukuruza.

Proces gubljenja vlage iz zrna kukuruza u polju obuhvata dehidrataciju pre i posle fizioloske
zrelosti (Li et al.,, 2017a). Odlozena zetva nakon fizioloske zrelosti je univerzalna strategija
upravljanja koja se koristi za smanjenje troSkova suSenja zrna Sirom sveta (Parvej et al., 2020).
Odlaganje Zetve, suSenje stabla sa listovima (kukuruzovine) u polju, dehidratacija zrna kukuruza,
direktna zetva i skladiStenje zrna tek nakon $to je sadrzaj vlage sveden na nivo bezbednog, u velikoj
meri smanjuje troskove suSenja. Odlozena (tj. sa malo vlage) berba- zetva kukuruza koristi prednosti
regionalnih toplotnih i1 svetlosnih resursa, i predstavlja vazan budu¢i pravac u proizvodn;ji kukuruza
(Zhao et al., 2023). Medutim, 1 dalje postoje znacajne kontroverze u vezi sa uticajem odlaganja Zetve
na prinos kukuruza. Neka istrazivanja su pokazala da su gubici prinosa prouzrokovani odloZenom
zetvom posle fizioloske zrelosti (Nielsen, 1996), dok po drugim nema znacajnih promene (Elmore 1
Roeth, 1999). Medutim, konzistentno se pokazalo smanjenje sadrZaja vlage zrna koje je rezultat
odloZene Zetve (Martinez-Feria, 2019).

Sadrzaj vlage u zrnu zrna je vazan faktor u berbi-Zetvi useva, skladiStenju i upravljanju
skladistenjem 1 klju¢na je karakteristika koja odreduje cene kukuruznog zrna (Risius et al., 2017).
Trgovei zZitom su spremni da plate viSe cene za kukuruz sa niskom vlagom zrna < 13,0% (koji se
odmah moze bezbedno uskladistiti, nego za zrna sa nepoznatim ili viSim sadrzajem vlage. Prema
navodima Plastina (2017), u severnom regionu srednjeg zapada SAD, troS§kovi suSenja zrna su glavni
1zdaci u proizvodnji kukuruza, odmah iza kupovine dubriva ili semena. Standardni opseg vlage zrna
za prodaju zita i bezbedno skladiStenje je 13—15,5% (Elmore 1 Roeth, 1999). Ve¢i sadrzaj vlage u
uskladistenom zrnu moze dovesti do kontaminacije aflatoksinom; gljive koje proizvode aflatoksine
(Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus) mogu da se razmnoZzavaju u zrnu kada vlaga u zrnu prede
13%). 1zvestaj o kvalitetu zetve americke Komisije za hranu pokazao je da je prosecna vlaga zrna
bila 16,41% u toku Zetvenog perioda kukuruza od 2011. do 2019. godine (Li et al., 2021). Vlaznost
zrna kukuruza tokom perioda fizioloSke zrelosti se obicno krec¢e od 15-42%, sa znacajnim razlikama
izmedu biljaka sa razli¢itim genetskim poreklom i uslovima okruzenja (Tremblay, 2008).
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7.2 Korelacioni odnosi i ""Path' analiza vlage u berbi i dnevnih gubitaka vlage iz zrna
kukuruza

Kada su vremenski uslovi povoljni za brzo susenje zrna, hibridi imaju tendenciju da odaju
vlagu prilicno ujednacenom brzinom. Kada vremenski uslovi nisu pogodni za brzo suSenje, tada
postaju vaznije karakteristike hibrida koje uti¢u na brzinu odavanja vlage iz zrna (Nielsen, 2018b).

Pirsonov koeficient korelacije za vlagu u berbi i ostalih kvantitativnih osobina prikazani su
iznad dijagonale u tabeli 12. Analiza je radena zbirno za obe godine ispitivanja.

Sve ispitivane osobine bile su u visoko znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa vlagom u berbi.
Najvise vrednosti korelacije sa vlagom u berbi imale su precnik klipa (0,454), precnik oklaska
(0,448), masa 1000 zrna (0,416), povrsina listova komusine (0,399) i debljina listova komuSine
(0,389), dok su najmanje vrednosti zabeleZene kod broja redova zrna (0,136) 1 duzine klipa (0,152).

Povrsina listova komusine je u visoko znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa svim ispitivanim
osobinama osim sa brojem redova zrna gde nije zabeleZena statisticka znacajnost. Najvecu korelaciju
sa povrsinom listova komusine imale su osobine duzina klipa (0,684) i precnik klipa (0,548). Ovo su
logi¢ni rezultati jer Sto je klip duZzi sa ve¢im precnikom to je viSe potrebno lisne povrSine da bi se on
obuhvatio.

Debljina listova komuSine imala je visoko znac¢ajnu pozitivnu korelaciju sa vlagom u berbi
(0,389), povrsinom listova komusine (0,327), brojem listova komusine (0,291), intervalom metli¢enja
isvilanja (0,350) i pre¢nikom oklaska (0,141), dok je pozitivna znacajna vrednost bila sa masom 1000
zrna. Negativna visoko znacajna korelacija zabelezena je izmedu debljine listova komusine i brojem
redova zrna (-0,132), ovo je zbog toga sto linije ZPL5 i ZPL6 koje pripadaju Lancaster heteroticnoj
grupi imaju manji broj redova zrna sa veCom debljinom listova komusine sto je potvrdeno opstim
kombinacionim sposobnostima. DuZzina klipa i pre¢nik klipa nisu ostvarile statisticku znacajnost sa
debljinom listova komusSine.

Broj listova komuSine imao je veoma znacajnu i znacajnu pozitivnu korelaciju sa svim ostalim
kvantitativnim osobinama osim sa intervalom metli¢enja 1 svilanja (-0,051) gde je zabelezena
negativna vrednost koja nije bila statisticki znacajna. Najveca pozitivna korelacija izmedu broja
listova komuSine ostvarena je sa pre¢nikom oklaska (0,323) i povrSinom listova komuSine (0,306)..

Visoko znac¢ajna pozitivna korelacija sa osobinom interval metljienja i svilanja ostvarena je
sa debljinom listova komusine (0,350), vlagom u berbi (0,231) i povrSinom listova komusine (0,141),
dok je visoko znacajna negativna korelacija zabelezena sa masom 1000 zrna (-0,185), precnikom
klipa (-0,177) 1 brojem redova zrna (-0,156). Broj listova komuSine, duZina klipa 1 precnik oklaska
nisu ostvarili statisticki znacajnu korelaciju sa intervalom metli¢enja i svilanja.

Kada su u pitanju komponente prinosa, za osobinu duzina klipa ustanovljena je visoko
znacajna pozitivna korelacija sa Sest drugih osobina od toga najveca vrednost je zabeleZena sa
povrsinom listova komusine (0,684) i sa precnikom klipa (0,514). Prec¢nik klipa imao je najvecu
pozitivnu korelaciju sa precnikom oklaska (0,706), masom 1000 zrna (0,556), povrSinom listova
komusine (0,548) 1 brojem redova zrna (0,510). Pre¢nik oklaska je bio u pozitivnoj visoko znacajnoj
korelaciji sa svim drugim ispitivanim osobinama osim sa intervalom metli¢enja i svilanja. Broj redova
zrna imalo je visoko znacajne pozitivne vrednosti sa pre¢nikom klipa (0,510), precnikom oklaska
(0,487), masom 1000 zrna (0,157) i vlagom u berbi (0,136). Masa 1000 zrna ostvarila je najvecu
pozitivnu korelaciju sa pre¢nikom klipa (0,556), pre¢nikom oklaska (0,435) 1 vlagom u berbi (0,416)
dok je negativna visoko znacajna korelacija zabeleZena sa intervalom metlicenja i svilanja (-0,185).
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Pirsonov koeficient korelacije za dnevni gubitak vlage iz zrna i ostalih kvantitativnih osobina
prikazani su iznad dijagonale u tabeli 13. Analiza je radena zbirno za obe godine ispitivanja.

Kao $to je ranije napisano vlaga u berbi i dnevni gubitak vlage iz zrna su obrnuto
proporcionalne osobine, sa selekcionog stanovista idealan hibrid je onaj koji ima niske vrednosti
vlage u berbi, odnosno visok gubitak vlage iz zrna na dnevnom nivou.

Veoma znacajne negativne vrednosti korelacije ostvarene su izmedu dnevnog otpustanja
vlage iz zrna i sledecih osobina: povrsina listova komusine (-0,466), prec¢nika klipa (-0,392), debljina
listova komusine (-0,325), mase 1000 zrna (-0,309), pre¢nika oklaska (-0,294), intervala metlicenja i
svilaranja (-0,269) i duzine klipa (-0,232). Osobina broj redova zrna takode je ostvarila negativnu
korelaciju sa dnevnim otpustanjem vlage iz zrna ali vrednost od -0,079 nije bila statisticki znacajna.

S obzirom da su vrednosti izracunate u iste dve godine ispitivanja kao kod vlage u berbi,
vrednosti korelacionih koeficijenata izmedu ostalih ispitivanih osobina nisu se menjale.

Poznavanje stepena povezanosti izmedu osobina je od fundamentalnog znacaja u programima
oplemenjivanja biljaka. Ovaj znaaj se povecava, posebno u sluajevima ako je prisutna neka
pozeljna osobina, ili ako je u pitanju niska heritabilnost (Cruz et al., 2014). Pirsonov (Pearson)
koeficijent korelacije se Siroko koristi za ove svrhe. Pirsonov koeficijent korelacije je koeficijent
korelacije koji meri linearnu korelaciju izmedu dva skupa podataka. To je odnos izmedu kovarijanse
dve varijable i proizvoda njihovih standardnih devijacija; dakle, to je u sustini normalizovano merenje
kovarijanse, tako da rezultat uvek ima vrednost izmedu "—1" 1 "1". Kao i kod same kovarijanse, mera
moze odrazavati samo linearnu korelaciju promenljivih i zanemaruje mnoge druge tipove odnosa ili
korelacije. Ova korelacija otkriva pravac i stepen linearne povezanosti izmedu dve osobine, ali ona
ne pokazuje medusobne veze uzroka i posledice. Tako je (Wright, 1923) u svom radu pod naslovom
,Korelacija 1 uzro¢nost" predlozio metod poznat kao ,,Path® analiza kojim se pojasnjava ovo
razumevanje. Metoda se zasniva na podeli koeficijenta linearne korelacije na direktne i indirektne
efekte grupe predvidajuc¢ih osobina na odgovor zavisne osobine. ,,Path” analiza se koristi kao metod
u oplemenjivanju bilja, jer selekcija koja ima za cilj poboljSanje poZeljnog svojstva koje je teSko
izmeriti i koje ima nisku heritabilnost, moze indirektno da se sprovede drugom osobinom, koja je
direktno povezana sa poZeljnom osobinom, ali koja pokazuje visoku heritabilnost i lako je merljiva.
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Tabela 12. Pirsonov koeficient korelacije vlage u berbi i ostalih kvantitativnih osobina (prose¢no 2021 i 2022. god)

Vlaga u Povrsina  Debljina  Broj Interval Duina  Precnik  Precnik Broj Masa
berbi listova listova listova metlicenja Klina Klina oklaska redova 1000
komusine komusSine komuSine 1 svilanja p p zrna zrna

Vlaga u berbi 1 0,399**  (0,389**  (,235%* 0,231**  0,152**  0,454** 0,448** (0,136** 0,416**
Egﬁ;?ﬁehsmva 1 0327+%  0,306%*  0,141%%  0,684%* 0,548%*% (,280%* 0,084  (,383%*
E:;ﬂgﬁ;lsma 1 0201%%  0350%* 0,082 0,015 0,141%* -0,132%* 0,101*
Broj listova komuSine 1 -0,051™  0,175**  0,262** 0,323**  (0,109*  0,295%*
gﬁgj‘; metlicenja i | 0,002  -0,177%% -0,092" -0,156** -0,185%*
Duzina klipa 1 0,514**  0,185**  0,063"* 0,271**
Prec¢nik klipa 1 0,706**  0,510%*  0,556**
Pre¢nik oklaska 1 0,487**  0,435%*
Broj redova zrna 1 0,157**
Masa 1000 zrna 1

* - zna€ajno pri p<0,05; **- znacajno pri p<0,01; "*— nije znacajno
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Tabela 13. Pirsonov koeficient korelacije dnevnog gubitka vlage iz zrna i ostalih kvantitativnih osobina (prosecno 2021 i 2022. god.)

Dnevni  Povrsina  Debljina  Broj Interval .. . . Broj Masa
s . . ! .. Duzina  Pre¢nik  Pre¢nik
gubitak  listova listova listova metlicenja . . redova 1000
Y v v S klipa klipa oklaska
vlage komusine komusSine komuSine 1 svilanja zrna zrna
Dnevni gubitak vlage 1 -0,466** -0,325** -0,119* -0,269** -0,232**  -0,392**  -0,294** -0,079"™  -0,309**
Povrsina listova 1 0,327** 0,306** 0,141** 0,684** 0,548** 0,280** 0,084 0,383**
komusine
Debljina listova 1 0,291** 0,350** 0,082 0,015™ 0,141**  -0,132%** 0,101*
komusine
Broj listova komuSine 1 -0,051"™ 0,175** 0,262** 0,323** 0,109* 0,295**
Interval metlicenja i 1 0,002 -0,177** -0,092"  -0,156**  -0,185**
svilanja
Duzina klipa 1 0,514** 0,185** 0,063 0,271%*
Prec¢nik klipa 1 0,706** 0,510** 0,556**
Pre¢nik oklaska 1 0,487**  0,435**
Broj redova zrna 1 0,157**
Masa 1000 zrna 1

* - zna€ajno pri p<0,05; **- znacajno pri p<0,01; "*— nije znacajno
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Kada su vremenski uslovi povoljni za brzo suSenje zrna, hibridi imaju tendenciju da odaju
vlagu prili¢no ujednacenom brzinom. Kada vremenski uslovi nisu pogodni za brzo susenje, tada
postaju vaznije karakteristike hibrida koje uti¢u na brzinu odavanja vlage iz zrna (Nielsen, 2018b).

Path analiza direktnih 1 indirektnih efekata kvantitativnih osobina koje uti¢u na vlagu u berbi
za obe godine ispitivanja predstavljane su u tabeli 14.

Postoji kategorizacija za procenu vrednosti dobijenih "Path" analizom koju su dali Lenka 1
Mishra (1973), po kojoj se zanemarljive vrednosti smatraju onim od 0,00 do 0,09; niske od 0,10 do
0,19; srednje u rangu 0,20 do 0,29; visoke od 0,30 do 0,99 i veoma visoke su vrednosti preko 1,00.

Po ovoj kategorizaciji, na vlagu u berbi visoko pozitivan direktni efekat ostvario je precnik
klipa (0,371); srednji pozitivni direktni efekat imali su interval metli¢enja i svilanja (0,233) 1 debljina
listova komusine (0,230); nizak pozitivni efekat zabelezen je sa masom 1000 zrna (0,194), povrSinom
listova komusine (0,138) i1 pre¢nikom oklaska (0,136); zanemarljiv efekat imali su broj listova
komusine (-0,013) i broj redova zrna (-0,080), dok je duzina klipa imala srednji negativni direktni
efekat na vlagu u berbi (-0,223).

Sto se ti¢e indirektnih efekata na vlagu u berbi najvise su uticali pre¢nik klipa preko preénika
oklaska (0,261), precnik klipa preko mase 1000 zrna (0,206) i precnik klipa preko povrsine listova
komusine (0,203). Nizak pozitivni indirektni efekat ostvaren je kod pre¢nika klipa preko duzine klipa
(0,190), prec¢nika klipa, broja redova zrna (0,189) i mase 1000 zrna preko precnika klipa (0,107).
Duzina klipa preko povrsine listova komusine (-0,152) i duzina klipa preko precnika klipa (-0,114)
delovali su negativnim niskim indirektnim efektom na vlagu u berbi. Ostali indirektni efekti u
istrazivanju bili su zanemarljivi.

"Path analiza direktnih i indirektnih efekata kvantitativnih osobina koje uti¢u na dnevno
otpustanje vlage iz zrna za obe godine ispitivanja predstavljane su u tabeli 15.

Kada je u pitanju dnevno otpustanje vlage iz zrna najveci direktni efekat na ovu osobinu imali
su precnik klipa (-0,346) i povrsina listova komusine (-0,301). Srednji direktni efekat ostvaren je sa
intervalom metlicenja i svilanja (-0,240), dok je nizak direktni efekat zabelezen sa debljinom listova
komusine (-0,158) i masom 1000 zrna (-0,111). Zanemarljiv direktni efekat imali su broj redova zrna
(0,067) 1 pre¢nik oklaska (-0,014). Duzina klipa (0,177) 1 broj listova komusine (0,097) imali su nizak
pozitivan direktni efekat na dnevno otpustanje vlage iz zrna. Sto je manji broj listova komusine brzi
je gubitak vlage u zrnu. Ustvari, savremeni hibridi imaju manje listova komuSine od onih koji su se
obiéno uzgajali pre mnogo godina. Debljina lista ljuske. Sto je ljuska tanja, to je brzi gubitak vlage u
zrnu kako navodi Nielsen (2018b).

Najveci indirektni efekat na dnevni gubitak vlage iz zrna ostvario je precnik klipa preko
precnika oklaska (-0,244) i povrS$ina listova komusine preko duzine klipa (-0,205).

Kada je u pitanju precnik klipa dobijene su niske indirektne vrednosti na dnevni gubitak vlage
iz zrna preko sledecih osobina: mase 1000 zrna (-0,192), povrSine listova komuSine (-0,189), duZine
klipa (-0,178) 1 broja redova zrna (-0,173). Povrsina listova komusine indirektno je uticala na dnevni
gubitak vlage preko pre¢nika klipa (-0,164) i mase 1000 zrna (-0,115). DuZina klipa imala je pozitivan
nizak indirektni uticaj na dnevno otpustanje vlage iz zrna preko povrSine listova komusSine. Ostali
indirektni efekti ispitivanih osobina u istraZivanju bili su zanemarljivi.

Na grafikonima 41 5., mogu se videti "Path" dijagrami za vlagu u berbi i dnevni gubitak vlage
iz zrna. Na levoj strani oba grafikona predstavljene su korelacije izmedu nezavisno promenljivih
osobina, dok se na desnoj strani mogu videti direktni efekti nezavisno promenljivih na zavisno
promenljivu. Takode, uocava se da koeficijent determinacije kod vlage u berbi iznosi 46%, dok je
kod dnevnog gubitka vlage iz zrna neSto manji i iznosi 37%.

57



Tabela 14. Path analiza direktnih i indirektnih efekata kvantitativnih osobina koje uticu na vlagu u berbi (prose¢no 2021 i 2022. god)

Povrsina  Debljina  Broj Interval .. Y . .. Broj Masa
) ) 5 .. . Duzina Preénik Prec¢nik
listova listova listova metli¢enja . . redova 1000
Y .- .- o klipa klipa oklaska
komus$ine komusSine komusine i svilanja zrna zrna
Povrsina listova 0,138 0,045 0,042 0,019 0,094 0075 0,038 0,011 0,052
komusine
Debljina listova 0,075 0,230 0,066 0,080 0,019 0003 0032 -0,030 0,023
komusine
Broj listova komusine -0,003 -0,003 0,013 0,001 0,002 -0,003 -0,004 -0,001 -0,003
Interval metlicenja i 0,032 0,081 -0,011 0,233 0,001 -0,041 -0,021 -0,036 -0,043
svilanja
Duzina klipa 0,152 0,018 -0,039 20,001  -0223 -0,114 -0,041 -0,014 -0,060
Pre¢nik klipa 0,203 0,005 0,097 -0,065 0,190 0371 0261 0,189 0,206
Prec¢nik oklaska 0,038 0,019 0,043 0,012 0,025 0,09 0,136 0,066 0,059
Broj redova zrna -0,006 0,010 -0,008 0,012 0,005 -0,040 -0,038 -0,080 -0,012
Masa 1000 zrna 0,074 0,019 0,057 -0,035 0,052 0,107 0,084 0,030 0,194

Dijagonalne boldovane vrednosti- direktni efekti; vrednosti van dijagonale-indirektni efekti
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Tabela 15.Path analiza direktnih 1 indirektnih efekata kvantitativnih osobina koje uti¢u na dnevno otpustanje vlage iz zrna (prose¢no 2021 i
2022.god.)

Povrsina  Debljina  Broj Interval .. . . .. Broj Masa
) . . . Duzina Pre¢nik Precnik
listova listova listova metli¢enja . . redova 1000
v " Y RS klipa klipa oklaska
komusSine komuSine komuSine 1 svilanja zrna zrna
Povrsina listova 0,301 -0,098 -0,092 20,042  -0205 -0.164 -0,084 -0,025 -0,115
komusSine
Debljina listova 20,051 -0,158 20,045 20,055 -0,013  -0,002 -0,022 0,020 -0,015
komusSine
Broj listova komusine 0,029 0,028 0,097 -0,004 0,016 0,025 0031 0,011 0,028
Interval metlicenja i -0,033 -0,084 0,012 0240  -0,001 0,042 0,022 0,037 0,044
svilanja
Duzina klipa 0,121 0,014 0,030 0,001 0,177 0,000 0032 0,011 0,047
Pre¢nik klipa -0,189 -0,005 -0,090 0,061 0,178 -0346 -0244 -0,173  -0,192
Pre¢nik oklaska -0,003 -0,001 -0,004 0,001 20,002 -0,000 -0,014 -0,006 -0,006
Broj redova zrna 0,005 -0,008 0,007 0,010 0,004 0,034 0032 0,067 0010
Masa 1000 zrna -0,042 0,011 0,032 0,020 0,030 -0,061 -0,048 -0,017 -0,111

Dijagonalne boldovane vrednosti-direktni efekti; vrednosti van dijagonale-indirektni efekti
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Grafikon 4. Path dijagram za vlagu u berbi (prose¢no u 2021 i 2022. god.)
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Grafikon 5. Path dijagram za dnevni gubitak vlage iz zrna (prose¢no u 2021 1 2022. god.)
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7.3 Korelacija i "Path'" analiza izmedu prinosa zrna i komponenti prinosa

Vecina programa za poboljSanje useva se prvenstveno zasniva na odabiru jedne biljke u smislu
superiornih performansi i druge kompozicije Zeljenih osobina useva. Ove metode su skupe i1
dugotrajne; ne daju veliki uspeh kada se koriste za direktnu selekciju prinosa i ne izazivaju znacajno
povecanje komponenti prinosa (Marefatzadeh Khameneh et al., 2012). Iz ovih razloga je za postizanje
napretka u povecanju performansi predlozeno koriS¢enje komponenti prinosa i odgovarajucih
morfoloskih ili fizioloSkih osobina kao indikatora za indirektnu selekciju (Willman et al., 1987;
Dwyer et al., 1994).

Analiza putem ,,Path" koeficijenta se Siroko koristi u oplemenjivanju useva da bi se saznala
priroda odnosa izmedu prinosa zrna i njegovih komponenti i da bi se identifikovale one komponente
sa znacajnim uticajem na prinos koje bi mogle imati potencijalnu upotrebu kao kriterijum za izbor
(Kang et al., 1983; Milligan et al., 1990; Williams et al., 1990; Board et al., 1997; Moghaddam et al.,
1997; Samonte et al., 1998; Mohammadi et al., 2003b).

"Path" analiza se koristi za odredivanje koli¢ine direktnog efekta (,,Path" koeficijent) i
indirektnih efekata (efekti koji se vrSe preko drugih nezavisnih varijabli) uzroénih komponenti na
zavisnu varijablu (Li, 1956). Ova metoda pomaze oplemenjivac¢ima da izaberu najbolje genotipove
na osnovu prinosa i srodnih osobina.

Da bi dobili nove inbred linije i hibride koji ¢e nadmasiti postojece hibride u pogledu brojnih
osobina, oplemenjivaci su imali moguénost odabira pozeljnih genotipova u ranim generacijama ili
odlaganja intenzivne selekcije do naprednih generacija (Puri et al., 1982). U radu na ovom cilju,
posebna paznja se poklanja prinosu zrna kao najvaznije agronomske karakteristike, ali selekcija samo
na osnovu karaktera prinosa zrna obicno nije delotvorna i efikasna jer je prinos zrna sloZena
kvantitativna osobina koja zavisi od niza faktora. Prinos zrna je sloZzena kvantitativna osobina koja
zavisi od genetike biljke i njene interakcije sa uslovima sredine (Khatab et al., 2016). Za utvrdivanje
ovakvih odnosa koriste se korelacione analize tako da se vrednosti za dve osobine analiziraju na bazi
parova, €iji rezultati mogu biti pozitivni ili negativni (Akhtar et al., 2015). Rezultat korelacije je od
velike vrednosti u proceni najefikasnijih postupaka selekcije superiornih genotipova. Kada postoji
pozitivna povezanost glavnih osobina koje wuestvuju u stvaranju prinosa, komponentno
oplemenjivanje bi bilo veoma efikasno, ali kada su ovi karakteri negativno povezani, bilo bi tesko
1zvrsiti istovremenu selekciju za takve karakteristike u razvoju sorte (Nemat et al., 2009; Mesenbet
et al., 2017).

Za potpuno razumevanje slozenih odnosa izmedu prinosa zrna 1 drugih karakteristika, od
sustinskog je znacaja izraCunavanje direktnih 1 indirektnih efekata ovih osobina na prinos zrna. Malik
et al. (2005), isticu da je najvazniji krajnji cilj svakog oplemenjivackog programa stvaranje
perspektivnih genotipova kukuruza sa ve¢im potencijalom prinosa. Osnovni preduslov za to je,
svakako dobro poznavanje korelacije izmedu razliitth osobina, posebno sa prinosom zrna
(Mohammadi et al., 2003). Narocito je bitno poznavanje onih karakteristika koje imaju znacajnu
korelaciju sa prinosom jer se te osobine mogu koristiti kao indirektni kriterijumi selekcije za
poboljsanje srednjeg ucinka sorti u novoj biljnoj populaciji (Ojo et al., 2006).

Postoji nekoliko statistiCkih modela koji se obi¢no koriste za procenu performansi hibrida
kukuruza. Modeli koji omogucavaju podelu interakcije genotip x sredina (lokacija) ili drugacije
reCeno na genetske komponente 1 komponente zivotne sredine korisni su za procenu adaptibilnosti i
stabilnosti hibrida, posebno u proceni oplemenjivacke i upotrebne vrednosti.

MeSoviti modeli sa fiksnim 1 slu€ajnim komponentama varijanse takode su se pokazali
efikasnim za identifikaciju obecavajucih hibrida u programima oplemenjivanja (Baretta et al., 2016).
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Pirsonov koeficient korelacije za prinos zrna i komponente prinosa prikazan je iznad
dijagonale u tabeli 16. Analiza je radena zbirno za obe godine ispitivanja.

Sve ispitivane osobine bile su u visoko znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa prinosom zrna.
Najvise vrednosti korelacije sa prinosom zrna imali su pre¢nik klipa (0,669), duzina klipa (0,599),
masa 1000 zrna (0,539), precnik oklaska (0,356) i broj redova zrna (0,311), upravo tim redosledom.

Duzina klipa, pored prinosa zrna, ostvarila je veoma znacajnu pozitivnu korelaciju i sa
pre¢nikom klipa (0,514), masom 1000 zrna (0,271) i pre¢nikom oklaska (0,185). Izmedu duzine klipa
1 broja redova zrna nije zabelezena statisticki znacajna korelacija.

Pre¢nik klipa imao je pozitivhu veoma znacajnu korelaciju sa svim drugim ispitivanim
osobinama. Najveca vrednost korelacije zabelezena je izmedu precnika klipa 1 pre¢nika oklaska
(0,706), dok je najmanja vrednost zabeleZena sa brojem redova zrna (0,510).

Pre¢nik oklaska i masa 1000 zrna, takode su ostvarili pozitivnu veoma znacajnu korelaciju sa
svim drugim ispitivanim kvantitativnim osobinama. Masa 1000 zrna imala je najvecu korelaciju sa
precnikom klipa (0,556) i1 prinosom zrna (0,539).

Suprotno od nasih rezultata (You et al., 1998; Annapurna et al., 1998) su utvrdili pozitivne i
znacajne korelacije izmedu prinosa zrna, broja redova zrna 1 broja zrna u redu. Khatun et al. (1999)
navode da je prinos zrna po biljci bio u pozitivnoj 1 znacajnoj korelaciji sa brojem zrna po klipu,
masom klipa, masom 1000 zrna i visinom do prvog klipa. Sli¢ne rezultate smo dobili 1 mi sa osobinom
1000 zrna 1 njenim uticajem na prinos.

Tabela 16. Pirsonov koeficient korelacije izmedu prinosa zrna i komponenti prinosa (prose¢no u
20211 2022. god.)

Prinos Duzina Pre¢nik Precnik Brojredova  Masa
zrna klipa klipa oklaska zrna 1000 zrna
Prinos zrna 1 0,599**  0,669%* 0,356** 0,311%* 0,539**
Duzina klipa 1 0,514%* 0,185%* 0,063 0,271%*
Prec¢nik klipa 1 0,706** 0,510%* 0,556**
Precnik o .
oklaska 1 0,487 0,435
Broj redova 1 0,157%*
zrna
Masa 1000 1
zrna

"Path" analiza direktnih 1 indirektnih efekata komponenti prinosa koji uticu na prinos zrna za
obe godine ispitivanja predstavljane su u tabeli 17.

Prema kategorizaciji koju su predlozili Lenka 1 Mishra (1973), visoke pozitivne vrednosti
direktnih efekata na prinos imali su pre¢nik klipa (0,383) i duzina klipa (0,348). Masa 1000 zrna imala
je srednji pozitivni direktni efekat na prinos zrna (0,284). Nizak pozitivan direktni efekat na prinos
imao je broj redova zrna (0,129), dok je nizak negativan direktni efekat imao pre¢nik oklaska (-0,165).

Prec¢nik klipa uticao je indirektno na prinos zrna preko svih ispitivanih kvantitativnih osobina.
Srednji indirektni efekti na prinos ostvareni su preko pre¢nika oklaska (0,270) 1 mase 1000 zrna
(0,212). Niski indirektni efekti na prinos zrna ostvareni su preko duzine klipa (0,196) 1 broja redova
zrna (0,195). DuZina klipa imala je nizak indirektni efekat na prinos zrna preko precnika klipa (0,178).
Masa 1000 zrna imala je nizak indirektni efekat na prinos zrna preko pre¢nika klipa (0,157) 1 pre¢nika
oklaska (0,123). Pre¢nik oklaska imao je negativan nizak indirektni efekat na prinos zrna preko
precnika klipa (-0,116).
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Na grafikonu 6., moze se videti "Path" dijagram za prinos zrna. Kao i u prethodna dva
grafikona (6 1 7.), sa leve strane predstavljene su korelacije izmedu nezavisno promenljivih osobina,
a sa desne strane direktni efekti nezavisno promenljivih na zavisno promenljivu. Koeficijent
determinacije u ovom slucaju iznosi 59%.

Tabela 17. "Path" analiza direktnih i indirektnih efekata komponenti prinosa koje uti¢u na prinos zrna
(prosec¢no u 2021 1 2022. god.)

Duzina Pre¢nik Pre¢nik Broj redova Masa

klipa klipa oklaska zrna 1000 zrna
Duzina klipa 0,348 0,178 0,064 0,022 0,094
Pre¢nik klipa 0,196 0,383 0,270 0,195 0,212
Pre¢nik oklaska -0,030 -0,116 -0,165 -0,080 -0,071
Broj redova zrna 0,008 0,065 0,062 0,129 0,020
Masa 1000 zrna 0,076 0,157 0,123 0,044 0,284

Dijagonalne boldovane vrednosti- direktni efekti; vrednosti van dijagonale-indirektni efekti

DuzZina klipa

Preénik klipa

Prednik oklaska

Prinos zrma

Broj redova zrna

Masa 1000 zrma

Grafikon 6. "Path" dijagram za prinos zrna (prosecno u 2021 1 2022. god)
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Generalno posmatrano, metod ,,Path" koeficijenata pruza vise informacija medu varijablama
nego koeficijenti korelacije, jer ova analiza pruza direktne efekte specificnih komponenti prinosa na
prinos, i indirektne efekte preko drugih komponenti prinosa (Praveen et al., 2014). Zato je za njihove
procene potrebna prethodno procenjena matrica linearne korelacije medu osobinama koje se
proucavaju (Olivoto et al., 2016).

,Path" analiza pokazuje povezanost uzroka i posledice, a njena procena je zasnovana na
principima viSestruke regresije. Smatra se da moze biti pristrasna zbog slozene prirode podataka, pri
¢emu je odgovor zavisne osobine povezan sa velikim brojem predvidajucih osobina koje su Cesto u
korelaciji izmedu njih navodi Graham (2003). Mnogi istrazivaci koriste analizu putanje kako bi otkrili
veze izmedu prinosa kao zavisne varijable i1 srodnih osobina kao predvidaju¢ih varijabli (sve kao
varijable prvog reda) (Xu, 1986; Simon, 1993; Agrama, 1996; Board et al., 1997; Kumar et al., 1999).
Korelirane osobine je tesko analizirati jer njihov uticaj na varijablu odgovora moze biti posledica bilo
kakvog sinergistickog odnosa izmedu varijabli ili laznih korelacija. Ovaj pristup moze dovesti do
multi-kolinearnosti za varijable, posebno kada su korelacije koeficijenata medu nekim osobinama
visoke (Samonte et al., 1998). Tamo gde su dve predvidaju¢e osobine veoma povezane, tesko je
proceniti odnos svake pojedinacne osobine, posto one, kao celina, doprinose objasnjenju linearne
veze. Ova posebnost je poznata kao multikolinearnost (Blalock, 1963). To je izvesna poteskoca u
ovom metodu. Na ovaj problem ukazali su, takode Filipovi¢ et al. (2014), navode¢i da je osnovna
pretpostavka u primeni visestruke regresije da su komponente prinosa nezavisne jedna od druge.
Ustvari, komponente prinosa su u sloZzenim medusobnim odnosima koji rezultiraju
multikolinearnos¢u. Visoko su statisticki znacajne (p<0,01) geneticke i fenotipske korelacije koje su
su ovi autori dobili izmedu slede¢ih parova osobina: visine biljke 1 visine klipa; pre¢nika klipa i
vlaznost zrna; broja redova zrna i vlaznosti zrna, dok su genetske i fenotipske korelacije izmedu visine
biljke 1 vlaznosti zrna bile statisticki znacajne. Ovakvi rezultati kako navode autori ukazuju na to da
su ove osobine medusobno u jakoj korelaciji i da se na ovu ¢injenicu mora obratiti paznja u procesu
oplemenjivanja kukuruza. Tac¢nije, smatraju da multikolinearnost komponenti prinosa moze prikriti
stvarni znaCaj odredene osobine ili, s druge strane, moze preceniti neku drugu osobinu.
Konvencionalna ,,Path" analiza ne uzima u obzir multikolinearnost nezavisnih varijabli 1 zato mogu
nastati poteSkoce u interpretaciji rezultata stvarnog ucesc¢a svake varijable.

Na osnovu podataka rezultata ogleda koje su dobili Filipovi¢ et al. (2014), zakljuCuju da
duzina klipa nema direktne pozitivne efekte na prinos i da nije u korelaciji sa prinosom. Medutim,
duZina klipa je bila u negativnoj korelaciji sa pre¢nikom klipa, a istovremeno imala negativan
indirektan uticaj preko pre¢nika klipa na prinos. To znaci, kako su naveli autori, da Sto je veca duZina
klipa to je manji pre¢nik, a samim tim 1 manji prinos. Pored toga, manja duZina klipa znaci i veci
precnik klipa, $to pozitivno utie na prinos. Istovremeno, sadrzaj vlage u zrnu je veci, a prinos manji.
Ovi rezultati po misljenju autora sugeriSu potrebu da se pronade odredena ravnoteza izmedu duZine i
precnika klipa.

Pavlov et al. (2015) na osnovu ispitivanja ,,Path" analizom navode pozitivne direktni efekte
na prinos zrna kukuruza, za visinu biljke do osnove metlice 1 visinu biljke, dok su negativni direktni
efekti dobijeni za visinu klipa i ukupan broj listova. Sto se ti¢e indirektnih efekata, autori isticu
pozitivan uticaj visine polozaja klipa na prinos u odnosu na ukupnu visinu biljke.

Jedan od najvecih izazova za oplemenjivace kukuruza je razvoj hibrida koji imaju prednost u
okruzenjima sa ograni¢enom koli¢inom vode. Znac¢ajan broj radova u oplemenjivanju kukuruza
ukljucuje korelacije izmedu agronomskih i fizioloSkih karakteristika i prinosa zrna. U ispitivanju koje
su sproveli Bekavac et al. (2007) glavni cilj bio je da se identifikuju osobine koje se mogu odnositi
na stay-green osobinu i prinos zrna u dve sinteticke populacije kukuruza. Analiza korelacija i ,,Path"
koeficijenata pokazala je da je sadrzaj vode u listovima imao najveci uticaj na zadrzavanje (stay-
green) osobine. Najvedi pozitivan direktan efekat na prinos zrna utvrden je za stay-green osobinu u
obe ispitivane populacije (P2,1=0,717** 1 P2,1=0,649**, respektivno). Na osnovu toga zakljucuju da
je oplemenjivanje za stay-green osobinu kod kukuruza (dugo ocuvanje zelene boje, ostati zelen)
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izvodljivo u mnogim primenjenim programima  oplemenjivanja, posebno zbog njegove
jednostavnosti za postizanje rezultata na velikom broju unosa.

Ima dosta radova u kojima su autori koristili ,,Path" analizu koja se pokazala kao uspesna u
smislu otkrivanja uzrocnosti meduodnosa izmedu osobina, bilo da se radi o prinosu, kvalitetu zrna ili
efektima interakcije genotip x okruzenje, ili upravljanja oplemenjivackim zadacima i programima
(Jadhav et al, 2014; Adesoji et al, 2015; Ma et al, 2015; Nardino et al, 2016). Istrazivanja sa ,,Path”
analizom kukuruza uspela su da otkriju i objasne medusobne veze izmedu komponenti prinosa.
Ukratko, rezultati iz navedenih radova se priblizavaju zajednickom zakljucku da su broj zrna po klipu
i tezina hiljadu zrna osobine koje imaju vecu direktnu vezu sa prinosom zrna (Mohammadi et al.,
2003a; Reddy et al., 2012; Marefatzadeh Khameneh et al., 2012). Ovi rezultati su saglasni sa
rezultatima koje su dobijeni u ovim istrazivanjima.

Prinos zrna je bio pozitivno i znacajno povezan sa visinom biljke i klipa, precnikom klipa,
brojem zrna, brojem zrna u redu i masom 1000 zrna. Ova istrazivanja su sli¢na rezultatima koje smo
dobili u nasem ispitivanju u okviru ove disertacije.

Geetha 1 Jayaraman (2000) proucavali su direktne i indirektne efekte razli¢itih kvantitativnih
osobina na prinos zrna kod 90 hibrida 1 objavili da je broj zrna po klipu imao maksimalni direktan
uticaj na prinos zrna. Na osnovu toga sugeriSu da bi odabir broja zrna po klipu mogao biti veoma
efikasan za poboljSanje prinosa zrna. Kumar i Kumar (2000) su takode naglasili da se visina biljke sa
vecim brojem zrna u redu, masom klipa i brojem klipova moze odabrati za visok prinos.

Olivoto et al., (2016) navode da ¢e posmatrano sa stanovista oplemenjivanja, efikasnost
indirektne selekcije zasnovane na ,,Path" koeficijentima zavisiti od: (1) sposobnosti istrazivaca da
ispravno proceni koeficijente korelacije; (2) preduzimanja pravih koraka za prilagodavanje
multikolinearnosti njihovih matrica; (3) uklju¢ivanja u predvidenu grupu osobina koje objasnjavaju
veéinu uocene varijanse zavisne osobine; (4) sposobnosti da izvr$i selekciju na osnovu osobina sa
visokom heritabilnos$¢u koje su direktno povezane sa odgovorom zavisne osobine. lati autori
istovremeno smatraju da je analiza putem "Path" koeficijenata pomogla istraziva¢ima iz nekoliko
oblasti nauke da otkriju logicke veze uzroka i posledice. Posebno u oplemenjivanju kukuruza, ova
tehnika je omogudila poznavanje meduodnosa izmedu osobina, omogucavaju¢i brzu indirektnu
selekciju linijja u procesu inbridinga. Metode koje se trenutno koriste za prilagodavanje
multikolinearnosti matrica predvidaju¢ih osobina su efikasne. Zabrinjavajuée je po njihovom
misljenju na osnovu analize koju su sproveli §to se u nekim radovima mogu primetiti, ponekad
tendenciozno procenjeni koeficijenti korelacije, kao i radovi sa skrivenim vaznim informacijama, kao
Sto su koeficijent determinacije 1 rezidualni ostatak (Sum) modela.
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7.4 Linearno modeliranje zavisnosti vlage u berbi i dnevnog otpustanja vlage iz
zrna od kvantitativnih osobina kod kukuruza

Linearno modeliranje je jedan od statistickih modela programa IBM SPSS Statistics 26, sli¢an
je "Path" analizi koji se, takode zasniva na regresiji. Za razliku od "Path" analize koja koristi
standardizovane varijable ovaj model za inpute koristi nezavisne varijable u originalnim mernim
jedinicama. Primenom ovog modela dobijen je uvid u koeficijente regresije, stepen uticaja nezavisno
promenljivih na zavisno promenljivu, nivo znacajnosti i graficka vizualizaciju modela.

Sazetak modela koji je koristio vlagu u berbi kao zavisno promenljivu mozemo videti u
grafikonu 7. (prosecno za 2021 1 2022. godinu) Na ovom grafikonu vidi se da je 45% ispitivanih
parametara objaSnjeno zadatim modelom.

cil Vlaga u berbi

Automatska obrada podataka Ukljuéeno

Model selekcionog metoda  Uklju€ena sva predvidjanja

Informacioni kriterijum 813,643

Informacioni kriterijum se koristi za poredenje sa modelima.
Modeli sa manjim vrednostima informacionog kriterijuma se bolje

uklapaju
LoSija Bolja
45 0%
[ I [ [
0% 25% 50% 75% 100%

Preciznost

Grafikon 7. SaZzetak modela zavisnosti vlage u berbi od kvantitativnih osobina kod kukuruza

Iz podataka u tabeli 18., moZe se videti da su variranja osobina kod intervala metli¢enja 1
svilanja, debljine listova komusSine, pre¢nika klipa, mase 1000 zrna i duzine klipa bila statisticki
znacajna na nivou p < 0,01, dok su pre¢nik oklaska i povrSina listova komuSine bili znacajni na nivou
p <0,05. Za variranje broja redova zrna i broja listova komusSine nisu pronadeni dokazi da uti¢u na
vlagu u berbi.

Koeficijent regresije 0,979 za interval metlicenja 1 svilanja nam pokazuje da za svako
povecanje vlage u berbi za 1% a drugi parametri ostanu konstantni, interval metli¢enja i svilanja ¢e
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se povecati za 0,979 dana. Kod debljine listova komusine za svako povecanje vlage u berbi za 1%,
pri konstantnim ostalim parametrima, doslo bi do povecanja debljine listova komusine za 1,009 cm.

Tabela 18.

zrnau berbi kukuruza

Koeficijenti regresije, p vrednost i stepen uticaja kvantitativnih osobina na vlagu

Kvantitativne osohing

95% Interval poverenja

Koeficijent W !St.gredka 1t Sig. — Visa VaZnost
Intercept -6,437 2045  -3143 oz -10 456 -2 418
Interval metliéenja i svilanja 0,574 0,161 6,070 iy 0662 1,208 0,268
Debljina listova komusine 1,004 0,168 5,106 oo 0621 1,308 0,190
Precnik klipa 3,064 0E1g 4047 oo 1847 4,281 0178
Masa1000 zma 13,770 4234 4,258 000 7413 20127 U
DuZina klipa «0,264 0,063 4177 000 -0,388 -0,140 0127
Pre&nik oklaska 2,476 1,008 2457 014 0,485 4457 0,044
, Povrgina listova komuSine 0002 0001 2294 032 0,000 0,003 0,038
Broj redova zma 0,158 0082 1,736 ez -0,340 0,021 0,022
Broj listova komusine -0,046 0160  -0,200 J72 -0,360 0,268 0,001
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Coefficient

Intercept Y] Estimata
R}Eﬁ}?@ ” RK. 6437 s sifive
prabe <00 enls L svlania L2700 Negall
nacy 220 [Interval metljicenja i svilanja &
RK: 1,009
p vahe < 0,001 |Debljina listova komuSine &
Znataj: 0,190
RK:3.004
pvalue < 0.001Pre¢nik Klipa &
Znatay 0,178
RK: 13,770
p value < 0,001 [Masa 1000 zrna &
Znataj: 0,132
RK: -0264 o
pvale <0001 DuZina Klipa &
Znataj: 0,127 Vlaga u berbi
RK: 2476 . 6?
p vahie = 0,014 |Pre¢nik oklaska &
Znataj 0,044
RK: 0,002
pvahe = 0,022| Pov§ina listova komusine &
Znacaj 0,038
RK:-0.159
pvahie = 0,083 Broj redova zrna &
Znatay 0,022 R - regresioni
RK:-0,046 koeficijent

pvale = 0772 |Broj listova komuSine &
Znacaj; 0,001

Grafikon 8. Rezultati linearnog modeliranja zavisnosti vlage u berbi od kvantitativnih osobina

Rezultati modela zavisnosti vlage u berbi od kvantitativnih osobina prosecno za 2021 1 2022.
godinu prikazani su na grafikonu 8.

Pozitivan stepen uticaja nezavisno promenljivih na zavisno promenljivu oznacen je plavom
bojom, a negativni stepen uticaja narandZastom bojom.

Najveci znacaj na vlagu u berbi pronaden je kod intervala metlicenja 1 svilanja (0,268), zatim
kod debljine listova komusine (0,190), precnika klipa (0,178), mase 1000 zrna (0,132), duzine klipa
(0,127), pre¢nika oklaska (0,044) i povrSine listova komusine (0,038).

DuZina klipa imala je negativan smer uticaja na vlagu u berbi §to implicira da je smanjenje
duzine klipa uticalo na povecanje procenta vlage u berbi.

Broj redova zrna i broj listova komusSine imale su takode, negativan smer uticaja na vlagu u
berbi, ali kod variranja ovih osobina nisu pronadeni dokazi da deluju na vlagu u berbi.
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Sazetak modela koji je koristio dnevni gubitak vlage iz zrna kao zavisno promenljivu mozemo
videti na grafikonu 9. Na ovom grafikonu vidi se da je ovim modelom objaSnjeno ukupno 36%
varijanse.

' Cilj Dnevni gubitak viage
Automatska obrada podataka Ukljugeno

Model selekcionog metoda Sve predvidjeno ukljueno
Informacioni kriterijum 1 835758

Informacioni kriterijum se koristi za poredenje sa modelima. Modeli sa manjim vred-
nostima informacionog kriterijuma se bolje uklapaju

Losija Bolja

36,0%

[ [ |
0% 25% 50% 75% 100%
Preciznost

Grafikon 9. SaZetak modela uticaja kvantitativnih osobina na dnevni gubitak vlage

Iz podataka u tabeli 19., vidi se da su variranja kod intervala metli¢enja i svilanja, povrSine
listova komusine, precnika klipa, debljine listova komusine i duzine klipa bila statisticki znacajna na
nivou p < 0,01, dok su variranja kod broja listova komuSine i mase 1000 zrna bila znac¢ajna na nivou
p <0,05. Za variranja osobina broj redova zrna 1 pre¢nik oklaska nisu pronadeni dokazi da uti¢u na
dnevno otpustanje vlage iz zrna. U oba ispitivana modela variranja u broju redova zrna nisu ostvarila
statisticku znacajnost na zavisno promenljive.
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Tabela 19. Koeficijenti regresije, p vrednost i stepen uticaja kvantitativnih osobina na dnevni
gubitak vlage iz zrna kukuruza

| Kvanilativre osobine

Koeficijient ¥ St greSka

Sig.

95% Interval poverenja

NiZa Viga  VaZnost '
Intercept 1,277 0,095 1341 000 1,000 1,465

Interval metitenja i svilanja -0,042 0opg 56X 000 -0,057 -0,027 0,300
Debljina listova komusine -0,000 0,000  -473 000 -0,000 -0,000 0213
Prednik klipa 0,124 0028 -4,309 ,0oo -0,181 -0,068 0176
Masa 1000 zma -0,031 0oos  -31334 i) -0,048 -0,013 0108
DuZina klipa 0,008 0,003 3,001 002 0,003 0,015 0,091
Prednik oklaska 0,017 0,007 2,201 022 0,002 0,032 0,050

_ Povrina listova komusine 0336 0151 -2.231 026 -0,632 -0,040 0,047
Broj redova zma 0,006 0,004 1,314 100 -0,003 0,014 0016
Broj listova komuSine -0,010 0047  -0,215 a3 -0,1072 0,082 0,000
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Coefficient

Intercept W Estimates
A R}fahll;?:?o 001 _:125 r:.:e
pvalue < 0001 [nterval metli¢enja i svilanja & 2 : g
Znacay 0300
RK:-0,000
p value < 0.001| Povr§ina listova komusine &
Znacaj 0213
RK:-0.124
pvalue < 0001 Preénik klipa
Znacaj 0,176
RK: -0.031 pn
p value < 0,001 D?bljtl.]a listova
Znaéaj 0106 | Komusine

RE: 0,009 e ’ /
p valie =0,002| DuZina Klipa &
Znataj: 0091 Dnevni gubitak vlage
RK: 0017 B
pvalue = 0022 | Broj listova komusine & 4
Znatay 0,050
RK:-0.336
p valie =0,026| Masa 1000 zrna &
Znatajy: 0,047
RK: 0,006
p vale = 0.190| Broj redova zrna & RK - resresioni
Znadaj 0016 ogre
koeficijent
RK:-0010 .
p value = 0.330| Pre¢nik oklaska &
Znataj 0,000

Grafikon 10. Rezultati linearnog modeliranja u zavisnosti dnevnog gubitka vlage iz zrna od
kvantitativnih osobina

Rezultati modela zavisnosti dnevnog gubitka vlage iz zrna od kvantitativnih osobina na
osnovu proseka u 2021 1 2022. godini prikazani su na grafikonu 10.

Najveci stepen uticaja na dnevni gubitak vlage zabeleZen je sa intervalom metli¢enja i svilanja
(0,300) kao 1 u prethodnom modelu, zatim sa povrSinom listova komusSine (0,213), pre¢nikom klipa
(0,176), debljinom listova komusSine (0,106), duzinom klipa (0,091), brojem listova komusine (0,050)
1 masom 1000 zrna (0,047). Variranja u broju redova zrna 1 pre¢niku oklaska nisu imala statisticku
znacajnost na dnevno otpustanje vlage iz zrna.

Negativan stepen uticaja na zavisno promenljivu utvrden je sa intervalom metliCenja 1
svilanja, povrSinom listova komusine, pre¢nikom klipa, debljinom listova komuSine i masom 1000
zrna, drugim re¢ima smanjenjem vrednosti neke od ovih osobina dovodi do povecanja vrednosti
dnevnog otpustanja vlage. Povec¢anjem vrednosti duzine klipa i broja listova komusSine povecava se i
vrednost dnevnog otpustanja vlage.

71



7.5 Dinamika otpuStanja vlage iz zrna kod hibrida kukuruza

U momentu berbe sadrzaj vlage u zrnu je veoma vazna kvantitativna osobina kukuruza.
Kukuruz sa malom vlagom u zrnu moze se poznjeti ranije, Sto ima za rezultat smanjenje gubitaka u
prinosu zrna u polju. Rana berba omogucava raniju setvu ozimih useva koji se seju posle kukuruza,
smanjuje troskove oko naknadnog suSenja na vestacki nacin, itd (Sweeney et al. (1994).

Konac¢nu vlagu zrna pri Zetvi odreduju dva faktora: pocetni sadrzaj vlage u fizioloskoj zrelosti
1 naknadna stopa suSenja u poljskom okruzenju (Chase, 1964). Vlaznost zrna u punoj zrelosti u
kukuruzu je prvenstveno kontrolisana genetikom (Cross, 1985; De-Jager et al., 2004; Purdy 1 Crane,
1967a; Zhang et al., 1996), a takode je i pod uticajem faktora sredine (Magari et al., 1997). Gubitak
vlage iz zrna se, uglavnom moze pripisati promenama temperature ako pocetna vlaznost zrna prelazi
30%; inace, na stopu susenja uglavnom utice relativna vlaznost (Schmidt i Hallauer, 1966).

Odabir samooplodnih linija za proizvodnju hibrida sa niskom vlagom zrna moze se zasnivati
ili na direktnoj selekciji za vlagu zrna tokom berbe ili na indirektnoj selekciji za brzinu otpustanja
vlage (Sweeney et al., 1994 ibid.). Relativno visoka heritabilnost (Hallauer i Miranda, 1981), visok
udeo aditivne varijanse, nedostatak inbreeding depresije (Cornelius i Dudley, 1974) i uspeh selekcije
zasnovan na vlaznosti zrna u sinteticke populacije (Cross et al. 1987) dovode do predvidanja da bi
selekcija inbred linija sa niskom vlagom zrna rezultirala hibridima sa niskom vlagom zrna. Iako su
dostupni jeftini ru¢ni meraci vlage (Kang et al., 1978; Reid et.al., 2010), oni se nisu u velikoj meri
koristili za direktnu selekciju medu linijama rane generacije u velikim programima oplemenjivanja.
Brzina otpuStanja vlage uti¢e na vlaznost hibridnog zrna pri berbi. Kang i Zuber (1987) su utvrdili
znacajnu prostu korelaciju (r = -0,62) izmedu brzine otpusStanja u kasnoj sezoni i vlaznosti zrna u
berbi. Mnogi istrazivaci su utvrdili da stepen otpuStanja vlage na polju i susSenja klipova sa
uklonjenom komusinom variraju medu genotipovima kukuruza (Hallauer i Russell, 1961; Troyer i
Ambrose, 1971).

Uspesna selekcija za nisku vlaznost zrna putem selekcije inbred linija sa brzim otpustanjem
vlage je moguca. Rad na oplemenjivanju kukuruza sa brzim otpustanjem vlage u fazi fizioloske 1
pune zrelosti je dosta zahtevan. Uzorke za vlagu treba uzimati nekoliko puta da bi se pratila brzina
odavanja vlage. S obzirom da na brzinu odavanja vlage uti¢e mikroklima (u nasim uslovima
septembar-oktobar mesec), neophodno je testiranje sa viSestrukim ponavljanjem i poduzorkovanjem.
Ovako opsezno uzorkovanje i testiranje je neprakti¢no u ranim generacijama inbridinga. Razlike u
brzini otpuStanja vlage, 1 na kraju, vlaznosti zrna tokom zetve, mogu biti posledica razlika i u
fiziologiji zrna. Pokazalo se da su razlike u brzini otpustanja vlage povezane i sa tipom endosperma,
osmotskim difuzionim pritiskom zrna i debljinom perikarpa (Hunter et al., 1979).

Iako je moguce odabrati vlaZznost zrna na osnovu jedne od ovih fizioloskih osobina, procena
ovih osobina ¢e verovatno biti radno intenzivna. Takode, je moguce da bi selekcija za ove osobine
smanjila kvalitet zrna. Oplemenjivaci koji Zele da smanje vlaznost zrna ¢esto koriste datum svilanja
kao kriterijum selekcije. Neki autori su utvrdili znacajan pozitivan uticaj datuma svilanja 1 tvrde da
je povezan sa vlagom zrna tokom berbe (Hallauer et al.,1967). Nasuprot njima, Cross (1975) nije
nasao znacajnu korelaciju izmedu datuma svilanja i vlage. Formiranje crnog sloja ukazuje na
fizioloSku zrelost kukuruza (Daynard i Duncan, 1969). Selekcija za raniju zrelost moze imati kao
krajnji rezultat manju vlagu zrna tokom Zetve, ali direktna procena formiranja crnog sloja je teze
utvrdiva. Daynard (1972) je utvrdio da se genotipovi uveliko razlikuju u sadrzaju vlage pri kojoj se
javlja crni sloj. S obzirom na mnoge veze izmedu morfoloSkih osobina 1 vlaznosti zrna ili brzine
otpustanja vlage, ¢ini se da je indirektna selekcija na nizu vlaznost zrna u berbi izvodljiva.

Vise faktora uti¢e na brzinu otpuStanja vlage iz zrna kukuruza ukljucujuéi sledece:
temperaturu 1 vlaZznost vazduha (Schmidt i Hallauer, 1966), preuranjeno suSenje biljaka,
nepropusnost komusine (Troyer 1 Ambrose, 1971; Hicks et al, 1976), debljinom 1 propusnoscu
perikarpa (Crane et al, 1959), veli¢inom i oblikom zrna i klipa (Cross, 1985; Hunter et al., 1979.),
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stepenom nalivenosti zrna (Kang et al, 1986.), i defolijacijom biljaka (Tollenaar i Daynard, 1978).
Generalno, Sto viSe vremena biljka ima za nalivanje semena, prinosi ¢e biti ve¢i smatraju Daynard i
Kannenberg (1976), a takode i Cavalieri i Smith, 1985).

Na osnovu prose¢nih vrednosti, tipi¢no sezonsko odavanje vlage iz zrna u fizioloskoj zrelosti
kre¢u se od 0,4 do 0,8% dnevno (De-Jager et al, 2004; Brooking, 1990; Duncan i Hatfield, 1964).
Hellevang (2004) je utvrdio manju brzinu otpustanja vlage iz zrna kukuruza od 0,3 % dnevno. Ako
se jesenji meseci razlikuju od normalnih u pogledu temperature ili vlage, brzina odavanja vlage ¢e se
razlikovati na primer, vlazno i hladno vreme ¢e usporiti, a toplo i1 suvo vreme ubrzati odavanje vlage
iz zrna. Reid et al. (2010) navode da spoljni faktori mogu pozitivno ili negativno uticati na brzinu
gubitka vode iz zrna. Pozitivni faktori koji favorizuju gubitak vode zrna su: intenzitet sunceve
svetlosti, temperatura na nivou tla, temperatura vazduha, brzina vetra i evapotranspiracija. Negativan
uticaj na brzinu gubitka vode zrna moze imati: relativna vlaznost vazduha, vlaznost zemljista i gustina
biljaka. Sve ovo su elementi koji uti¢u vrlo raznoliko u zavisnosti od agrometeoroloskih uslova u
kojima se analiziraju i dobijaju ovi podaci. Prose¢no gubljenje vlage iz zrna kukuruza krece se od
oko 0,8 procentnih poena dnevno za zrno koje se priblizava zrelosti krajem avgusta do oko 0,4
procentna poena dnevno za zrno koje se priblizava zrelosti sredinom do kraja septembra u klimatskim
uslovima kukuruznog pojasa SAD. Gubitak vlage u zrnu za bilo koji odredeni dan moze biti prili¢no
visok ili nizak u zavisnosti od taéne temperature, vlaznosti, sunca ili kiSe tog dana. Nije neuobicajeno
da vlaznost zrna opada vise od jednog procentnog poena dnevno tokom perioda kada su uslovi topli,
suncani, vetroviti i suvi (Nielsen, 2018b).

Ekstremni stresni uslovi u toku vegetacionog perioda kukuruza ukljucuju stetu koja moze biti
izazvana jakom zemljiSnom i1 vazdusnom susom uz dodatno visoku temperaturu, olujama sa gradom
u kasnoj sezoni i mrazom ili smrzavanjem pre fizioloske zrelosti. Efekti ovakvih iznenadnih
pojedinacnih stresnih dogadaja kao Sto su grad ili mrazevi pre fizioloSke zrelosti Cesto stvaraju
svojevrsnu opticku iluziju u odnosu na naknadno susenje zrna na polju. Budu¢i da odumiranje listova
ili celih biljaka nezrelog useva moze nastupiti prilino brzo sadrzaj vlage u jo§ nezrelom zrnu ¢e
»izgledati* prili¢no visok s obzirom na to da biljke izgledaju sasuseno i sugeriSu kao da je usev
,»zreo*. Pojava osuSenog biljnog tkiva daje iluziju da je stepen gubitka vlage usporen. Ustvari,
naknadno odavanje vlage zahvacenog zrna na polju ¢e se desiti prilicno normalno u odnosu na njihovu
nezrelu fazu razvoja (Hicks, 2004).

Na grafikonima je predstavljen bar dijagram dinamike otpustanja vlage iz zrna kukuruza na
tri lokaliteta u 2021. godini, sa ucrtanim standardnim devijacima (grafikoni 11,121 13.).

Plavom bojom oznacene su srednje vrednosti pet klipova dobijenih iz prvog merenja vlage u
zrnu 7 nedelja nakon oplodnje, zelenom bojom oznacene su srednje vrednosti pet klipova dobijenih
1z drugog merenja vlage u zrnu 8 nedelja nakon oplodnje, Zutom bojom oznacene su srednje vrednosti
pet klipova dobijenih iz treeg merenja vlage u zrnu 9 nedelja nakon oplodnje i crvenom bojom su
oznacene srednje vrednosti pet klipova dobijenih iz Cetvrtog merenja vlage u zrnu 10 nedelja nakon
oplodnje.

Na lokaciji Selekciono Polje u prvoj godini ispitivanja (grafikon 13.), sedme nedelje nakon
oplodnje, hibridi koji su imali najve¢i procenat vlage u zrnu bili su: H4R (ZPL6 x ZPL1), H12 (ZPL3
x ZPLS), H14 (ZPL4 x ZPL5), H13R (ZPL6 x ZPL4) i H6R (ZPL3 x ZPL2). U osmoj nedelji nakon
oplodnje najveci procenat vlage u zrnu zabelezen je kod hibrida: HIR (ZPL2 x ZPL1), H3R (ZPL4 x
ZPL1), H6 (ZPL2 x ZPL3), H7R (ZPL4 x ZPL2), H4R (ZPL6 x ZPL1). U devetoj nedelji nakon
oplodnje hibridi koji su ostvarili najveci sadrzaj vlage u zrnu bili su: H6R (ZPL3 x ZPL2), H1 (ZPL1
x ZPL2),H4R (ZPL6 x ZPL1), HIR (ZPL2 x ZPL1) i H3R (ZPL4 x ZPL1). U desetoj nedelji nakon
oplodnje hibridi sa najve¢om vlagom u zrnu bili su: H4R (ZPL6 x ZPL1), H5 (ZPL1 x ZPL5), H5R
(ZPL5 x ZPL1), H9R (ZPL5 x ZPL2) i H3R (ZPL4 x ZPL1).

Sa druge strane hibridi koji su imali najmanji procenat vlage u zrnu u sedmoj nedelji nakon
oplodnje bili su: HI2R (ZPLS x ZPL3), H15 (ZPL6 x ZPL5), H7 (ZPL2 x ZPL4), H14R (ZPL5 x
ZPL4) 1 H10 (ZPL3 x ZPL4). U osmoj nedelji nakon oplodnje najmanji precenat vlage u zrnu imali
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su slede¢i hibridi: H10 (ZPL3 x ZPL4), H7 (ZPL2 x ZPL4), H14R (ZPL5 x ZPL4), H12R (ZPL5 x
ZPL3) i H15R (ZPL5 x ZPL6). U devetoj nedelji najmanje vlage u zrnu zabelezili su hibridi H10
(ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H14R (ZPL5 x ZPL4), H7 (ZPL2 x ZPL4) i HI2R (ZPL5 x
ZPL3). Prilikom zetve, odnosno u 10 nedelji nakon oplodnje hibridi koji su imali najmanji procenat
vlage u zrnu bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H7 (ZPL2 x ZPL4), H6R (ZPL3 x ZPL2), H13 (ZPL4 x
ZPL6) 1 H14 (ZPL4 x ZPLYS).

Na lokaciji Skolsko Dobro u 2021. godini (grafikon 14.), u prvoj nedelji merenja vlage u zrnu,
odnosno sedmoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najve¢im sadrzajem vlage u zrnu bili su: H13
(ZPL4 x ZPL6), H14 (ZPL 4 x ZPL5), H15R (ZPL6 x ZPL5), H8R (ZPL6 x ZPL2) i H3 (ZPL1 x
ZPL4). U osmoj nedelji nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu imali su slede¢i hibridi: HIR
(ZPL2 x ZPL1), H1 (ZPL1 x ZPL2), H4R (ZPL6 x ZPL1), H13 (ZPL4 x ZPL6) i H4 (ZPL1 x ZPL6).
U devetoj nedelji nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu zabelezen je kod hibrida: H9 (ZPL2
x ZPLS), H4R (ZPL6 x ZPL1), HIR (ZPL2 x ZPL1), H5R (ZPL5 x ZPL1) i H5 (ZPL1 x ZPL5). U
poslednjoj nedelji merenja, odnosno u desetoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najve¢im procentom
vlage u zrnu bili su: HIR (ZPL2 x ZPL1), H1 (ZPL1 x ZPL2), H5 (ZPL1 x ZPL5), HSR (ZPLS5 x
ZPL1)iH4 (ZPL1 x ZPL6).

Na istoj lokaciji, tri hibrida istakla su se niskim sadrzajem vlage u zrnu prilikom prvog
merenja, sedam nedelja nakon oplodnje i to: H10 (ZPL3 x ZPL4), HI0R (ZPL4 x ZPL3) i H12R
(ZPL5 x ZPL3). U osmoj nedelji nakon oplodnje nizak procenat vlage zabelezen je kod hibrida: H10
(ZPL3 x ZPL4), H7R (ZPL4x ZPL2), H6 (ZPL2 x ZPL3), HI12R (ZPL5 x ZPL3) i H14 (ZPL4 x
ZPL5). U devetoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najmanjom vlagom u zrnu bili su: H10 (ZPL3 x
ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H13R (ZPL6 x ZPL4), H6 (ZPL2 x ZPL3). H11 (ZPL3 x ZPL6) i
HI11R (ZPL6 x ZPL3). U poslednjem merenju, desete nedelje nakon oplodnje hibridi sa najmanjom
vlagom bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H14 (ZPL4 x ZPL5), H12 (ZPL3 x
ZPL5), H13R (ZPL6 x ZPL4) i H14R (ZPL4 x ZPL5).

Na grafikonu 15., prikazana je dinamika gubitka vlage iz zrna kod 30 hibrida kukuruza na
lokaciji Kukujevcei za 2021. godinu. Na prvom merenju sadrzaja vlage u zrnu, sedam nedelja nakon
oplodnje hibridi sa najve¢im procentom vlage bili su: H13 (ZPL4 x ZPL6), H8R (ZPL6 x ZPL2),
H15 (ZPL6 x ZPLS), H14 (ZPL4 x ZPL5) i H1 (ZPL1 x ZPL2). U osmoj nedelji nakon oplodnje
najvisi procenat vlage u zrnu zabeleZen je kod hibrida: H13 (ZPL4 x ZPL6), H14 (ZPL4 x ZPLS),
HI13R (ZPL6 x ZPL4), H7R (ZPL4 x ZPL2) i H3R (ZPL4 x ZPL1). U devetoj nedelji nakon oplodnje
najvise vlage u zrnu imali su hibridi: HOR (ZPL5 x ZPL2). H13 (ZPL4 x ZPL6), H9 (ZPL2 x ZPL5),
H7R (ZPL4 x ZPL2) 1 HS5 (ZPL1 x ZPL5). Prilikom Zetve kukuruza u desetoj nedelji nakon oplodnje
najvisi sadrzaj vlage u zrnu imali su hibridi: H1 (ZPL1 x ZPL2), H5 (ZPL1 x ZPL5), H5R (ZPL5 x
ZPL1), H9 (ZPL2 x ZPL5), H15 (ZPL6 x ZPL5) i H8 (ZPL2 x ZPL6).

Nasuprot njima, hibridi sa najmanjim procentom vlage u zrnu u sedmoj nedelji nakon
oplodnje bili su: H14R (ZPLS x ZPL4), H2 (ZPL1 x ZPL3), H10 (ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x
ZPL3), H11 (ZPL3 x ZPL6) 1 H7 (ZPL2 x ZPL4). U osmoj nedelji nakon oplodnje najmanji sadrzaj
vlage u zrnu zabeleZen je kod hibrida: H10 (ZPL3 x ZPL4), H7 (ZPL2 x ZPL4), H10R (ZPL4 x
ZPL3), H12R (ZPL5 x ZPL3) i H14R (ZPLS5 x ZPL4). U devetoj nedelji nakon oplodnje hibridi: H10
(ZPL3 x ZPL4), H7 (ZPL2 x ZPL4), HIOR (ZPL4 x ZPL3), H14R (ZPL5 x ZPL4) i H13 (ZPL4 x
ZPL6) imali su najmanji sadrzaj vlage u zrnu, dok su prilikom poslednjeg merenja odnosno desete
nedelje nakon oplodnje to bili slede¢i hibridi: H10 (ZPL3 x ZPL4), HIOR (ZPL4 x ZPL3), H7R
(ZPL4 x ZPL2), H6R (ZPL3 x ZPL2), H11 (ZPL3 x ZPL6) 1 H13 (ZPL4 x ZPL6).

Hibridne kombinacije od H1 do HS sa recipronim ukrStanjima imaju u sebi kao roditeljsku
komponentu srednje kasnu samooplodnu linijju ZPL1, dok hibridi od H6 do H9 sa recipro¢nim
kombinacijama u sebi sadrze samooplodnu liniju ZPL2 koja je takode srednje kasna. U hibridima HS,
HO9, H12, H14 1 H15 sa recipro¢nim kombinacijama nalazi se tre¢a srednje kasna samooplodna linija
ZPLS5 kao jedna od roditeljskih komponenti. Upravo ovakav raspored na grafikonu pokazuje da su
crveni stubici u dijagramu, odnosno vrednosti sadrzaja vlage u zrnu dobijeni prilikom poslednjeg
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merenja u desetoj nedelji nakon oplodnje, znatno veci sa leve strane grafikona nego na desnoj strani
na kojoj su ucestalija ukrStanja srednje ranih samooplodnih linija. Sa tim se potvrduje da srednje
kasne linije u svojim potomstvima imaju tendenciju ceS¢eg zadrzavaja vlage u zrnu.

Srednje rane samooplodne linije pokazale su medusobno razli¢itu dinamiku otpustanja vlage
iz zrna. Samooplodna linija ZPL3 ucestvovala je kao jedna od roditeljskih komponenti u hibridima
H2, H6, H10, H11 1 H12 sa recipro¢nim ukrStanjima. Samooplodna linija ZPL4 ucestvovala je u
hibridima H3, H7, H10, H13 i H14 takode sa recipro¢nim kombinacijama, dok je samooplodna linija
ZPL6 bila roditeljska komponenta kod hibrida H4, H8, H11, H13 1 HI5 sa njihovim recipronim
kombinacijama.

Na sve tri lokacije jasno je uocljivo da hibrid H10 (ZPL3 x ZPL4) sa njegovom recipro¢nom
kombinacijom HI10R (ZPL4 x ZPL3) ostvaruje najmanji procenat vlage u sva Cetiri merenja, sa
obzirom da se radi o hibridizaciji samooplodnih linija koje pripadaju istoj heteroti¢noj grupi
(nezavisna heteroti¢na grupa) znacajan heterozis i prinos nisu ostvareni. Medutim, rezultati dobijeni
merenjem dinamike otpustanja vlage u zrnu pokazuju da se radi o velikom potencijalu kako za
stvaranje F2 populacije sa ciljem stvaranja novih ranostasnih samooplodnih linija, tako i za stvaranje
sestrinskih ukr$tanja za trolinijske hibride koji ¢e imati ubrzanu dinamiku otpustanja vlage iz zrna.

Do zanimljivih zaklju¢aka moze se do¢i i prate¢i dinimaku opadanje vlage u zrnu kroz prizmu
ukrStanja srednje ranih sa srednje kasnim samooplodnim linijama. Tako, srednje rane linije ZPL3,
ZPL4 i ZPL6 sa srednje kasnom samooplodnom linijjom ZPL1 daju hibride: H2 (ZPL1 x ZPL3), H2R
(ZPL3 x ZPL1), H3 (ZPL1 x ZPL4), H3R (ZPL4 x ZPL1), H4 (ZPL1 x ZPL6) i H4R (ZPL6 x ZPL1).
Na sve tri lokacije u 2021. godini u prvom merenju hibridi H3/H3R 1 H4/H4R su imali vec¢i procenat
vlage od hibrida H2/H2R, prilikom drugog i treCeg merenja ove razlike se ujednacavaju s’ tim da
hibrid H3/H3R i dalje ima najvise vlage u zrnu, dok u poslednjem merenju hibrid H3/H3R ubrzano
otpusta vlagu i spusta se na nivo hibrida H2/H2R a hibrid H4/H4R zadrzava vlagu prilikom poslednja
dva merenja i ostaje poprili¢no iznad prethodna dva hibrida.

Linije ZPL3, ZPL4 i ZPL6 sa srednje kasnom samooplodnom linijom ZPL2 daju hibride: H6
(ZPL2 x ZPL3), H6R (ZPL3 x ZPL2), H7 (ZPL2 x ZPL4), H7R (ZPL4 x ZPL2), H8 (ZPL2 x ZPL6)
1 H8R (ZPL6 x ZPL2). Na sve tri lokacije hibrid H7 (ZPL2 x ZPL4) pokazao je odli¢ne rezultate
otpustanja vlage iz zrna u prvim fazama merenja. U slucaju da izostavimo ovaj hibrid, moze se reci
da su ostali hibridi u prvoj fazi merenja ostvarili ravnomerno visok sadrzaj vlage u zrnu. U drugom
merenju hibrid H8/H8R bolje otpusta vlagu od hibrida H6/H6R, dok hibrid H7R ima najbrze
otpustanje vlage iz zrna u prvim fazama. U poslednja dva merenja (9 i 10. nedelja posle oplodnje)
dolazi do rapidnog otpustanja vlage kod hibrida H6/H6R 1 hibrida H7R dok hibrid H8/H8R prilikom
Zetve, opet belezi veci procenat vlage u zrnu od druga dva hibrida. Kod reciprocnog hibrida H6R
dobijeni su na sve tri lokacije manji procenti vlage u zrnu naspram njegove originalne kombinacije.

Linije ZPL3, ZPL4 i ZPL6 sa srednje kasnom samooplodnom linijom ZPL5 daju hibride H12
(ZPL3 x ZPLS5), H12R (ZPL5 x ZPL2), H14 (ZPL4 x ZPLS5), H14R (ZPL5 x ZPL2), H15 (ZPL6 x
ZPL5)1HI15R (ZPL5 x ZPL6). Na sve tri lokacije jasno se uocava da recipro¢ne kombinacije hibrida
odnosno H12R 1 H14R imaju znatno nizi sadrzaj vlage u zrnu prilikom prva dva merenja (7 1 8 nedelja
nakon oplodnje) naspram njihovih originalnih kombinacija, prilikom poslednjeg merenja (10 nedelja
nakon oplodnje) ove vlage se poprilicno ujednacavaju. Upravo ovaj primer i primer hibrida H6R
ukazuju na bitnost testiranja i recipro¢nih kombinacija, prilikom pronalazenja $to boljeg hibrida.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da samooplodna linija ZPL4 koja ucestvuje kao
roditeljska komponenta u hibridima H3/H3R, H7/H7R i H14/H14R i samooplodna linija ZPL3 koja
ucestvuje u hibridima H2/H2R, H6/H6R 1 H12/H12R unose u potomstvo gene koji su zaduzZeni za
brzo otpustanje vlage iz zrna, dok samooplodna linija ZPL6 koja je, takode srednje rana i1 koja
ucestvuje kao jedna od roditeljskih komponenata u hibridima H4/H4R, H8/H8R 1 H15/H15R, u prvim
merenjima znacajno obori vlagu, ali tu vlagu teze otpusta do berbe.

Na grafikonima 14, 15 1 16., prikazani su bar dijagrami za dinamiku otpustanja vlage iz zrna
sa ucrtanim standardnim devijacijama, na tri lokaliteta za 2022. godinu.
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Na lokacijama Selekciono Polje i Ruma, prvo uzimanje uzoraka bilo je u 7 nedelji nakon
oplodnje isto kao i u 2021. godini, dok se prvo uzorkovanje na lokaciji Skolsko Dobro obavilo u 8
nedelji nakon oplodnje ¢ime se merenje na ovoj lokaciji pomerilo za jednu nedelju, odnosno
analizirane su 8,9,10 i 11 nedelja nakon oplodnje.

Na lokaciji Selekciono Polje u 2022. godini (grafikon 16.), u prvoj nedelji merenja vlage u
zrnu, odnosno sedmoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najve¢im sadrzajem vlage u zrnu bili su: HIR
(ZPL2 x ZPL1), H8R (ZPL6 x ZPL2), H9 (ZPL2 x ZPL5), H15 (ZPL6 x ZPL5) i H1 (ZPL1 x ZPL2).
U osmoj nedelji nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu imali su: HIR (ZPL2 x ZPL1), H9
(ZPL2 x ZPL5), H14R (ZPL5 x ZPL4), H8R (ZPL6 x ZPL2) i H5 (ZPL1 x ZPL5). U devetoj nedelji
nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu zabelezen je kod sledec¢ih hibrida: HIR (ZPL2 x ZPL1),
H1 (ZPL1 x ZPL2), H5 (ZPL1 x ZPL5), H9 (ZPL2 x ZPL5) i H8 (ZPL2 x ZPL6). U poslednjoj nedelji
merenja, odnosno u desetoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najve¢im procentom vlage u zrnu bili
su hibridi: H1 (ZPL1 x ZPL2), HIR (ZPL2 x ZPL1), H5R (ZPL5 x ZPL1), H5 (ZPL1 x ZPL5) i H9
(ZPL2 x ZPLS).

Sa druge strane hibridi koji su imali najmanji procenat vlage u zrnu na istoj lokaciji, u sedmoj
nedelji nakon oplodnje bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H13 (ZPL4 x ZPL6), HI10R (ZPL4 x ZPL3),
HI13R (ZPL6 x ZPL4) i H4 (ZPL1 x ZPL6). U osmoj nedelji nakon oplodnje najmanji precenat vlage
u zrnu imali su sledeci hibridi: H10R (ZPL4 x ZPL3), H10 (ZPL3 x ZPL4), H7R (ZPL4 x ZPL2),
HI13R (ZPL6 x ZPL4) 1 H11 (ZPL3 x ZPL6). U devetoj nedelji najmanje vlage u zrnu zabelezili su
hibridi: H10 (ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H14R (ZPL5 x ZPL4), H13 (ZPL4 x ZPL6),
HI13R (ZPL6 x ZPL4) i H11 (ZPL3 x ZPL6). Prilikom zetve, odnosno u 10 nedelji nakon oplodnje
hibridi koji su imali najmanji sadrzaj vlage u zrnu bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3),
H13 (ZPL4 x ZPL6), H14 (ZPL4 x ZPLS5), H14R (ZPL5 x ZPL4) i H7R (ZPL4 x ZPL2).
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Grafikikon 11. Dinamika otpustanja vlage iz zrna na lokaciji Selekciono Polje u 2021. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Grafikon 12. Dinamika otpustanja vlage iz zrna na lokaciji Skolsko Dobro u 2021. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Grafikikon 13. Dinamika otpusStanja vlage iz zrna na lokaciji Kukujevci u 2021. godini sa ucrtanim standardnim devijacija

79

15R



Na grafikonima 14, 15 1 16., prikazani su bar dijagrami za dinamiku otpuStanja vlage iz zrna sa
ucrtanim standardnim devijacijama, na tri lokaliteta za 2022. godinu.

Na lokaciji Selekciono Polje u 2022. godini (grafikon 14.), u prvoj nedelji merenja vlage u
zrnu, odnosno sedmoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najve¢im sadrzajem vlage u zrnu bili su: HIR
(ZPL2 x ZPL1), H8R (ZPL6 x ZPL2), H9 (ZPL2 x ZPL5), H15 (ZPL6 x ZPL5) i H1 (ZPL1 x ZPL2).
U osmoj nedelji nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu imali su: HIR (ZPL2 x ZPL1), H9
(ZPL2 x ZPLS5), H14R (ZPL5 x ZPL4), H8R (ZPL6 x ZPL2) i H5 (ZPL1 x ZPL5). U devetoj nedelji
nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu zabelezen je kod sledec¢ih hibrida: HIR (ZPL2 x ZPL1),
H1 (ZPL1x ZPL2), HS (ZPL1 x ZPLS5), H9 (ZPL2 x ZPL5) i H8 (ZPL2 x ZPL6). U poslednjoj nedel;ji
merenja, odnosno u desetoj nedelji nakon oplodnje hibridi sa najve¢im procentom vlage u zrnu bili
su hibridi: H1 (ZPL1 x ZPL2), HIR (ZPL2 x ZPL1), H5R (ZPL5 x ZPL1), HS (ZPL1 x ZPL5) i H9
(ZPL2 x ZPLS).

Sa druge strane hibridi koji su imali najmanji procenat vlage u zrnu na istoj lokaciji, u sedmoj
nedelji nakon oplodnje bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H13 (ZPL4 x ZPL6), HIOR (ZPL4 x ZPL3),
HI3R (ZPL6 x ZPL4) 1 H4 (ZPL1 x ZPL6). U osmoj nedelji nakon oplodnje najmanji precenat vlage
u zrnu imali su sledeci hibridi: HIOR (ZPL4 x ZPL3), H10 (ZPL3 x ZPL4), H7R (ZPL4 x ZPL2),
HI3R (ZPL6 x ZPL4) 1 H11 (ZPL3 x ZPL6). U devetoj nedelji najmanje vlage u zrnu zabelezili su
hibridi: H10 (ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H14R (ZPLS5 x ZPL4), H13 (ZPL4 x ZPL6),
HI3R (ZPL6 x ZPL4) 1 H11 (ZPL3 x ZPL6). Prilikom Zetve, odnosno u 10 nedelji nakon oplodnje
hibridi koji su imali najmanji sadrzaj vlage u zrnu bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3),
H13 (ZPL4 x ZPL6), H14 (ZPL4 x ZPLS), H14R (ZPL5 x ZPL4) i H7R (ZPL4 x ZPL2).

Na lokaciji Skolsko Dobro u drugoj godini ispitivanja (grafikon 15.), prilikom prvog merenja
(8 nedelja nakon oplodnje), hibridi koji su imali najveci procenat vlage u zrnu bili su: H15R (ZPL5
x ZPL6), H15 (ZPL6 x ZPLS), H11 (ZPL3 x ZPL6), H12 (ZPL3 x ZPL5) i H1 (ZPL1 x ZPL2). U
devetoj nedelji nakon oplodnje najveci procenat vlage u zrnu zabeleZen je kod hibrida: HISR (ZPL5
x ZPL6), HIR (ZPL2 x ZPL1), H9 (ZPL2 x ZPL5), H11 (ZPL3 x ZPL6) i H15 (ZPL6 x ZPLS5). U
desetoj nedelji nakon oplodnje hibridi koji su ostvarili najveéi sadrzaj vlage u zrnu bili su HI5SR
(ZPL5 x ZPL6), H15 (ZPL6 x ZPL5),HIR (ZPL2 x ZPL1), H11 (ZPL3 x ZPL6) i H12 (ZPL3 x
ZPLS5). U jedanaestoj nedelji nakon oplodnje, prilikom Zetve hibridi koji su pokazali najveci procenat
vlage u zrnu bili su: HI5SR (ZPL5 x ZPL6), H15 (ZPL6 x ZPLS5), H1 (ZPL1 x ZPL2), HIR (ZPL2 x
ZPL1), HS (ZPL1 x ZPL5) i H9 (ZPL2 x ZPLS).

Na istoj lokaciji, tri hibrida su se istakla niskim procentom vlage u zrnu prilikom prvog
merenja tokom osme nedelje nakon oplodnje i to: H10 (ZPL3 x ZPL4), H8 (ZPL2 x ZPL6) i H4R
(ZPL6 x ZPL1). U devetoj nedelji najmanje vlage u zrnu zabelezili su hibridi: H10 (ZPL3 x ZPL4),
H10R (ZPL4 x ZPL3), H4R (ZPL6 x ZPL1), H13R (ZPL6 x ZPL4) i H3 (ZPL1 x ZPL4). U desetoj
nedelji nakon oplodnje hibridi koji su imali najmanji procenat vlage u zrnu bili su: H10 (ZPL3 x
ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H4R (ZPL6 x ZPL1), H3 (ZPL1 x ZPL4), H13 (ZPL4 x ZPL6) i HI3R
(ZPL6 x ZPL4). Prilikom zetve u jedanaestoj nedelji nakon oplodnje najmanju vlagu imali su hibridi:
H10 (ZPL3 x ZPL4), HI0R (ZPL4 x ZPL3), H3 (ZPL1 x ZPL4), H4R (ZPL6 x ZPL1), H13 (ZPL4
x ZPL6) 1 HI3R (ZPL6 x ZPL4).

Na grafikonu 16., prikazana je dinamika gubitka vlage iz zrna na lokaciji Ruma za 2022.
godinu. Na prvom merenju sadrzaja vlage u zrnu (7 nedelja nakon oplodnje) hibridi sa najveéim
procentom vlage bili su: HIR (ZPL2 x ZPL1), H4R (ZPL6 x ZPL1), H8R (ZPL6 x ZPL2), H9 (ZPL
x ZPL) 1 H9R (ZPL5 x ZPL2). U osmoj nedelji nakon oplodnje najvisi procenat vlage u zrnu dobijen
je kod sledec¢ih hibrida: HIR (ZPL2 x ZPL1), H5 (ZPL1 x ZPLS), H5R (ZPL5 x ZPL1), H9 (ZPL2 x
ZPL5) 1 H4 (ZPL1 x ZPL6). U devetoj nedelji nakon oplodnje najvise vlage u zrnu na ovoj lokaciji
imali su sledeci hibridi: HIR (ZPL2 x ZPL1), H1 (ZPL1 x ZPL2), H5 (ZPL1 x ZPLS5), H5R (ZPL5
x ZPL1) 1 H9 (ZPL2 x ZPLS). Prilikom Zetve kukuruza u desetoj nedelji nakon oplodnje najvisi
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sadrzaj vlage u zrnu imali su hibridi: H1 (ZPL1 x ZPL2), HIR (ZPL2 x ZPL1), H5 (ZPL1 x ZPL5),
H5R (ZPL5 x ZPL1), H9 (ZPL2 x ZPL5) i H4 (ZPL1 x ZPL6).

Sa druge strane, dva hibrida izdvojila su se sa najmanjim procenatom vlage u sedmoj nedelji
nakon oplodnje i to hibrid H10 (ZPL3 x ZPL4) i njegova recipro¢na kombinacija H10OR (ZPL4 x
ZPL3). U osmoj nedelji nakon oplodnje najmanji precenat vlage u zrnu imali su hibridi: HIOR (ZPL4
x ZPL3), H10 (ZPL3 x ZPL4), H14 (ZPL4 x ZPL5), H11 (ZPL3 x ZPL6), H11R (ZPL6 x ZPL3) i
H7 (ZPL2 x ZPL4). U devetoj nedelji najmanje vlage u zrnu zabelezili su hibridi: H10 (ZPL3 x
ZPL4), H10R (ZPL4 x ZPL3), H14 (ZPL4 x ZPLS), H7 (ZPL2 x ZPL4) i H6 (ZPL2 x ZPL3).
Prilikom Zetve, odnosno u 10 nedelji nakon oplodnje hibridi koji su imali najmanji procenat vlage u
zrnu bili su: H10 (ZPL3 x ZPL4), H6 (ZPL2 x ZPL3), H7 (ZPL2 x ZPL4), H11 (ZPL3 x ZPL6), H14
(ZPL4 x ZPL5) 1 H13 (ZPL4 x ZPL6) i njihove reciprocne kombinacije.

U 2022. godini ispitivanja potvrdeni su rezultati dinamike otpustanja vlage iz zrna kod hibrida
H10/H10R (ZPL3 x ZPL4; ZPL4 x ZPL3) sa rezultatima iz prethodne godine, te se moze usvojiti
pretpostavka da se radi o odlichom materijalu za stvaranje F2 populacije radi stvaranja novih
ranostasnih samooplodnih linija, ili za upotrebu ove kombinacije kao sestrinskog ukrStanja pri
stvaranju trolinijskih hibrida.

Posmatraju¢i dinamiku otpustanja vlage iz zrna u 2022. godini kroz odnos hibridizacije
srednje ranih samooplodnih linija sa srednje kasnim samooplodnim linijama, moZze se re¢i da se
rezultati ponavljaju.

U ukrStanju tri srednje rane linije ZPL3, ZPL4 1 ZPL6 sa srednje kasnom linijjom ZPL1 i
njihovih recipro¢nih kombinacija napravljeni su hibridi: H2/H2R, H3/H3R i H4/H4R, upravo tim
redosledom. Na lokaciji Selekciono Polje (grafikon 12.) prilikom prvog merenja hibrid H3/H3R ima
vecu vlagu od hibrida H4/H4R 1 H2/H2R, prilikom drugog merenja vlage izmedu ovih Sest hibrida
se ujednacavaju, da bi prilikom poslednja dva merenja hibridi H2/H2R 1 H3/H3R znacajno brze
otpustili sadrzaj vlage iz zrna dok se kod hibrida H4/H4R procenat vlage teze spustao kako se blizila
zetva. Na lokaciji Skolsko Dobro prvo uzimanje uzoraka desilo se nedelju dana kasnije, odnosno 8
nedelje nakon oplodnje. Na grafikonu 13., primeéuje se da su vlage kod svih Sest hibrida prili¢no
ujednacene prilikom prvog merenja, da bi u narednim merenjima doslo do ubrzanijeg pada vlage kod
hibrida H3 (ZPL1 x ZPL4). Prilikom Zetve najbolje rezultate ostvarili su hibridi H3/H3R, zatim
H2/H2R i na kraju H4/H4R. Na lokaciji Ruma prilikom prvog merenja ve¢i procenat vlage u zrnu
zabeleZen je kod hibrida H4/H4R 1 H3/H3R nego kod hibrida H2/H2R. Prilikom slede¢ih merenja
vidi se da hibridi H2/H2R i H3/H3R lakse i brZe otpustaju vlagu od hibrida H4/H4R.

U ukrStanju tri srednje rane linije ZPL3, ZPL4 1 ZPL6 sa srednje kasnom linijjom ZPL2 1
njihovih recipro¢nih kombinacija stvoreni su hibridi H6/H6R, H7/H7R 1 H8/H8R, tim redosledom.
Na lokacijima Selekciono Polje 1 Kukujevci prilikom prvog merenja sadrzaja vlage u zrnu koje se
desilo u sedmoj nedelji nakon oplodnje, primetno je da hibrid H8/H8R ima vec¢i sadrZaj vlage naspram
H6/H6R i H7/H7R, na lokaciji Skolsko Dobro prvo merenje desilo se nedelju dana kasnije pa su vlage
dosta ujednacene. U kasnijim merenjima primetno je da hibrid H7/H7R poseduje izuzetnu sposobnost
brzog otpustanja vlage iz zrna. Prilikom Zetve odnosno poslednjeg merenja vidi se da hibrid H7/H7R
za nijansu bolje otpusti vlagu od hibrida H6/H6R dok hibrid H8/H8R zadrZi najvece procente.

U ukrStanju tri srednje rane linije ZPL3, ZPL4 1 ZPL6 sa srednje kasnom linijom ZPLS5 1
njihovih recipro¢nih kombinacija napravljeni su hibridi HI2/H12R, H14/H14R i H15/H15R, tim
redosledom. Na sve tri lokacije prilikom prvog merenja najmanji procenat vlage vidimo kod hibrida
H12/H12R, zatim kod hibrida H14/H14R, dok najvec¢u vlagu prilikom prvog merenja uo¢avamo kod
hibrida HI5/H15R. U narednim merenjima hibrid H14/H14R brze otpuSta vlagu od hibrida
HI12/H12R 1 zavrSava kao hibrid sa najmanjom vlagom na sve tri lokacije. Hibrid H15/HI5R u
uslovima vece koli¢ine padavina ima znatno vece procente sadrzaja vlage u zrnu naspram pocetne
2021. godine ovog ispitivanja.

MozZe se primetiti da su standardne devijacije u 2022. godini znatno ve¢e u odnosu na 2021.
godinu i to se moze objasniti veCom koli¢inom padavina u 2022. godini. Vece vrednosti standardnih
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devijacija, odnosno odstupanja od aritmeticke sredine uzorka srecu se u prva dva merenja koja su
oznacena plavom i zelenom bojom. U poslednja dva merenja, koja su obelezena zutom i1 crvenom
bojom, primetno je smanjenje standarnde devijacije u obe godine istrazivanja.

Melut i Rosca (2016) navode da kada su u pitanju hibridi kukuruza onda njihova pripadnost
razli¢itim vremenima stasavanja igra vaznu ulogu u brzini otpuStanja vlage. Raniji hibridi brze
otpustaju vlagu od kasnostasnijih, Pokrivenost komusSinom, povrs$ina i broj listova komusine, ¢vrstina
obuhvatanja klipa, brzina starenja su razlozi za brze ili sporije odavanje vlage u zrenju moze ubrzati,
ali 1 usporiti otpusStanje vlage. Pokazalo se da vlaga komuSine ima direktan pozitivan efekat, na
fenotipskom nivou, na procenat vlage zrna kukuruza u punoj zrelosti (Kang et al., 1983).
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Grafikikon 14. Dinamika otpuStanja vlage iz zrna na lokaciji Selekciono Polje u 2022. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Skolsko Dobro 2022. godina
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Grafikon 15. Dinamika otpustanja vlage iz zrna na lokaciji Skolsko Dobro u 2022. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Grafikon 16. Dinamika otpustanja vlage iz zrna na lokaciji Ruma u 2022. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Vlaznost lista komusSine je vazan faktor koji uti¢e na brzinu gubljenja vlage zrna u kukuruzu.
Osobine komusine, ukljucujuci broj listova, duzinu i tezinu komusine, povezane su sa sadrzajem
vlage u zrnu u fazi zetve-berbe (Cross et al., 1987). Sawada et al. (1995) smatraju da je komusina kao
sastavni deo klipa najefikasniji fotosinteticki organ kukuruza, koji ima vecu efikasnost asimilacije
ugljenika i1 veéi doprinos suvoj materiji zrna po jedinici povrSine nego same liske kukuruza.
Odgovarajuca ¢vrstina i pokrivenost komusine stiti klip od invazije bolesti i insekata (Pengelly et al.,
2011). Pored toga, komusina odrzava odgovarajuéu temperaturu za rast i razvoj klipa (Quatter et
al.,1987).

Osobine perikarpa zrna-tvrdi sporije otpusta vlagu. Polozaj klipa u odnosu na stablo (uspravni
nisu pogodni kao polusavijeni i1 savijeni klipovi u fazi zrenja). Hunter et al. (1979), su ispitivali u
klimatskim uslovima Ontarija (SAD) brzinu otpustanja vlage u zrnu kukuruza i utvrdili da hibridi tipa
zubana imaju visi nivo vlage u fizioloskoj zrelosti od hibrida tvrdunaca, ali da nema inherentne velike
razlike u brzini suSenja na terenu izmedu tipova endosperma zubana i tvrdunaca. Ovo ne sugeriSe da
sastav endosperma ima ekvivalentnu stopu gubljenja vlage kao i germplazma endosperma zubana
koja se toliko koristi u Severnoj Americi. Medutim, podaci sugerisu da tip endosperma tvrdunaca
sam po sebi nije odgovoran za sporo odavanja vlage iz zrna kukuruza.

Melut i Rosca (2016 ibid.) analizirali su 18 komercijalnih hibrida u Rumuniji iz razlicitih
grupa zrenja FAO 260-510 sa ciljem da utvrde brzinu gubitka vlage iz zrna. Prvo odredivanje vlage
je izvrSeno u fazi fizioloske zrelosti (vlaznost 30%) od 3 u 3 dana (crni sloj). Posle toga uzorke su
uzimali 1 utvrdivali vlagu svakodnevno do vlaznosti od 15% vlaznosti zrna za svaki hibrid. Rezultati
pokazuju procenat gubitka vode iz zrna od 0,28 do 1,1% na dnevnom nivou u zavisnosti od hibrida.
Navode da je gubitak vlage bio ravnomerniji kod ranih hibrida i iznosio je 0,58% po danu, a kod
kasnostasnijih 0,79% po danu. Neposredno po dostizanju fizioloske zrelosti, brzina gubitka vlage
zrna kod ranih hibrida je sporija od vrednosti kod kasnih hibrida 1 iznosi 0,47%/dan i 0,79%/dan, tim
redosledom. Prelaskom iz fizioloSke zrelosti u punu, stepen gubitka vlage po danu se smanjio i
iznosio je za rane hibride Sa sintezom suve materije u zrnu fizioloske zrelosti za tehnoloSku zrelost
(15%), stopa gubitka vode u zrnu iznosi 0,38%/dan za rane hibride i 0,43%/dan za kasne hibride.
Drugi aspekt eksperimentisanja je zauzet nakon $to je zakljuceno da hibridi sa zrnom u tipu tvrdunaca
gube vodu sporije 0,33% po danu od hibrida zrna zubana, u proseku 0,73% po danu. Ovi rezultati su
saglasni sa naSim rezultatima.

Od ispitivanih hibrida tvrdunci gube vodu sporije od hibrida zubana, u proseku 0,33%/dan 1
0,73%/dan, tim redosledom.

Proizvodaci kukuruza u brdskim predelima kod nas gde je obi¢no zbog nadmorske visine
kraéi vegetacioni period Cesto ¢e rado izabrati za setvu kasnostasniji hibrid sa ve¢im potencijalom
prinosa zrna nego Sto je preporuceno na osnovu rejonizacije za njihov region. Ako se ovi hibridi
srednjeg do kasnog stasavanja ne opraSe do avgusta, postoji rizik od nedovoljnog vremena za
nalivanje zrna 1 odavanje vlage pre dolaska hladnijeg vremena $to usporava razvoj ili dolazi do ranog
mraza. Pozeljan hibrid bi za te uslove bio jedan sa srednjom do kasnom zrelo$¢u i sa brzim
otpusStanjem vlage iz zrna. Ima dosta radova sa selekcijom genotipova kukuruza sa brzim otpustanjem
vlage iz zrna (Cross, 1995; Magari et al, 1997; Poneleit i Egli, 1979).

7.6  Regresiona analiza dinamike otpustanja vlage iz zrna samooplodnih linija kukuruza
na osnovu potomstva

Za predvidanje dinamike otpusStanja vlage iz zrna kod samooplodnih linija kukuruza prateci
procenat vlage njihovog potomstva koriS¢en je model linearne regresije. Za nezavisno promenljivu
varijablu (x) uzet je broj nedelja nakon oplodnje, a za zavisno promenljivu () uzet je procenat vlage
u zrnu. Ispitujuéi svaku samooplodnu liniju ponaosob za analizu su uzeti svi hibridi u kojima je
ispitivana samooplodna linija ¢inila jednu roditeljsku komponentu, a takvih hibrida u ogledu bilo je
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10. Za svaku godinu ispitivanja, Cetiri nedelje merenja se analiziralo poc¢evsi od sedme nedelje nakon
oplodnje, na sve tri lokacije. Dakle, sve ukupno 120 opservacija za svaku samooplodnu liniju.

Na grafikonu 17., predstavljena je linearna regresija dinamike otpustanja vlage iz zrna kod
srednje kasnih samooplodnih linija kukuruza u 2021. godini.

Za srednje kasnu samooplodnu liniju ZPL1 izabrani model je izracunao koeficijent regresije
od — 4,44 kako ova vrednost predstavlja proseCnu promenu zavisno promenljive (y) za jedini¢no
povecanje nezavisno promenljive (x), regresiomi model drugim re¢ima predvida smanjenje vlage u
proseku za -4,44% na nedeljnom nivou kod svih hibrida koji u sebi imaju liniju ZPL1 kao jednu od
roditeljskih komponenti.

Regresiona konstanta je 65,89, dok je koeficijent determinacije R?> = 0,79. Dakle, 79%
ispitivanih varijacija je objasnjeno ovim modelom. Kod druge srednje kasne samooplodne linije ZPL2
koeficijent regresije bio je -4,95, regresiona konstanta je 69,48 dok ovakav model objasnjava 77%
ispitivanih varijacija. Koeficijent regresije poslednje samooplodne linije ZPLS5 iznosio je -4,70,
regresiona konstanta je 66,45 dok je koeficijent determinacije R? bio 0,73.

Iz ovoga bi se moglo zakljuciti da su hibridi koji su u sebi imali srednje kasnu samooplodnu
liniju ZPL1 na nedeljnom nivou najsporije gubili vlagu iz zrna (-4,44%), zatim hibridi koji su u sebi
imali liniju ZPL5 (-4,70), dok su hibridi koji su u sebi imali srednje kasnu liniju ZPL2 najbrze gubili
vlagu iz kategorije srednje kasnih linija, odnosno u proseku za -4,95% na nedeljnom nivou.

Na grafikonu 18., predstavljena je linearna regresija dinamike otpustanja vlage iz zrna kod
srednje ranih samooplodnih linija kukuruza u 2021. godini.

Za srednje ranu samooplodnu liniju ZPL3 statisticki model izracunao je koeficijent regresije
od -5,56, regresionu konstantu od 72,16 1 koeficijent determinacije od 0,84.Srednje rana linija ZPL4
imala je najvedi koeficijent regresije od ispitivanih samooplodnih linija i on je iznosio -5,92 sa
koeficijentom determinacije od 0,77. ZPL6 ostvarila je vrednost koeficijenta regresije od -5,19,
regresiona konstanta iznosila je 71,05 dok je koeficijent determinacije bio 83%.

Kada su u pitanju srednje rane linije jasno se uocava da hibridi koji u sebi sadrze samooplodnu
liniju ZPL4 kao jednu od roditeljskih komponenti, brzo otpustaju vlagu iz zrna i to za -5,92%
nedeljno; zatim sledi linija ZPL3 sa -5,56% gubitke vlage iz zrna nedeljno; dok se najsporije
otpustanje vlage deSava kod hibrida koji u sebi imaju liniju ZPL6 kao roditeljsku komponentu sa -
5,19% na nedeljnom nivou.
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Grafikon 17. Regresiona analiza dinamike otpustanja vlage srednje kasnih samooplodnih
linija u 2021. godini
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y = -5,5603x + 72,158
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y =-5,1924x + 71,049
R? = 0,8264

Grafikon 18. Regresiona analiza dinamike otpustanja vlage srednje ranih samooplodnih
linija u 2021. godini
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Na grafikonu 19., predstavljena je linearna regresija dinamike otpustanja vlage iz zrna kod
srednje kasnih, a na grafikonu 20., srednje ranih samooplodnih linija kukuruza u 2022. godini.

Srednje kasna linija ZPL1 u drugoj godini ispitivanja imala je koeficijent regresije od -3,50;
regresiona konstanta iznosila je 55,37., dok je koeficijent determinacije (R?) iznosio 0,70. Druga
srednje kasna linija ZPL2 imala je koeficijent regresije -3,80, regresiona konstanta bila je 58,07., a
koeficijent determinacije 72%. Koeficijent regresije kod trece srednje kasne samooplodne linije ZPL5
iznosio je -3,77, regresiona konstanta 57,76., a koeficijent determinacije 0,73.

Uporeduju¢i rezultate sa rezultatima iz 2021. godine, moze se primetiti da se rang
koeficijenata regresije nije menjao, te da su hibridi koji su u sebi imali samooplodnu liniju ZPL1 za
majku ili oca u proseku gubili vlagu za -3,50% na nedeljnom nivou, zatim idu hibridi koji su imali
jednu od roditeljskih komponenti liniju ZPL5 sa nedeljnim gubitkom vlage od oko -3,77; dok su
vlagu najbrze otpustali hibridi u kojima je ucestvovala linija ZPL2 sa nedeljnim gubitkom vlage iz
zrna od -3,80%.

Kod srednje rane linije ZPL3 model je izracunao koeficijent regresije od -4,00, regresiona
konstanta iznosila je 57,01; a koeficijent determinacije bio je 0,78 (grafikon 22). Druga srednje rana
linija ZPL4 opet je imala najveci koeficijent regresije 1 on je iznosio -4,30, kod ove linije regresiona
konstanta bila je 59,03; a koeficijent determinacije 0,79. Tre¢a srednje rana samooplodna linija ZPL6
imala je koeficijent regresije od -3,92, regresionu konstantu 46,26 i koeficijent determinacije 0,69.

Naspram rezultata iz pocetne 2021. godine, ni u ovoj godini nije doslo do promene ranga i
kod srednje ranih samooplodnih linija. Hibridi koji su najbrze otpustali vlagu imali su u sebi kao
roditeljsku komponentu liniju ZPL4 i oni su je otpustali u proseku na nedeljnom nivou za -4,30%,
pratili su ih hibridi koji su za maj¢insku ili o¢insku kompoenentu imali samooplodnu liniju ZPL3 sa
nedeljnim gubitkom vlage od -4,00%, dok su najsporije vlagu iz zrna otpustali hibridi koji su kao
roditeljsku komponentu imali liniju ZPL6 i to za -3,92% na nedeljnom nivou.

Moze se primetiti i da su koeficijenti regresije bili nizi u 2022. godini, to je zbog toga $to se
kasnilo za jednu nedelju prilikom prvog uzorkovanja sa lokacije Skolsko Dobro.

Sirok raspon vrednosti objavljenih u nauénim i stru¢nim radovima je onemoguéio koriéenje
vlage zrna kao procene fizioloSke zrelosti kod kukuruza (Zea mays L.). Razlog za ovu varijabilnost u
vrednostima za vlaznost zrna ostaje nejasan.

Tacan 1 jednostavan metod za procenu fizioloSke zrelosti bio bi dragocen za proizvodace
semena 1 za oplemenjivace kukuruza. U tom pogledu razvijene su razli¢ite metodologije. Najtacniji
metod za odredivanje fizioloSke zrelosti je pracenje akumulacije suve materije u jezgru posle
oplodnje. Koriste¢i ovu metodu (Rench i Shaw, 1971; Daynard, 1972; Carter i Poneleit, 1973)
potvrduju da vlaZznost zrna u fizioloskoj zrelosti moze uveliko varirati (15,4-37,3% u citiranim
radovima) kada je fizioloSka zrelost zasnovana na formiranju crnog sloja. Ova varijabilnost je
verovatno povezana sa neujednaceno$c¢u u formiranju crnog sloja izmedu zrna 1 izmedu biljaka, kao
1 sa duZim vremenom potrebnim da se crni sloj u potpunosti formira u hladnim uslovima koji se ¢esto
susrecu na kraju vegetacionog perioda u kasnoj jeseni. Zato je potreban oprez kada se koriste metode
indirektnog procenjivanja fizioloSke zrelosti kao Sto je crni sloj za procenu vlaZnosti zrna na
fizioloSka zrelost (Brooking, 1990).

Druga metodologija koja se koristi za odredivanje fizioloSke zrelosti zasniva se na vlaznosti
zrna. Tradicionalno, zrna kukuruza se smatraju zrelim kada dostignu vlaznost od 30 do 35% (Carter
1 Poneleit, 1973).

Cini se da je dinamika sadrzaja vode u zrnu tokom punjenja zrna blisko koordinisana sa
nakupljanjem 1 talozenjem suve materije tokom efektivnog perioda nalivanja zrna. Jedan od nacina
da se vizuelizuju ovi koordinisani procesi je da se prati odnos smanjenja vlage zrna tokom nalivanja
zrna (Sala et al., 2007).
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Grafikon 19. Regresiona analiza dinamike otpustanja vlage srednje kasnih samooplodnih
linijja  kukuruza u 2022. godini
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Grafikon 20. Regresiona analiza dinamike otpusStanja vlage srednje ranih samooplodnih
linija kukuruza u 2022. godini
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Vlaga u zrnu kukuruza u Zetvi (berbi) u velikoj meri zavisi od vremenskih uslova, primenjene
agrotehnike 1 hibridnih svojstava. Oplemenjivanjem i setvom hibrida visokog potencijala za prinos
odgovarajucih grupa, naravno u skladu sa rejonizacijom u konkretnim geografskim i klimatskim
uslovima mogu se prirodno susiti u polju oko 30 dana pre Zetve, a vlaga u zrnu se moze smanjiti na
15-17% (Huang et al., 2021).

Na susenje zrna kukuruza, odnosno brzinu gubljenja vlage uti¢u genotip 1 okruzenje (Schmidt
i Hallauer, 1966; Daynard i Duncan, 1969; Carter i Poneleit, 1973; Borras et al., 2003; Elmore i
Abendroth, 2010). Kang et al. (1978) utvrdili da kasnostasni hibridi kukuruza imaju ve¢a mehanicka
ostecenja zbog sporijeg odavanja vlage iz zrna prilikom berbe. Na rast i razvoj kukuruza u polju
uglavnom uticu temperatura, sunc¢evo zracenje i fotoperiodska reakcija. Temperatura ne samo da utice
na proces rasta kukuruza, ve¢ i odreduje brzinu i trajanje susenja zrna i glavni je faktor kod gubljenja
vlage zrna u periodu susenja (Warrington i Kanemasu, 1983). Temperatura naglo pada tokom jeseni
1 dolazi do znacajnog smanjenja toplotnih resursa koji prirodno susSe zrna kukuruza u polju.

Proces susenja zrna se moze podeliti u dve razliCite faze prenosa vlage, kao $to je kapilarno
delovanje (susenje sa konstantnom brzinom) i unutarcelijsko delovanje (period brzine pada), koje
imaju razlicite fizioloSke aktivnosti usled difuzije (Brooking, 1990). U proizvodnji kukuruza u svim
zemljama sveta vazno je uspostaviti sistem napredne i efikasne proizvodnje usredsredene na
mehanicku zetvu odnosno berbu kroz stalni rad na oplemenjivanju i poboljSanju osobina hibrida
unapredenje hibrida (Huang et al., 2021). Ve¢i sadrzaj vlage u zrnu nije povoljan ni kod Zetve
kombajnima jer povecava stepen lomljenje zrna pri zetvi (Maiorano et al., 2014). Brzina lomljenja
zrna ima kvadratni polinomski odnos sa sadrzajem vlage u zrnu pri Zetvi. Da bi se obavila kvalitetna
zetva kombajnima sa §to manje mehanicki slomljenog zrna neophodna je odgovarajuca vlaga u fazi
pune zrelosti (Wang et al., 2019): Najmanje lomljenje zrna bilo je kada se vlaga u zrnu kretala izmedu
18123 % (Plett,1994).

Sadrzaj vlage u zrnu kukuruza je pouzdan znak njegove zrelosti (Hallauer i Russell, 1962).
Postoji bliska korelacija izmedu gubitka sadrzaja vlage 1 nalivanja zrna (Kang et al. 1986). Razli¢iti
hibridi i sorte pokazuju razli¢ite nivoe stabilnosti u pogledu uticaja efekata povezanih sa uslovima
zivotne sredine (Hallauer i Russell, 1961). Genotip koji pripada kasnijoj grupi zrelosti gubi vlagu
sporije §to je saglasno sa rezultatima koje smo dobili u ovoj disertaciji.

Razli¢iti hibridi 1 sorte pokazuju razlicite nivoe stabilnosti u pogledu uticaja efekata povezanih
sa uslovima Zivotne sredine (Hallauer 1 Russell, 1961). Licht 1 Archontoulis, 2017., 1 Licht et al.,
2017., proucavajuéi gubitak suve materije kukuruza u polju posle zrenja utvrdili su da ga nije bilo
nije bilo sa opadanjem vlaZnosti semena od 30% na 15% u nekoliko rokova berbe.

7.7 Analiza varijanse kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija kukuruza

Inbred linijje se koriste za stvaranje hibrida i njihova vrednost se smatra njihovim
performansama u kombinaciji sa razli¢itim drugim inbred linijjama. Sposobnost linije da prenese svoje
performanse na potomstvo opisuje se kao kombinaciona sposobnost inbred linije. Kombinaciona
sposobnost samooplodnih linija daje informacije o genetickoj prirodi kvantitativnih osobina i
pogoduje odabiru najpogodnijih roditelja koji ¢e se koristiti za oplemenjivanje. Oplemenjivacka
vrednost jednog primerka na osnovu srednjeg u€inka se smatra opStom kombinacionom sposobnoscu
(OKS). Posebna kombinaciona sposobnost je kumulativni u¢inak bilo koje dve vrste u njihovoj
specifi¢noj hibridnoj kombinaciji. Varijansa opste kombinacione sposobnosti (OKS) je indikator
stepena aditivnog delovanja gena, varijansa zbog posebne kombinacione sposobnosti (PKS) pokazuje
stepen neaditivnog delovanja gena. Aditivni i neaditivni tipovi delovanja gena su veoma vazni za
gensku ekspresiju prinosa i drugih kvantitaivnih svojstava.

Analizom varijanse utvrdeno je da su efekti lokacija u 2021. godini bili statisti¢ki znacajni za
osobine povrsina listova komusine, debljina listova komusine, broj listova komusine, vlagu u berbi,
dnevni gubitak vlage, duzina klipa, precnik oklaska, masa 1000 zrna i prinos (tabela 21.). Ovi rezultati
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ukazuju da su na ove osobine uticali efekti spoljne sredine. Statisticka znacajnost nije pronadena kod
osobina interval metlicenja i1 svilanja, precnik klipa i broj redova zrna, Sto znac¢i da na ove osobine
nisu uticali faktori spoljne sredine. Sli¢ni rezultati dobijeni su i u 2022. godini (tabela 22.). Statisticki
znacCajne razlike nisu pronadene kod osobina interval metli¢enja i svilanja, broj redova zrna i masa
1000 zrna dok su za sve ostale osobine zabelezene veoma znacajne vrednosti.

Dialelna metoda je veoma vazna za identifikaciju zeljenih linija kako bi se povecala uCestalost
ciljanih alela kod hibrida. Relativni znacaj aditivnog i neaditivnog tipa delovanja gena takode se
utvrduje dialelnom analizom. Griffingov dialelni metod (1956) se veoma mnogo koristi za procenu
kombinacionih sposobnosti inbred linija Sto olaksava selekciju.

Metodom analize varijanse za genotipove utvrdene su veoma znacajne vrednosti (p < 0.01)
svih ispitivanih osobina u obe godine istrazivanja, ovi rezultati ukazuju na geneticku varijabilnost
izmedu genotipova. Upravo velika geneticka varijabilnost predstavlja odlicnu priliku
oplemenjiva¢ima kukuruza da poboljSaju prinos i druge agronomske osobine.

Efekti interakcije genotip x lokacija bili su statisti¢ki znacajni u 2021. godini za sve osobine
osim za prinos, dok u 2022. godini interval metlicenja i svilanja, broj redova zrna i prinos nisu bili
statisticki znacajni. Visoke vrednosti interakcije genotip x lokacija oznacavaju promene u rangu
genotipova na razliitim lokacijama, $to otezava selekciju, ovo ukazuje na potrebu sprovodenja
ispitivanja na viSe lokacija.

Rezultati dobijeni primenom metode analize varijanse prikazani su u tabelama 20 i 21. Na
osnovu Grifingovog metoda 1, genotipska varijansa je dalje podeljena na varijanse opStih
kombinacionih sposobnosti, posebnih kombinacionih sposobnosti i reciprocne. Recipro¢na varijansa
se dalje deli na materinsku 1 nematerinsku varijansu. Griffing analiza varijansi za dialelno ukrStanje
pokazala je znacajne OKS i PKS vrednosti sredine kvadrata za vecéinu osobina $to je indikacija
vaznosti 1 aditivnih 1 neaditivnih genetskih efekata. Ovo je u saglasnosti sa rezultatom Glover et al.
(2005).

Za sve ispitivane osobine utvrdena je statistiCka znaCajnost za opSte kombinacione
sposobnosti, posebne kombinacione sposobnosti i recipro¢ne vrednosti, osim za osobinu broj redova
zrna koja nije pokazala statistiCku znacajnost u reciprocnim ukrStanjima u 2021. godini. Ovi rezultati
sugeriSu da oplemenjivaci kukuruza u slucaju da zele da poprave neku od osobina moraju da uzmu u
obzir ne samo koje samooplodne linije Zele da ukrste nego i koja samooplodna linija ¢e biti uzeta kao
majka, a koja kao otac. Izbor odgovarajuceg oplemenjivackog programa za maksimalno geneti¢ko
poboljSanje zasniva se na relativnim vrednostima opSte 1 specificne kombinacione sposobnosti
(Hayman, 1954; Griffing, 1956). Dominantna 1 aditivha genska dejstva se efikasno koriste za
poboljsanje hibrida (Kumar et al., 2012).

Efekti opste kombinacione sposobnosti obezbeduju procenu delovanja aditivnih gena, efekti
posebnih kombinacionih sposobnosti obezbeduju procenu delovanja neaditivnih gena, dok recipro¢ni
efekti procenjuju uticaj aditivnih gena preko materinskog efekta i1 neaditivnih gena preko
nematerinskih efekata (Fan et al., 2014; Mahgoub, 2011).

Materinski efekti se mogu pripisati citoplazmatskim genskim faktorima, dok se nematerinski
efekti mogu objasniti interakcijom izmedu jedarnih gena i genima unutar citoplazme (Evans i
Kemicle, 2001).

Statisticki znacajne vrednosti interakcije materinskih efekata x lokacija 1 nematerinskih
efekata x lokacijau 2021. godini dobijene su kod sledec¢ih osobina: debljina listova komusine, dnevni
gubitak vlage, duzina klipa i masa 1000 zrna, dok su u narednoj godini slede¢e osobine bile znacajne:
povrsina listova komuSine, dnevni gubitak vlage, duzina klipa, pre¢nik oklaska 1 masa 1000 zrna
(tabela 20 1 21.). Ovo predstavlja jasnu indikaciju nedostatka stabilnosti ovih osobina kroz lokacije,
Sto naglasava potrebu sprovodenja viSelokacijskih ogleda.
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Tabela 20. Sredine kvadrata vrednosti kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija kukuruza u 2021. godini

Povrsina Debljina  Broj Interval Dnevni - ‘. « .. Broj Masa .

listova listova listova metlienja Vlag? " gubitak Dl.lZlIla Pl:ecnlk Precnik redova 1000 Prinos

komusSine komuSine komusSine i svilanja berbi vlage klipa klipa oklaska zrna zrna zrna
Izvor varijacija Df Sredine kvadrata
Lokacije 2 1543,08%* 19,45%%  823%% (34w 143,08%% 028%*  10,39%* 0,05  0,17%*  1,19%  0,005%* 48,71%*
Ponavljanje/Lokacija 3 3705L70%* 0,35 0,23 0,19 4,47% 0,01%%  75,00%% 0,44%*  0,06** 0,30  0,002*%* 561%*
Genotip 35 344319,37**%  1,51%*% 3 18%% 3 40%% 61,54%*%  0,11%*  2226%* 0,85%%  0,19%*  11,01** 0,013%* 37,70%*
OKS 5 1364974,63*%*% 6,82%* 12,84%%  10,54%*  337,06%* 0,55%% 47,25% 213%F  0,70%*  37,09%* 0,030%* 8,00%*
PKS 15 32009541%%  0,73%%  2,63%* 3 0% 27,30%%  0,04%*  2720%% 120%*  0,17%*  12,15%* 0,019%*% 8346%*
Reciprocne 15 28324,92%*  051*%%  0,50* 1,27%% 3,93%%  0,04%% 898 006*  005% 1,17  0,001** 1,84*
Materinska 5 5839553 0,66%%  105%%  ]58%* 2,02%  0,07**  13,76** 0,04  0,06** 146 0,001 330%
Nematerinska 10 13289,61™  043** 0,23 1,115 4,89%%  0,028%* 6,59%* 0,07  0,05* 1,037  0,001** [,11™
Genotip x Lokacija 70 2743487 041®  051%  044% 6,84%%  0,010%* 3.40%*  0,06**  0,02*%  1,52%*  0,001** 1,03™
OKS x Lokaciia 10 59347,74%%  0,52%%  0,96%*  0,68%** 21,35%%  0,026** 1,19% 0,03  0,03*  2,08%* 0,001*%* 20"
PKS x Lokacija 30 3147034%*%  0,49%%  (,48* 0,45% 6,24%%  0,000%* 420%%  0,09%%  0,02*  144*  0,001** 0,80™
igig}’:no 30 12761,79"  030%* 039" 0,35™ 2,61%  0,006%* 324% 0057 0,02  142%  0,001%* 120"
&iﬁjgj‘;ka Y10 1104848 027  0,38™ 0,46 3,93%%  0,008%* 286* 0,06  0,03* 1,01  0,001** 1377
Eslfztg:mka X 20 1361844  031*%* 039 0,29 1,057  0,005%* 343*% 004%  0,01”  1,63*  001** 1,127
Gretka 105  8881,95 0,09 0,27 0,24 1,53 0,00 1,38 0,03 0,01 0,82 0,001 1,04
Ukupno 365
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Tabela 21. Sredine kvadrata vrednosti kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija kukuruza u 2022. godini

Povrsina Debljina  Broj Interval Dnevni - ‘. « . Broj Masa .

. . . .. . Vlagau . Duzina Prec¢nik Preénik Prinos

listova listova listova metli¢enja gubitak . . redova 1000

v v « ¢ o . berbi klipa klipa oklaska zZrna

komusine komusSine komusSine i svilanja vlage zrna zrna
Izvor varijacija Df Sredine kvadrata
Lokacije 112424,99%*  6,22%* 3,47%* 0,50 165,38%*  0,023%* 26,29%% (28**  (,15%* 0,57 0,001 44,50%*
Ponavljanje/Lokacija 122509,13%* 0,24 0,28 0,07 2,46% 0,012%*% 2735%% (23%*  0,03** 0,67“  0,001*% 0,80™
Genotip 35 349721,85%% 1,99%* 2,70%* 3,19%* 38,72%%  0,076%* 24.81%% 0,51%*%  0,08%*  13,23%* (,009%* 70,37**
OKS 5 796542,03%%  9,87%* 11,07%%  11,79%* 235,12%%  0377%% 2843%% (91%*  0,27%*  48,11%* 0,018%* 20,58**
PKS 15 453974,77%% 0,91%** 1,79%* 2,57 10,18%%  0,022%% 4426%% 0,86**  0,06%*  10,84%* 0,014** 155,50%*
Recipro¢ne 15  96528,86%*  0,43%* 0,81%* 0,94 1,79%%  0,030%*% 4,16%*  0,04%*  0,03%*  3,98%F  0,001** 1,83%*
Materinska 5 85966,73**  0,51* 0,27" 1,26%* 1,73* 0,042%%  4.98%%  (,04* 0,06%*  2.46* 0,001%*  3,44%%*
Nematerinska 10 101809,92%* 0,39* 1,07%* 0,78%* 1,81%*  0,023%*% 375%%  0,04%  0,02%* 4,75%*  0,001** 1,03™
Genotip x Lokacija 70 38606,70°*  0,27** 0,28* 0,21 2,40%% 0,004%* 3,65%*%  0,04%*  0,02%* 1,15  0,001** 1,06™
OKS x Lokacija 10 61951,44%%  0,69%* 0,32" 0,44* 391%%  0,004%* 573%%  0,049%% 0,02%* 1,03  0,001*%* 122"
PKS x Lokacija 30 39573,88%*  0,29% 0,34%* 0,17 3,18%%  0,005%* 3,60%*  0,06%*  0,03%* 124™  0,001** 123*
Iielffc’irj(;cno 30 29857,94%x 011" 0,21 0,17" 1,11% 0,002%*% 3,004  0035%* 0,02%* 1,007  0001%* 084
Materinska 10 38830,96%* 0,16 0,30 0,20 1,027 0.003%*% 457%% 003%™  002%% 097  0001%* 123
Lokacija
Eggiﬁ?:n‘“'ka X 20 2537144% 0,09 0,17" 0,15™ 1,16 0.001%* 220%% 003*  002%% 1,157  0002%% 00
Greska 105 11835,41 0,16 0,2 0,22 0,62 0,001 0,78 0,01 0,01 0,8 0,001 0,76
Ukupno 365
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7.8 Procena genetickih parametara na osnovu odnosa varijansi OKS PKS

Predvidljivost zasnovana na OKS geneticCkom odnosu (Baker 1978) ukazuje da §to je ta
vrednost bliza jedinici, to je veca prevaga aditivnih u odnosu na neaditivne genske efekte. Visoke
vrednosti Bejkerovog odnosa u obe godine naseg ispitivanja ustanovljene su za debljinu listova
komusine, vlagu u berbi i dnevni gubitak vlage iz zrna, oznacavajuéi prevagu aditivnih genskih
efekata pri ekspresiji ovih osobina (tabele 22 i 23.).Takode, odnos varijansi OKS/PKS moze da
ukazuje na udeo aditivne i neaditivnhe komponente genetiCke varijanse u ukupnom fenotipskom
variranju. Odnos varijansi OKS/PKS sa vredno$¢u ve¢om od jedan ukazuje na aditivni genski efekat,
dok odnos varijansi OKS/PKS sa vredno$¢u manjom od jedan ukazuje na neaditivni (dominacija i
epistaza) genski efekat. U ovom istrazivanju, povrSina listova komusSine, broj listova komusSine,
interval metli¢enja i svilanja, duzina klipa, precnik klipa, broj redova zrna, masa 1000 zrna i prinos,
pokazali su neaditivne genske efekte, Sto ukazuje na prevagu dominantnih i epistati¢nih efekata gena
za nasledivanje ovih osobina. Preovladivanje PKS varijanse oznacava da su neaditivni genski efekti
u velikoj meri uticali na ekspresiju ovih osobina, stoga bi se heterozis 1 upotreba hibridne snage mogli
primeniti za njihovo poboljsanje.

Ovi rezultati su bili u saglasnosti sa izveStajima drugih istrazivata o preovladavanju
neaditivnih genskih efekata za duzinu klipa (Rezaei i Roohi, 2004; Aslam, 2017; Amiruzzaman
2011), broj redova zrna (Zare 2019; Saeed et al., 2000; Vidal-Martinez et al., 2001), 1 prinos zrna
(Srdi¢ et al., 2007; Bhatnagar et al., 2004; Ahmed, 2017; Amiruzzaman 2011; Aslam, 2017). Za
razliku od ostalih Chiuta (2020) je dobio uticaj aditivnih gena u formiranju prinosa zrna kukuruza.

Debljina listova komusine, vlaga u berbi i dnevni gubitak vlage su osobine koje su pokazale
aditivne genske efekte, Sto ukazuje da su aditivni genski efekti vazniji od neaditivnih genskih efekata
u nasledivanju ovih osobina. Prema vaznoj ulozi OKS, pobolj$anje ovih osobina je lako izvodljivo
kroz selekciju. Hillson i Penny (1965) su potvrdili da hibridi gube vlagu razli¢itim brzinama i da se
roditeljske inbred linije razlikuju po efektima kod hibrida na brzinu otpustanja vlage. Purdy i Crane
(1967a) proucavali su nasledivanje gubitka vlage u punom zrenju i utvrdili da su aditivni genski efekti
vazniji od neaditivnih efekata. Putem svojih istrazivanja Cross i Kabir (1989) o stepenu gubitka vlage
klipa utvrdili da su efekti OKS 1 PKS znacajni, pri ¢emu je aditivna genska komponenta vaznija od
neaditivne genske komponente.

Prema Jilo et al. (2018), heritabilnost u Sirem smislu predstavlja procenu ukupnog doprinosa
genetske varijanse celokupnoj fenotipskoj varijansi. Heritabilnost u Sirem smislu je korisna za
odredivanje relativne vaznosti aditivne genetske varijanse koja ¢e se preneti na potomstvo. Kada
aditivni efekti gena kontroliSu neku osobinu, ta osobina obi¢no daje visoku vrednost heritabilnosti i
geneticke dobiti, ali neaditivna dejstva gena mogu dovesti 1 do visoke heritabilnosti, ali loSe geneticke
dobiti. Po kategorizaciji Robinson et al. (1955), niske vrednosti heritabilnosti su od 0-30%, srednje
vrednosti su od 30-60% dok se visokim smatraju vrednosti preko 60%. U 2021. godini samo interval
metli¢enja i svilanja je imao srednju vrednost heritabilnost, dok su sve druge osobine ostvarile visoke
vrednosti heritabilnosti u Sirem smislu. U 2022. godini srednje vrednosti su zabeleZene kod broja
listova komusine, dok su ostale osobine imale visoke vrednosti heritabilnosti u Sirem smislu. Visoko
aditivno delovanje gena ukazuje na vecu heritabilnost 1 manje uticaje okoline (Hakizimana et al.,
2004).

Procenjena heritabilnost u uZem smislu, u obe godine ispitivanja, za interval metlicenja 1
svilanja (0,252; 0,327), duzinu klipa (0,139; 0,005), precnik klipa (0,161; 0,026), broj redova zrna
(0,265; 0,339), masa 1000 zrna (0,141; 0,078) i prinos zrna (0,001; 0,001) kao i niske vrednosti
Bejkerovog odnosa, jasno ukazuju na prevagu neaditivnih genskih efekata u kontroli ovih osobina
(tabele 22 1 23). Do istih zakljucaka su dosli (Amiruzzaman et al., 2010; Peri¢ (2022) koji su utvrdili
uticaj neaditivnih gena u formiranju prinosa zrna kukuruza, dok su Pavlov (2013) 1 Shiri et al. (2010)
dobili podatke o podjednakom uticaju aditivnih i neaditivnih gena. Zivanovi¢ et al., (2010) navode
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da je prinos zrna kukuruza uslovljen aditivnim i neaditivnim delovanjem gena uz preovladavanje
neaditivnog delovanja gena (dominacija i epistaza). Postoji, takode nekoliko radova gde je ukazano
na vaznost aditivne varijanse u varijacijama prinosa zrna (Alam et al. 2008; Ojo et al. 2007; Vacaro
et al. 2002),

Kondapi et al. (1993) predlazu upotrebu rekurentne selekcije za popravljanje svojstava koja
imaju visoke vrednosti heritabilnosti u uzem smislu, u nasem ispitivanju takve osobine su debljina
listova komusine, vlaga u berbi i dnevni gubitak vlage iz zrna.

Koeficijent heritabilnosti i geneticka dobit predstavljaju vazne selekcione parametre, pri cemu
kada se zajedno posmatraju su informativniji u predvidanju dobiti od selekcije, a ne koriS¢enjem samo
heritabilnosti u Sirem smislu kao individualnog pokazatelja. Visoka heritabilnost u Sirem smislu
prac¢ena niskom genetickom dobiti je indikator neaditivne genske akcije u ispoljavanju osobine i tada
se primenjuje oplemenjivanje zasnovano na iskoriS¢avanju heterozisa, dok su visoke vrednosti
heritabilnost u Sirem smislu i geneticka dobit pokazatelji aditivnog dejstva gena i anticipiranog uspeha
klasi¢ne selekcije (Johnson et al., 1955).

Ocekivana geneti¢ka dobit izrazena u procentima od proseka (GAM) pomaze u razumevanju
nacina delovanja gena pri ekspresiji odredene osobine. Prema klasifikaciji Falkoner and Mackkay
(1996), niske vrednosti o¢ekivane geneticke dobiti izrazene u procentima su ispod 10%, srednje
izmedu 10-20% a visoke preko 20%. Visoke vrednosti geneticke dobiti izraZene u procentima u obe
godine ispitivanja zabelezene su kod slede¢ih osobina: prinos zrna, vlaga u berbi, dnevni gubitak
vlage iz zrna, povrSina listova komuSine, debljina listova komus$ine, masa 1000 zrna i interval
metli¢enja i svilanja. Visoke vrednosti heritabilnosti u Sirem smislu i visoke vrednosti geneticke
dobiti nude najpogodniji uslov za selekciju.
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Tabela 22. Procena genetskih parametara osobina kukuruza u 2021. godini

Povrsina Debljina  Broj Interval Vlaga u Dnevni Dusina Precnik Precnik Broj Masa Prinos
Genetski listova listova listova metli¢enja . gubitak . . redova 1000
parametri komuSine  komuSine komuSine i svilanja berbi vlage klipa klipa oklaska zrna zrna zrna
G %oks 14254,33**  0,116** 0,136** 0,099* 4,101*%*  0,006** 0,331 0,014~ 0,007** 0,342*  0,0001™  0,0001"
6 ks 27931,45** 0,018™ 0,208%* 0,266** 2,037**  0,003**  2217** 0,107** 0,014** 1,037*%* 0,0017** 5328%*
oA’ 28508,67 0,233 0,272 0,199 8,203 0,013 0,663 0,028 0,014 0,684 0,0003 0,0002
oo’ 27931,45 0,018 0,208 0,266 2,037 0,003 2,217 0,107 0,014 1,037 0,0017 5,3282
G %oks / G 2pks 0,511 6,48 0,653 0,375 2,012 2,005 0,149 0,131 0,497 0,329 0,0978 0,00001
Baker odnos 0,505 0,928 0,566 0,429 0,801 0,800 0,230 0,208 0,498 0,397 0,1637 0,00003
GAM (%) 34,27 21,59 12,69 62,31 28,58 43,59 16,74 13,95 11,07 14,02 23,14 70,56
Heritabilnost (us) 0,427 0,653 0,349 0,252 0,682 0,671 0,139 0,161 0,307 0,265 0,1406 0,00003
Heritabilnost (§s) 0,846 0,704 0,617 0,589 0,852 0,838 0,607 0,778 0,616 0,667 0,8592 0,8811

Tabela 23. Procena genetskih parametara osobina kukuruza u 2022. godini
] l?ovr§ina ]?ebljina ]?roj Intel:\vral . Vlagau Dne.V ni DuzZina  Prefnik Precnik Broj Masa Prinos

Genetski listova listova listova metlicenja . gubitak . . redova 1000
parametri komusSine komuS$ine komuSine i svilanja berbi vlage klipa klipa oklaska zrna zrna Zrna
G %oks 4632,74" 0,119%** 0,129** 0,125%* 3,117%%  0,004** 0,012  0,001™  0,003** 0,524**  0,00001™  0,0003"
G %pks 40103,31** 0,060** 0,141%* 0,231** 0,677*%*  0,001**  3,096** 0,077**  0,002* 0,929**  0,0013**  7,3150**
oA’ 9265,48 0,238 0,259 0,251 6,234 0,009 0,024 0,002 0,006 1,049 0,0001 0,00004
o p? 40103,31 0,062 0,141 0,231 0,677 0,001 3,096 0,077 0,002 0,929 0,0013 7,315005
6 2oks / O %pks 0,115 1,980 0,919 0,541 4,599 3,138 0,003 0,016 1,075 0,564 0,0454 0,00004
Baker odnos 0,187 0,798 0,647 0,519 0,901 0,862 0,007 0,032 0,682 0,531 0,0832 0,00004
GAM (%) 27,58 23,45 12,99 59,14 24,18 42.44 16,26 10,28 6,18 16,28 22,85 76,72
Heritabilnost (us) 0,137 0,488 0,383 0,327 0,821 0,687 0,005 0,026 0,471 0,339 0,0783 0,000002
Heritabilnost (8s) 0,730 0,611 0,591 0,632 0,914 0,796 0,702 0,805 0,691 0,641 0,9411 0,91798
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7.9 SNP molekularni markeri

Graficki prikaz STRUCTURE analize $est samooplodnih linija kukuruza, dobijenih pomoc¢u
18889 informativnih SNP molekularnih markera, prikazani su u grafikonu 21. Heteroti¢ne grupe
obelezene su razli¢itim bojama a linije su dodeljene odgovarajucoj heteroticnoj grupi prema poreklu.
Zutom bojom ozna¢ene su samooplodne linije koje pripadaju BSSS heteroti¢noj grupi, plavom bojom
su oznacene samooplodne linije iz Nezavisnog izvora, dok su crvenom bojom oznacene linije koje
predstavljaju Lancaster izvor. Zhang et al. (2015) izvsili su genotipizaciju 3273 inbred linije pomocu
955,690 SNP-ova. Jiang et al. (2023) su ispitujuci predikciju heterozisa 19 inbred linija sa 5 testera,
posle filtriranja podataka analizirali 58,986,791 informativnih SNP-ova. Zbog relativno malog uzorka
od Sest inbred linija, rezultate STRUCTURE analize treba uzeti sa rezervom. Prema ovim rezultatima
sve samooplodne linije predstavljaju klasicne predstavnike svojih heteroticnih grupa. ZPL1 1 ZPL2
su predstavnici BSSS izvora, ZPL3 i ZPL4 su predstavnici Nezavisnog izvora, dok su linije ZPL5 i
ZPL6 klasi¢ni predstavnici Lancaster heteroti¢ne grupe.
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Grafikon 21. Graficki prikaz STRUCTURE analize Sest samooplodnih linija kukuruza

Rezultati ispitivanje geneticke distance izmedu samooplodnih linija kukuruza, koji su dobijeni
primenom 18889 informativnih SNP molekularnih markera, prikazani su u tabeli 24. Sa obzirom da
je koris¢en veliki broj informativnih SNP markera, moze se smatrati da su rezultati veoma pouzdani.
Dube et al. (2023) su ispitujuéi genetski diverzitet 128 samooplodnih linija, koristili 11,450
informativnih SNP markera.

Najnize vrednosti genetiCke distance zabelezene su izmedu linija ZPL5 i1 ZPL6 koje pripadaju
Lancaster heteroticnoj grupi (0,172), zatim linijja ZPL1 1 ZPL2 koji su predstavnici BSSS izvora
(0,198) 1 ZPL3 i1 ZPL4 koji pripadaju nezavisnom izvoru (0,279).

Najvise vrednosti geneticke udaljenosti ostvarene su izmedu linije ZPL3 1 ZPL6 (0,419), zatim
ZPL1 i ZPL6 (0,415), istu vrednost geneticke distance imale su linije ZPL1 1 ZPL5 i linije ZPL4 i
ZPLS5 (0,414). Na osnovu SNP molekularnih markera je potvrdeno da se Lancaster izvor daje
pozeljnu geneticku distancu sa BSSS 1 Nezavisnim izvorom, ¢ine¢i odli¢an preduslov za stvaranje
visokoprinosnih hibrida. Do sli¢nih rezultata dosla je i Peri¢ (2022).
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Tabela 24. Geneticka distanca izmedu ispitivanih samooplodnih linija kukuruza na osnovu SNP
molekularnih markera

Samooplodna

linija ZPL1 ZPL2 ZPL3 ZPL4 ZPL5 ZPL6
ZPL1 1

ZPL2 0,198 1

ZPL3 0,411 0,411 1

ZPL4 0,361 0,367 0,279 1

ZPL5 0,414 0,406 0,411 0,414 1

ZPL6 0,415 0,407 0,419 0,413 0,172 |

Dendrogram je podelio samooplodne linije u dva subklastera (grafikon 22). Prvi subklaster
¢ine dve grupe, u prvoj su linije ZPL1 i ZPL2, dok su u drugoj linije ZPL5 i ZPL6. U drugom
subklasteru se nalaze zasebno linije ZPL3 1 ZPL4.

ZPL1

ZPL2Z

ZPLS5

ZPL6

ZPL3

ZPL4

Grafikon 22. Dendrogram geneticke sli¢nosti izmedu ispitivanih samooplodnih linija na osnovu SNP
markera
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7.10 Ocena opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) samooplodnih linija kukuruza

Vrednosti opstih  kombinacionih sposobnosti (OKS) samooplodnih linija kukuruza
predstavljene su u tabelama 25 1 26.

OKS i PKS su vazni u identifikaciji performansi odabranih linija. Sto se ti¢e geneti¢kih
varijansi, OKS predstavlja aditivno delovanje gena, dok PKS predstavlja dominantno dejstvo gena.
Tip delovanja gena ima veliki uticaj na izbor metoda oplemenjivanja koje ¢e se primeniti. Osobine
sa visokim OKS mogu se poboljsati metodom rekurentne selekcije (Muraya et al., 2006).

Analiza kombinacionih sposobnosti pomaze pri evaluaciji samooplodnih linija kukuruza, u
pogledu njihove geneticke vrednosti i u selekciji pozeljnih roditelja za hibridizaciju, takode se mogu
identifikovati superiorna ukrStanja koja kasnije mogu da posluze u komercijalne svrhe. Pomoc¢u
opStih kombinacionih sposobnosti (OKS) moZe se na osnovu vrednosti dobijenog potomstva
ustanoviti doprinos odredene samooplodne linije u ukrStanju sa drugim linijjama. Kada jedna inbred
linija ima veoma znacajne pozitivne ili negativne vrednosti OKS za odredenu osobinu smatra se da u
ukrStanju sa drugom linijom moze dati superiorno potomstvo.

Razumevanje genetskog potencijala populacije 1 odlucivanje o strategiji oplemenjivanja koja
¢e se koristiti u datoj populaciji zahteva poznavanje prirode i veli¢ine delovanja gena. (Ingle et al.,
2018).

Efikasan prenos Zeljenih gena sa odabranih roditelja na njihovo potomstvo zahteva temeljno
razumevanje funkcije gena (Falconer i Mackay, 1981). Metoda ukrstanja kao $to je potpuno dialelno
i tester linija pruza pouzdane informacije u vezi sa opStim i posebnim kombinacionim sposobnostima
roditelja, kao 1 njthovim unakrsnim kombinacijama. Osnovni preduslov za poboljSanje nekog useva,
a samim tim i kukuruza, je identifikacija prihvatljivih roditelja koji mogu dobro da se kombinuju i
proizvode poZeljne hibride.

Krajnji cilj u oplemenjivnju predstavlja visok prinos zrna. Zato je neophodno utvrditi
oplemenjivacke sposobnosti inbred linija kako bi se unapred znalo da li one mogu dati hibrid visokog
prinosa zrna. Za to su veoma pogodne opste kombinacione sposobnosti (tabele 25 1 26.).

Na osnovu podataka iz tabela 25 i 26., moze se videti da je od ukupno Sest ispitivanih
samooplodnih linija, tri linije su imale visoko znacajne (p<0.01) vrednosti opsStih kombinacionih
sposobnosti za prinos zrna u obe godine ispitivanja, s’ tim da je linija L6 imala visoko znacajnu
negativnu vrednost samo u 2022. godini (-0,641). Linije ZPL1 (0,419; 0,728) 1 ZPL5 (0,351; 0,401)
imale su visoko znacajne pozitivne vrednosti, dok je linijja ZPL4 (-0,437; -0,514) zabelezila visoko
znacajnu negativnu vrednost. U okviru ispitivanih rezultata u najbolje opSte kombinatore za prinos,
spadaju samooplodne linije ZPL1 1 ZPL5. Njihove pozitivne visoko zna€ajne vrednosti ukazuju na
visoku frekvenciju pozZeljnih alela za prinos, zbog toga ove dve linije treba koristi u programima
selekcije radi stvaranja visoko prinosnih hibrida kukuruza. Linija ZPL4 imala je visoko znacajne
negativne vrednosti te se ova linija ne preporucuje u selekcionim programima poboljSanja prinosa.
Problem mozZe biti mali broj linija obuhvacenih testiranjem, te ovu liniju treba dodatno testirati.

Prinos zrna je ekonomski najznacajnija osobina kod kukuruza, medutim u ovom ispitivanju
pored prinosa zrna akcenat je stavljen na dinamiku gubljenja vlage iz zrna. Za tu svrhu, ispitivane su
dve osobine, sadrzaj vlage u momentu berbe 1 dnevni gubitak vlage u zrnu. Hibridi koji postizu visoke
prinose sa niskim sadZajem vlage, imaju veliki ekonomski znacaj sa aspekta selekcije, jer se na taj
nacin ostvaruju usStede pri suSenju semena. Agronomski gledano ove dve osobine trebale bi da budu
obrnuto proporcionalne, odnosno idealan hibrid trebao bi da poseduje nizak sadrzaj vlage u berbi uz
visok dnevni gubitak vlage iz zrna.
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Visoko znacajne (p<0.01) pozitivne vrednosti OKS za procenat vlage u berbi u obe godine
ispitivanja ostvarile su linije: ZPL1 (3,144; 2,475), ZPL2 (0,805; 1,177) 1 ZPL5 (1,005; 0,717), dok
su visoko znacajne i znacajne (p<0,05) negativne vrednosti zabelezile linije: ZPL3 (-2,342; -1,760),
ZPL4 (-2,522; -2,251) i ZPL6 (-0,091; -0,357). Samooplodne linije ZPL1 (-0,113; -0,082), ZPL2 (-
0,038; -0,043) 1 ZPL5 (-0,055; -0,044) imale su visoko znac¢ajne negativne vrednosti OKS za osobinu
dnevni gubitak vlage iz zrna u obe godine ispitivanja. Visoko znacajne pozitivne vrednosti imale su
linije ZPL3 (0,084; 0,064) i ZPL4 (0,118; 0,106). Linija ZPL6 je ostvarila znaCajnu pozitivnu
vrednost u 2021. godini, dok je slede¢e godine ostvarila negativhu vrednost OKS koja nije bila
statisticki znacajna.

U oplemenjivackoj praksi pozeljno je da vrednosti OKS za vlagu u berbi budu negativno
znacajni. Linije ZPL3 i ZPL4 se istiCu veoma visokim negativnim vrednostima, §to znaci da u
ukrStanju sa drugim linijama prenose gene koji uticu na smanjenu vlagu u berbi. Prilikom selekcije
treba obratiti paznju i na ¢injenicu da se linija ZPL4 pokazala kao izuzetno lo§ kombinator za prinos
u obe godine ispitivanja, te bi se prednost trebala dati liniji ZPL3 koja nije pokazala statisticku
znacajnost. Linije koje su u svoje potomstvo prenosile gene koji su ispoljili visok sadrzaj vlage u
berbi bile su ZPL1, ZPL2 i ZPL5 s’ tim da se linija ZPL1 izdvaja sa svojim izuzetno visokim
vrednostima, te se ova linija ne bi trebala koristiti prilikom stvaranja ranih hibrida. Sto se ti¢e dnevnog
gubitka vlage iz zrna dobijeni su obrnuto proporcionalni rezultati kao i §to se oc¢ekivalo. Linije ZPL4
1 ZPL3 davali su potomstva koja su imala najvecu dinamiku gubljenja vlage na dnevnom nivou, dok
su linije ZPL1, ZPL2 i ZPL5 pokazale visoku frenkvenciju alela koji su vezani za sporo gubljenje
vlage iz zrna.

Za osobine povrsina listova komusSine, debljina listova komusine i broj listova komusine sa
oplemenjivackog aspekta pozeljno je da imaju znacajne negativne vrednosti OKS, jer se sa time
pozitivno utice na brZe otpustanje vlage iz zrna.

Znacajne (p<0,05) i visoko znacajne (p<0.01) vrednosti OKS za povrs$inu listova komusine su
utvrdene kod svih ispitivanih linija u obe godine istraZivanja osim kod linije ZPL2, kod koje nisu
zabeleZene statisticki znacajne razlike. Visoko znacajne negativne vrednosti ostvarile su linije: ZPL3
(-209,693; -123,013) 1 ZPL4 (-110,196; -108,072). Preostale tri linije ostvarile su pozitivne vrednosti
ZPL1 (59,788; 31,686), ZPL5 (161,529; 147,058) i ZPL6 (94,841; 73,622). Linije ZPL3 i ZPL4
prenosile su na potomstvo niske vrednosti za povrSinu listova komusSine, takode ova osobina je u
korelaciji sa duzinom klipa 1 pre¢nikom klipa jer sto su precnik i duZina klipa ve¢i 1 povrSina listova
komusSine raste. Linije ZPL5 1 ZPL6, koje pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi, isticu se jer u
potomstvima daju hibride sa izuzetno lisnatom komusinom.

U 2021. godini sve ispitivane linije ostvarile su visoko znacajne vrednosti OKS za osobinu
debljina listova komuSine (tabela 25.). Sledece godine ispitivanja samo linija ZPL6 nije ostvarila
statisti¢ki znacajne vrednosti OKS (tabela 26.). Linije sa visoko znac¢ajnim negativnim vrednostima
su: ZPL2 (-0,133; -0,361), ZPL3 (-0,469; -0,361) i linija ZPL4 (-0,306; -0,312), nasuprot njima
pozitivne vrednosti su utvrdene kod linija: ZPL1 (0,322; 0,535) , ZPL5 (0,376; 0,324) i linijja ZPL6
(0,210) u 2021. godini. Linije ZPL1 1 ZPLS koje su kasnije grupe zrenja 1 odli¢ni op$ti kombinatori
za prinos daju hibride koji imaju debele listove komusine, Sto utice na slabije otpuStanje vlage iz zrna.
Ukoliko se Zele dobiti hibridi sa tankim listovima komusSine trebalo bi ukljuciti u selekcione programe
linije ZPL2, ZPL3 i ZPLA4.

Vrednosti OKS za za broj listova komusSine u obe godine ispitivanja bile su statisticki znacajne
za sve linije osim za linijju ZPL5. U prvoj godini ispitivanja visoko znacajne negativne vrednosti
zabelezile su linije ZPL2 (-0,561) 1 ZPL6 (-0,214), znacajnu negativnu vrednost ostvarila je linija
ZPL3 (-0,165), dok su linije ZPL1 (0,685) 1 ZPL4 (0,135) ostvarile visoko znafajne i znacajne
pozitivne vrednosti. U drugoj godini ispitivanja linije koje su zabelezile visoko negativne vrednosti
bile su: ZPL2 (-0,409), ZPL3 (-0,160) i ZPL6 (-0,279), nasuprot njima linije sa visoko znacajnim i
znacajnim rezultatima bile su ZPL1 (0,691) 1 ZPL4 (0,135). Linije koje se isti€u sa visokim
vrednostima OKS za broj listova komuSine su ZPL1 sa pozitivnim i ZPL2 sa negativnim vrednostima.
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Samooplodna linija ZPL4 imala je zna€ajne pozitivne vrednosti, $to znaci da je u svoja potomstva
prenosila osobinu za veci broj listova komusine. Ova linija je najbolji opsti kombinator za dnevni
gubitak vlage 1 vlagu u berbi, te se moze zakljuciti da iako ova linija prenosi veci broj listova na
potomstvo da su u pitanju tanki i rastresiti listovi komusine sa malom povrSinom i da oni ne igraju
presudnu ulogu pri otpustanju vlage. Ovakvi rezultati su u saglasnosti sa Troyer i Ambrose (1971),
koji navode da je dinamika otpusStanja vlage relativno nezavisna od broja listova komusSine, te da
osobine rastresitost, mala debljina i povrSina listova komusine pogoduju brzom otpustanju vlage.

Linije ZPL1 (0,245; 0,270), ZPL5 (0,377; 0,346) i ZPL6 (0,384; 0,388) imale su visoko
znacajne pozitivne vrednosti za ASI (eng. - Anthesis-Silking Interval) u obe godine ispitivanja.
Visoko znacajne i1 znaCajne negativne vrednosti u 2021 (tab.25). godini ostvarile su linije ZPL3 (-
0,393), ZPL4 (-0,446) i ZPL2 (-0,167). Sli¢ni rezultati dobijeni su i slede¢e godine (tab. 26.) s’ tim
da linija ZPL3 nije ostvarila statisticki znacajne vrednosti OKS. Negativne vrednosti OKS za ASI su
od veéeg interesa za selekcionere kukuruza, jer se postize bolja sinhronizacija metlicenja i svilanja.
Takode, utvrdeno je da niske vrednosti ASI pozitivno deluju na selekciju kukuruza tolerantnijih na
suSu (Ngugi, 2013). Zbog toga samooplodne linije ZPL4 i ZPL2 predstavljaju odli¢cne donore gena
za skracenje intervala metli¢enja 1 svilanja. Linije ZPL1, ZPL5 i ZPL6 predstavljaju loSe donatore
gena koji su zaduZeni za cvetanje.

U veoma znacajne komponente prinosa ubrajaju se duzina klipa, broj redova zrna, precnik
klipa i masa 1000 zrna. Sto je klip duzi sa veéim pre¢nikom klipa i veéom masom 1000 zrna to je
prinos zrna veci, te su ¢esto ove osobine u pozitivnoj korelaciji. U savremenom oplemenivanju je
pozeljno da klip ima veliki broj redova zrna i precnik klipa kao i da je zrno sitnije te je takav hibrid
povoljniji za semensku proizvodnju.

Samooplodne linije, koje pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi, ZPL5 (1,311; 0,864) i ZPL6
(0,717; 0,423) ostvarile su visoko znacajne pozitivne vrednosti za osobinu duzina klipa, u obe godine
ispitivanja. Linije ZPL2, ZPL3 i ZPL4 imale su visoko znacajne negativne vrednosti, dok je linija
ZPL1 u prvoj godini ispitivanja ostvarila negativnu a u drugoj godini pozitivnu visoku zna¢ajnost.

Visoko znacajne pozitivne vrednosti OKS za osobinu precnik klipa, ostvareni su kod linija
koje pripadaju BSSS heteroti¢noj grupi a to su linije ZPL1 (0,212; 0,131) 1 ZPL2 (0,193; 0,133) u
obe godine, dok su linije ZPL3 (-0,189; -0,123) 1 ZPL6 (-0,134; -0,110) imale negativne vrednosti.
Sli¢ni rezultati dobijeni su 1 za osobinu pre¢nik oklaska. Pozitivne visoko znacajne vrednosti uoc¢ene
su kod samooplodnih linija ZPL1(0,147; 0,100) 1 ZPL2(0,077; 0,038), dok su linije ZPL3(-0,119; -
0,075) 1 ZPL6 (-0,078; -0,039) imale visoko znacajne negativne vrednosti. Linije ZPL4 1 ZPL5 nisu
ostvarili statisticki zna€ajne rezultate u prvoj godini ispitivanja, dok je linjja ZPLS5 u drugoj godini
imala visoko znacajnu negativnu vrednost (-0,02).

Ispitivanjem opstih kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija za osobinu broj redova
zrna utvrdene su visoko znacajne pozitivne vrednosti kod linija ZPL1 (0,643; 0,817) 1 ZPL2 (0,629;
0,518) u obe godine ispitivanja. Linija ZPL4 (0,233) imala je znacajnu pozitivnu vrednost u 2022.
godini. Samooplodne linijje ZPL3 (-0,481; -0,217) 1 ZPL5 (-1,203; -1,509 ) ostvarile su veoma
znacajne 1 znacajne negativne vrednosti, dok vrednosti linije ZPL6 nisu bile statisti¢ki znacajne.

Samooplodne linije srednje kasne grupe zrenja ZPL1 (0,022; 0,016), ZPL2 (0,013; 0,011 ) 1
ZPL5 (0,019; 0,014) imale su veoma znacajne pozitivne vrednosti ¢ega za masu 1000 zrna, dok su
linije srednje rane grupe zrenja ZPL3 (-0,013;-0,009), ZPL4 (-0,023;-0,016) i ZPL6 (-0,017;-0,016)
imale veoma znacajne negativne vrednosti.

Veoma znac¢ajni materinski efekti primeceni su kod dnevnog gubitka vlage, otkrivajuéi da za
ekspresiju ove osobine veoma znacajnu ulogu igraju geni iz citoplazme. Ovo dalje implicira da je pri
selekciji kukuruza na osobinu dnevni gubitak vlage iz zrna izuzetno znacajno obratiti paZznju na to
koju samooplodnu liniju biramo za ulogu maj¢inske roditeljske komponente u stvaranju hibrida.
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Tabela 25. Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) i materinskog efekta (MAT) ispitivanih samooplodnih linija u 2021. godini

Linije
ZPL1
ZPL2
ZPL3
ZPL4
ZPL5
ZPL6

Linije
ZPL1
ZPL2
ZPL3
ZPL4
ZPL5
ZPL6

Povr§inavl-istova Debljinavl-istova Broj lisvtiova mlertllti%l;’:;; ; Vlaga u berbi Dnevni gubitak
komuSine komuSine komusine svilanja (ASI) vlage

OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT
59,788** 23,057 0,322** 0,052 0,685** -0,059™  0,245** 0,076" 3,144** -0,061"  -0,113**  0,020**
3,73™ 2,943™ -0,133** 0,022 -0,561** 0,019 -0,167* -0,213*  0,805** 0,027 -0,038**  0,029**
-209,693**  6,163™ -0,469** 0,051 -0,165* -0,002"  -0,393**  0,218* -2,342%* 0,097™ 0,084** -0,028**
-110,196**  32,455™  -0,306** -0,022™  0,135* 0,218 -0,446**  -0,018™  -2,522** -0,277™  0,118** -0,046**
161,529** -19,352™  0,376** 0,056 0,120™ -0,034™  0,377** -0,097™  1,005** -0,008™  -0,055**  0,029**
94,841** -45,266*  0,210** -0,159*  -0,214** -0,143"  0,384** 0,034 -0,091* 0,222™ 0,003* -0,004™
Duzina klipa Precnik klipa Precnik oklaska Broj redovazrna  Masa 1000 zrna Prinos zrna
OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT
-0,472** 0,731** 0,212%** -0,031™  0,147** -0,052*  0,643** 0,069 0,022%** -0,002"*  0,419** -0,183™
-0,412%** 0,161 0,193** 0,038 0,077** 0,001 0,629** -0,001 0,013** 0,001 -0,223™ 0,119™
-0,567** -0,193™ -0,189** 0,009 -0,119** 0,007" -0,481**  0,138™ -0,013** 0,004 0,013™ -0,131™
-0,576** 0,122 -0,104** 0,005 -0,005™ 0,038 0,212™ -0,111"  -0,023** -0,001"  -0,437**  -0,252™
1,311** -0,459™ 0,022 -0,026™  -0,021™ -0,001"  -1,203**  -0,222™  0,019** 0,001 0,351** 0,203™
0,717** -0,361™ -0,134%** 0,005 -0,078** 0,005 0,199™ 0,125 -0,017** -0,001™  -0,124" 0,243™
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Tabela 26. Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) i materinskog efekta (MAT) ispitivanih samooplodnih linija u 2022. godini

Linije
ZPL1
ZPL2
ZPL3
ZPL4
ZPL5
ZPL6

Linije
ZPL1
ZPL2
ZPL3
ZPL4
ZPL5
ZPL6

Povr§inavl.istova Debljinavl.istova Broj lisvt.ova mlertllti%l;’:;; ; Vlaga u berbi Dnevni gubitak
komuSine komuSine komuSine svilanja (ASI) vlage
OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT
31,686* -15,439™  0,535** -0,091" 0,691**  -0,065™ 0,270** 0,076™  2,475** 0,158 -0,082**  -0,006™
-21,280™ 30,659  -0,247**  -0,077™ -0,409**  0,069™ -0,271** -0,131"  1,177** -0,143"  -0,043**  0,015**
-123,013**  -16,383™ -0,361** (0,124™ -0,160**  -0,080™ -0,111"™ 0,206* -1,760**  0,123™ 0,064** -0,001"
-108,072** 54,534*  -0,312** 0,017™ 0,135* -0,007" -0,624** -0,123"  -2,251**  -0,234™  0,106** -0,039**
147,058** -18,786™  0,324** 0,064" 0,022 0,054 0,346** -0,069"™  0,717** 0,052 -0,044**  0,032**
73,622** -34,585" 0,062 -0,037" -0,279**  0,028™ 0,388** 0,041™  -0,357**  0,043™ -0,001" -0,001"
Duzina klipa Pre¢nik klipa Pre¢nik oklaska Broj redova zrna Masa 1000 zrna Prinos zrna

OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT OKS MAT
0,332%** 0,165™ 0,131** 0,002 0,100**  -0,047** 0,817** -0,062" 0,016** -0,003*  0,728** -0,196™
-0,715%* -0,041"™ 0,133** -0,016™ 0,038**  -0,014™ 0,518** 0,277™  0,011** 0,001 -0,160™ -0,048"
-0,365** 0,133™ -0,123**  0,047™ -0,075**  0,024* -0,217* 0,166™  -0,009** 0,001 0,187 0,039™
-0,539** 0,313™ 0,002 -0,002™ 0,001 0,013 0,233* -0,076™ -0,016** 0,001 -0,514**  -0,280™
0,864** -0,422%* -0,032* -0,028"™ -0,02** -0,011" -1,509** -0,222™  0,014** 0,001 0,401** 0,240™
0,423%** -0,148™ -0,110**  -0,003™ -0,039**  0,035**  0,157™ -0,083" -0,016**  -0,001™ -0,641**  0,245™
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7.11 Ocena posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) i recipro¢nih efekata (REC)
dialelnih ukrs§tanja kukuruza

Ispitivanjem vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti ukrStanja moguce je utvrditi
pojavu superiornog potomstva u odnosu na roditelje u F1 generaciji, odnosno heteroti¢ni efekat.

Vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti i recipro¢nih efekata prikazane su u tabelama
27 128., za svaku godinu posebno.

Analiza posebnih kombinacionih sposobnosti pokazala je da su kod svih petnaest originalnih
ukrstanja dobijene visoko znacajne vrednosti PKS (p<0,01) u obe godine ispitivanja, za osobinu
prinos zrna. Jedini izuzetak predstavlja ukrStanje ZPL2 x ZPL4, koje je bilo znacajno (p<0,05) u
2021. godini. Negativne vrednosti PKS utvrdene su kod slede¢ih genotipova: ZPL1 x ZPL2, ZPL3 x
ZPL4 1 ZPL5 x ZPL6, §to je potvrdilo saznanja SNP markera da su u pitanju geneticki slicne
samooplodne linije koje pripadaju istoj heteroti¢noj grupi. Kanyamasoro (2012) navodi da znacajne
pozitivne vrednosti PKS ukazuju na to da su inbred linije iz razli¢itih heteroti¢nih izvora, dok
negativne vrednosti PKS ukazuju na slicnost izmedu roditelja.

Najvece pozitivne vrednosti PKS za prinos zrna imale su hibridne kombinacije: ZPL1 x ZPLS,
ZPL2 x ZPL5, ZPL4 x ZPL6 1 ZPL2 x ZPL6. Ovde se uocava da se samooplodne linije ZPL5 i ZPL6
koje pripadaju Lancaster heteroticnoj grupi dobro kombinuju sa ostalim samooplodnim linijama koje
su dobijene iz BSSS i1 Nezavisnog izvora. Samooplodne linije ZPL1 i ZPL5 su imale i najvise
pozitivne vrednosti OKS i1 samim tim su dale hibrid sa najve¢im prinosom zrna. Peri¢ (2022) istice
da nije uvek pravilo da obe samooplodne linije moraju da imaju najvise OKS vrednosti da bi dale
superioran hibrid, ve¢ je dovoljno da samo jedna roditeljska komponenta ima visoke vrednosti OKS.
Atanaw 1 sar. (2003) tvrde da se znacajne vrednosti PKS za prinos zrna dobijaju ukr§tanjem jednog
pozitivnog i jednog negativnog opsSteg kombinatora.

U prvoj 2021. godini ispitivanja, od ukupno petnaest reciprocnih ukr$tanja, 4 genotipa su
pokazala statisticku znacajnost. U drugoj godini 2021.godini 5 genotipova statisti¢ki su se znac¢ajno
razlikovali od originalnih ukrS§tanja. Veoma znacajnu pozitivnu vrednost recipro¢nih efekata na
prinos, u obe godine ispitivanja, zabeleZilo je ukrStanje ZPL2 x ZPL4. Zbog ovakvih rezultata, u
selekcionim programima preporucuje se upotreba reciprocnih ukrStanja radi detekcije Sto boljeg
heterozisa.

Vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti za vlagu u berbi u 2021. godini bile su
pozitivne 1 veoma znacajne kod 7 genotipova i znacajne kod ukrStanja ZPL2 x ZPL6 (tabela 26.).
Kod 3 ukrStanja zabelezene su visoko znacajne 1 znacajne negativne vrednosti (ZPL1 x ZPL3, ZPL1
x ZPL4 1 ZPL4 x ZPLS). Slede¢e godine 2022. (tabela 27.) veoma znacajne pozitivne vrednosti
dobijene su kod 4 ukrStanja znaCajne pozitivne vrednosti imala su 2., dok su veoma znacajne
negativne vrednosti zabelezila 3 ukrStanja (ZPL1 x ZPL3, ZPL2 x ZPL4 i ZPL4 x ZPL5). Najvecu
negativnu vrednost posebnih kombinacionih sposobnosti u obe godine ispitivanja imalo je ukrStanje
ZPL1 x ZPL3 (-0,967), a najvecu pozitivnu ukrStanje ZPL4 x ZPL6 (2,484).

Sa selekcionog stanovniStva, pozeljne su negativne vrednosti PKS za ovu osobinu. U obe
godine ispitivanja jasno se uocava da kod ukrStanja koja su imala statisticki veoma znacajne negativne
vrednosti, jednu roditeljsku komponentu ¢ini samooplodna linija srednje rane grupe zrenja i druga
roditeljska linija koja je srednje kasne grupe zrenja. Najcesce je slucaj da kada ukrstimo dve rane
samooplodne linije dobijemo hibrid koji ima nizak sadrzaj vlage u berbi. Ovakvi hibridi iako su imali
per se najnizi procenat vlage u berbi, nisu iskocili sa najve¢im negativnim vrednostima za PKS zbog
niskih prose¢nih vrednosti roditeljskih komponenata.

U 2021. godini ispitivanja primenom recipro¢nih ukr$tanja sadrzaj vlage u berbi se statisticki
razlikovao od originalnih ukrstanja kod 2 genotipa, dok su u 2022. godini zabelezena statisticki
veoma znacajna i znacajna odstupanja od originalnih ukr$tanja kod 5 genotipova.

Dnevni gubitak vlage je najceS¢e obrnuto proporcionalan sadrzaju vlage u berbi. U 2021.
godini svi hibridi su imali veoma znacajne vrednosti PKS za osobinu dnevni gubitak vlage iz zrna.
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Hibrid sa najve¢om vrednoséu PKS bio je ZPL1 x ZPL4 (0,095), dok je najmanja vrednost dobijena
kod hibrida ZPL1 x ZPL2 (-0,060). Oba hibrida dele zajednic¢kog roditelja, samooplodnu liniju ZPL1,
zbog toga se potvrduju saznanja OKS da samooplodna linija ZPL4 unosi u potomstvo zeljene gene
koji pozitivno uti¢u na ubrzano otpustanje vlage iz zrna.

U 2022. godini 10 hibridnih kombinacija imalo je statisticki znacajne vrednosti PKS za ovu
osobinu . Najvecu znacajnu pozitivnu vrednost imao je hibrid ZPL1 x ZPL4 (0,073), dok je najsporije
dnevno otpustanje vlage imao hibrid ZPL1 x ZPL6 (-0,069). Ove dve hibridne kombinacije dele
zajednickog roditelja, samooplodnu liniju ZPL1(tabela 27.).

U 2021. godini od ukupno 15 recipro¢nih ukrStanja njih Sest imalo je statisticki znacajne
razlike u odnosu na originalna ukrstanja, slede¢e godine 5 reciproc¢nih hibrida je ostvarilo visoko
znacajne i znacajne razlike za ovu osobinu. Najveéu pozitivnu vrednost u obe godine ispitivanja imao
je hibrid ZPL2 x ZPL4 (0,112; 0,115), i to u slucaju kada je samooplodna linija ZPL4 ucestvovala u
hibridizaciji kao majka. Recipro¢ni hibridi koji su najsporije otpustali vlagu na dnevnom nivou bili
su ZPL4 x ZPL5 (-0,134;-0,098) 1 ZPL3 x ZPL5 (0,101; -0,101). Kod oba hibrida samooplodna linija
ZPLS5 bila je maj¢inska komponenta (tabela 26).

Vrednosti PKS za duZinu klipa u 2021. godini bili su statisticki znacajni kod 9 ukr$tanja,
naredne godine kod 12. U obe godine ispitivanja najvise vrednosti ostvarila su ukr§tanja ZPL1 x
ZPL3, ZPL2 x ZPLS 1 ZPL4 x ZPL6. Negativne vrednosti PKS su dobijene izmedu ukrStanja
samooplodnih linija koje pripadaju istoj heteroti¢noj grupi (ZPL1 x ZPL2, ZPL3 x ZPL4 i ZPLS5 x
ZPLO).

U 2021. godini 7 recipro¢nih ukrstanja statisticki se razlikovalo od originalnih kombinacija i
to 5 sa pozitivnim vrednostima i 2 sa negativnim. Naredne 2022. godine osam recipro¢nih ukrStanja
se bitno razlikovalo od originalnih ukrStanja i to 6 pozitivnih i 2 ukrStanja sa negativnim vrednostima.

Jedanaest ukrStanja imalo je znacajne i veoma znacajne vrednosti PKS za pre¢nik klipa u
2021. godini, dok je u2022. godini deset hibrida imalo znacajne i veoma znacajne vrednosti. Najvece
znacajne pozitivne vrednosti bile su kod hibrida ZPL4 x ZPL6 (0,339) u prvoj 2021. godini i kod
hibrida ZPL2 x ZPL5 (0,281) u drugoj 2022 godini ispitivanja. Zanimljivo je napomenuti da su obe
samooplodne linijje ZPL4 1 ZPL6, imale negativne vrednosti OKS za pre¢nik klipa, a njihova
kombinacija dala je hibrid sa najve¢om vrednos¢u PKS u 2021. godini.

Od ukupno 15 recipro¢nih ukrStanja, samo po 2 hibrida ostvarila su statisticki znacajne
pozitivne vrednosti u obe godine ispitivanja. Na osnovu ovakvih rezultata moZe se pretpostaviti da
geni koji se nalaze u mitohondrijama nisu zasluzni za ekspresiju ove osobine.

Za osobinu precnik oklaska zabeleZene su znacajne 1 veoma znaajne vrednosti kod 8
hibridnih kombinacija u prvoj godini ispitivanja i 9 u drugoj. U oplemenjivackoj praksi poZeljno je
da hibrid poseduje Sto veci pre€nik klipa 1 Sto manji prec¢nik oklaska, odnosno da je masa oklaska Sto
manja. Ovakav je upravo hibrid ZPL2 x ZPLS5, koji je u obe godine ispitivanja pokazao visoko
znacajne pozitivne vrednosti za precnik klipa, dok mu vrednosti za pre¢nik oklaska nisu bili statisticki
znaajne. U 2021. godini u reciprocnim ukrStanjima hibrid ZPL2 x ZPL4 je pokazao iste
karakteristike u slucaju kada se samooplodna linija ZPL4 koristi kao maj¢inska komponenta.

U savremenim oplemenjivackim programima poZeljno je da klip ima veliki broj redova zrna
1broj zrna u redu, kao 1da je zrno sitnije jer je takav hibrid smatra odli¢énim za semensku proizvodnju.
U 2021. godini 6 hibrida imalo je zna¢ajne i veoma znacajne pozitivne vrednosti PKS za broj redova
zrna, dok su 3 hibrida imala znacajne i veoma znacajne negativne vrednosti. Naredne 2022. godine
5 hibrida su imali statisticki znacajne vrednosti PKS za ovu osobinu, od toga 4 sa pozitivnom
vrednoScu. Hibridi ZPL1 x ZPL4 1 ZPL2 x ZPL6 imali su u obe godine statisticki znacajne pozitivne
vrednosti. Najvecu pozitivnu vrednost u prvoj godini ostvario je hibrid ZPL1 x ZPL4 (1,439), au
drugoj hibrid ZPL1 x ZPL3 (1,474).

Primenom recipro¢nih ukr$tanja u prvoj 2021. godini utvrdene su znacajne i veoma znacajne
pozitivne razlike u odnosu na originalna ukrStanja kod 4 hibrida, a u drugoj 2022. godini kod 5
hibrida.
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Masa 1000 zrna je u pozitivnoj korelaciji sa prinosom zrna, u 2021. godini. Znacajne i veoma
znacCajne vrednosti ostvarilo je 11 hibrida, a u 2022. godini 12 hibrida. Najvecu pozitivnu vrednost
PKS u obe godine ispitivanja imao je hibrid ZPL3 x ZPL6 (0,055; 0,049). Zanimljivo je da su obe
samooplodne linije ZPL3 1 ZPL6 imale negativne vrednosti OKS za ovu osobinu, a dale su hibrid sa
najve¢om vredno$¢u PKS. Najmanju vrednost imali su hibridi koji pripadaju istim heteroti¢nim
grupama ZPL3 x ZPL4, ZPL5 x ZPL6 1 ZPL1 x ZPL2. Na osnovu ove Cinjenice moze se reci da §to
su samooplodne linije genetski sli¢nije, rezultati PKS za masu 1000 zrna bi¢e negativni.

Kod 9 od 15 reciproc¢nih hibrida se statisticki znacajno razlikovalo od originalnih u prvoj
godini ispitivanja, dok ih je u drugoj 2022. godini bilo 10. U obe godine najvisu pozitivnu vrednost
imao je hibrid ZPL1 x ZPLS5, kada se linija ZPL5 koristila kao majka.
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Tabela 26. Vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) i recipro¢nog efekta (REC) ispitivanih samooplodnih linija u 2021. godini

Povr§inavl.istova Debljinavl.istova Broj lisvt.ova m{:tllti?:rll?il i Vlaga u berbi Dnevni gubitak
komuSine komusSine komuSine svilanja vlage

Hibrid PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC
ZPL1xZPL2 106,718** 26,963 -0,498**  -0,159* -0,685** -0,072"  0,437**  0,791** 1,270**  0,131™ -0,060** 0,005
ZPL1 x ZPL3  -23,217"™ 7,143™ -0,011"™ -0,110™®  0,374**  -0,138™  -0,293* -0,333**  -0,734* -0,115™  0,035**  0,019™
ZPL1 x ZPL4 -22,918™ -23,505™ 0,063 0,075™ 0,159™ -0,058™  0,133™ -0,291* -0,830* -0,508™  0,095**  -0,010™
ZPL1x ZPL5 61,666* -0,549™ -0,240**  -0,115"* -0,2183™ -0,033™  -0,148™  0,250* 1,034**  -0,016™  -0,056** 0,006
ZPL1 x ZPL6 40,505™ 128,291** -0,046"™ 0,623**  -0,270* -0,055™  -0,696**  0,041™ 0,901**  0,140™ -0,038**  0,021*
ZPL2 x ZPL3  19,927™ 36,544™ -0,068"™ 0,226**  0,024™ 0,152 -0,023~  -0,575** -0,250"  -0,518* 0,070**  -0,008™
ZPL2 x ZPL4  84,668** -23,937™ 0,233** 0,011 0,561** -0,175"  -0,162"  0,083™ -0,121™  0,190™ -0,013**  0,112**
ZPL2 x ZPL5 115,787** 5,518™ 0,082™ -0,000™  0,466**  -0,097™  -0,152™  -0,250* 1,233**  (0,275™ -0,028** -0,010™
ZPL2 xZPL6  166,384** 26,496" 0,244** -0,169* 0,254™ 0,166™ -0,159™  0,250* 0,683* 0,345™ -0,028**  0,027**
ZPL3 xZPL4 -62,192* 5,295™ -0,083"™ 0,154* -0,368**  -0,321** -0,127"  0,275* 0,875**  0,026™ -0,052**  0,012™
ZPL3 x ZPL5 91,714%** 33,252™ 0,062 0,030™ 0,023™ 0,222* 0,074 0,166 -0,328™  0,245™ 0,018**  -0,101**
ZPL3 xZPL6 90,020** 42,121* -0,204**  0,237**  0,580**  0,111™ -0,724**  -0,041™  0,994**  -0,319™  -0,037** 0,005™
ZPL4 x ZPL5 65,169** 88,726** -0,008"™ -0,016™  0,116™ 0,216™ -0,456**  0,166™ -0,951** -0,014"  0,050**  -0,134**
ZPL4 x ZPL6  140,482** 63,857** -0,082"™ 0,122* 0,186™ 0,537**  -0,088"  -0,208* 2,484** -1 93%* 0,011**  -0,020*
ZPL5 x ZPL6 -35,964™ 10,834 0,092 0,143* 0,175™ 0,102™ 0,129™ -0,250* -0,260™  0,436™ -0,051** -0,011™
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nastavak tabele

Duzina klipa Precnik klipa Precnik oklaska Broj redova zrna  Masa 1000 zrna Prinos zrna
Hibrid PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC
ZPL1 xZPL2 -1,315** -0,283™ 0,024 -0,019™  -0,023"  0,006™ 0,189™ 0,249™ -0,010* -0,010** -0,948** 0,070
ZPL1 xZPL3  1,501** 1,761** 0,143** -0,155** 0,104**  -0,183** 0,217™ -0,166™  0,021**  -0,003™ 1,537**  -0,063™
ZPL1 xZPL4 -0,468™ 0,231™ 0,037 -0,055™  -0,027"  -0,044" 1,439**  -0,083™  -0,002™  -0,012** 0,925** 0,148™
ZPL1 x ZPL5 0,549™ 1,770** 0,248** 0,067 0,102**  -0,034™  0,189™ 0,416* 0,037**  0,022**  2,222**  -0,232™
ZPL1 x ZPL6 0,746* 0,908** 0,109* -0,025™  0,006™ -0,058* -0,129™  -0,001™  0,003™ -0,013**  1,355**  -1,022**
ZPL2 x ZPL3  0,546™ -0,183™ 0,078 0,063 0,048 -0,005™  0,898**  -0,001™  0,001™ -0,004™  0,769** 0,032
ZPL2 x ZPL4 -0,410™ 0,150™ 0,149** 0,097* 0,045 0,010™ 0,537* 0,500* 0,016**  0,004™ 0,565* 0,678**
ZPL2 x ZPL5 1,476** -0,733** 0,197** -0,006™  0,049™ 0,012 -0,546* -0,166™  0,034**  -0,015** 2,232**  -0,054™
ZPL2 x ZPL6  1,219** 1,450** 0,215** 0,054 0,125**  -0,001™  0,467* -0,083™  0,025** 0,006 1,851**  0,131™
ZPL3 xZPL4 -0,218™ -0,220™ -0,230**  0,005™ -0,131** -0,076** -1,268** 0,250™ -0,015**  0,003™ -0,932**  -0,031™
ZPL3 x ZPL5 1,277** 0,2875™ 0,033 0,027 -0,060™  -0,004™ 0,064 0,666**  0,001™ 0,007* 1,280**  -0,625**
ZPL3 xZPL6 1,091** 0,350™ 0,257** -0,069™  0,087**  -0,060* 0,412 -0,250™  0,055**  0,007* 1,609**  -0,161™
ZPL4 x ZPL5 0,393™ 0,880** 0,261** 0,143**  0,093** 0,112** 0,620** 0,416* 0,026**  -0,002" 1,476**  -0,274™
ZPLA xZPL6  1,300** 0,016™ 0,339** -0,062"  0,172**  0,007™ 1,217**  -0,416* 0,024**  -0,003* 2,192**  -0,444*
ZPL5 xZPL6  -1,232** -0,554* -0,231**  0,072™ -0,119** 0,077**  -0,782** -0,001"  -0,015** 0,011** -1,860** 0,033™
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Tabela 27. Vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) i recipro¢nog efekta (REC) ispitivanih samooplodnih linija u 2022. godini

Povrsina listova Debljina listova Broj listova Intel:Yal . . Dnevni  gubitak
komuSine komuSine komusSine mfetllc.e nja Vlaga u berbi vlage
svilanja

Hibrid PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC
ZPL1xZPL2 -169,120** 20,976™ -0,317* 0,082 -0,482*%*  0,143™ 0,167™ 0,541** 1,329*%*  0,147™ -0,003" 0,012
ZPL1 xZPL3 108,780** -41,520™ 0,031™ -0,494**  0,464**  -0,330** -0,202™ -0,250* -0,967**  -0,053™ -0,009"™ -0,005"
ZPL1 xZPL4 127,058** -45,831* -0,048" -0,058™  -0,036™ 0,123™ 0,311* -0,001" -0,131™ 0,086" 0,073**  -0,046**
ZPL1 xZPL5 162,762** -58,190* -0,156" -0,151™  0,141™ -0,085"™ -0,200™ 0,208* 0,548**  -0,153™ -0,041**  -0,012"™
ZPL1 xZPL6 36,311™ 31,931™ -0,048"™ 0,072™ -0,357** -0,241* -0,492*%*  -0,041™ 0,028™ 0,921**  -0,069** -0,008™
ZPL2 x ZPL3  142,231** 174,735** 0,294** -0,042™  0,436** 0,525** 0,339** -0,416** -0,107™ -0,236™ 0,020**  -0,012™
ZPL2 x ZPL4 24,476™ 14,630™ 0,093 0,108 0,211™ 0,334**  -0,063™ 0,083 -0,570** -0,111"™ -0,029**  0,115**
ZPL2 x ZPL5 86,754** -78,994** -0,034"™ -0,403**  -0,045™ -0,164"™ -0,117"™ -0,166" 0,135™ -0,385* 0,005 -0,012"
ZPL2 x ZPL6  215,321** 94,561%** -0,109™ -0,046™  0,321**  -0,133™ -0,659**  0,250* 0,423* 0,020™ -0,031**  0,014™
ZPL3 xZPL4 -175,143**  11,350™ -0,240* 0,073™ -0,319**  -0,202* -0,257* 0,283**  -0,238™ 0,637**  -0,038** 0,026*
ZPL3 x ZPL5 76,500** 60,339* -0,228* 0,172* -0,277* 0,095™ 0,262* -0,041" 0,186 0,230™ 0,010™ -0,101**
ZPL3 xZPL6 68,787* -36,773™ -0,411**  -0,033™  0,456** -0,179™ -0,487** 0,333* 0,936** -0,416* 0,011™ 0,001™
ZPL4 x ZPL5 159,867** 100,200** 0,045™ 0,012 0,451**  -0,255* -0,514**  -0,001"™ -0,896** -0,118™ 0,050**  -0,098**
ZPL4 x ZPL6  190,768** 207,157** -0,165™ 0,218* 0,122 0,465**  -0,098™ -0,375*%*  1,122**  -0,676** 0,013* -0,017"
ZPL5 xZPL6 -143,032** -89,363** 0,104™ 0,015™ 0,007™ -0,083" 0,306* -0,416**  0,480* -0,111m -0,013* -0,014"
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nastavak tabele

Duzina klipa Preznik klipa Precnik oklaska Broj redova zrna Masa 1000 zrna Prinos zrna
Hibrid PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC PKS REC
ZPL1 xZPL2 -1,649** 0,553** 0,014 0,066* 0,030* 0,031** -0,178™ -0,125™ -0,012** -0,009** -1,533** 0,080
ZPL1 xZPL3  2,304** 0,220™ 0,187** -0,070* 0,108** -0,092** 1,474%* 0,125 0,020** -0,007** 2,100** -0,201"
ZPL1 x ZPL4 0,952** -0,576** 0,107** -0,001" -0,027* -0,076** 0,731** -0,001" 0,008** -0,012%** 1,556%* 0,001™
ZPL1 xZPL5 0,482* 0,182 0,172** 0,025™ 0,028* -0,015™ 0,182™ 0,258™ 0,025** 0,017** 2,884%** -0,272™
ZPL1 xZPL6 -0,305™ 0,610** 0,088* -0,004" 0,064** -0,131** 0,891** -0,833** 0,001 -0,008** 2,454** -0,786**
ZPL2 xZPL3 0,662** -0,210™ 0,109** -0,047" 0,051** -0,049** 0,273 -0,875** -0,001" 0,005** 1,780** -0,457*
ZPL2 x ZPL4 0,120™ 0,0159" -0,055"™ -0,050"™ -0,001" 0,015™ 0,405™ 0,375* 0,019** 0,001™ 1,00** 0,647**
ZPL2 x ZPL5 1,890** -0,014™ 0,281** 0,053 0,026" 0,017 0,356 1,166** 0,029** -0,008** 2,642%* -0,315™
ZPL2 x ZPL6 1,458** 0,512* 0,145** 0,011 -0,003" -0,039** 0,481* 0,875** 0,019** 0,003* 2,159** -0,081"
ZPL3 x ZPL4  -1,218%** -0,020" -0,018™ 0,056 -0,023" -0,005" 0,266™ -0,001" -0,018** 0,001™ -1,132** 0,179™
ZPL3 x ZPL5 1,395** 0,445* 0,040™ 0,155** -0,022" 0,073** -0,157" 0,583** -0,001" -0,001"™ 1,873** -0,393*
ZPL3 xZPL6 1,390** 0,387* 0,222** -0,044" 0,005 -0,061** -0,074" -0,333™ 0,049** 0,008** 1,542%** -0,207™
ZPL4 x ZPL5 0,035™ 0,361™ 0,108** -0,061* 0,045** 0,005 -0,692** -0,500* 0,033** -0,002" 2,028** -0,713**
ZPL4 x ZPL6  2,048** 0,941%** 0,135%* 0,052™ 0,056** 0,008™ 0,224™ 0,416* 0,014** 0,001™ 2,390** -0,142"
ZPL5 x ZPL6 -0,590* -1,561%* -0,024" 0,004™ -0,029* 0,013™ -0,240™ 0,321™ -0,022%** 0,014** -2,374%** -0,252™
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7.12  Sadrzaj proteina, ulja i skroba kod samooplodnih linija i hibrida kukuruza

Na grafikonima 23, 24 1 25., prikazane su prosecne vrednosti sadrzaja proteina, skroba 1 ulja
u zrnu kukuruza kod samooplodnih linija i hibrida. Zbog problema sa kalibracijom aparature NIR
Infratec 1241 Grain analyzer (Foss Tecator, Sweden) koje smo imali u 2021. godini, prikazani su
samo rezultati iz 2022. godine sa tri lokaliteta (Lok. 1 - Selekciono Polje, Lok. 2 - Skolsko Dobro i
Lok. 3-Ruma). Ove vrednosti izrazene su kao procenat apsolutno suve mase zrna (% s.m).

Prosecni sadrzaj proteina u zrnu po lokacijama se razlikovao, a sa sve 3 lokacije bio je 8,99%.
Najveci prose¢ni sadrzaj proteina zabeleZen je na lokaciji Ruma sa 9,60%, dok je namanji prosecni
sadrzaj proteina dobijen na lokaciji Selekciono Polje sa 8,61%. Najmanji prosecni sadrzaja proteina
imali su slede¢i hibridi: H7 (ZPL2 x ZPL4) 7,40%, H18 (ZPL5 x ZPL3) 7.70% i H21 (ZPL6 x ZPL4).
Najveci prosecni sadrzaj proteina zabelezen kod ZPL2 sa 11,50%, ZPL5 sa 10,80% 1 H15 (ZPL6 x
ZPL5) sa 10,6%. Poznato je da sadrzaj proteina varira izmedu genotipova kukuruza (Lorenz i sar,
2007, Mladenovi¢ Drini¢ et al., 2009, Stevanovi¢ et al., 2012).

Skrob je glavni ugljenohidratni i hemijski konstituent zrna kukuruza i glavni izvor energije
(Mladenovi¢ Drini¢ et al., 2013). Sadrzaj skroba na sve 3 lokacije je varirao i u proseku je iznosio
71,97%, najveci prosecni sadrzaj skroba ostvaren je na lokaciji 1- Selekciono Polje sa 72,81% dok je
najmanji prose¢ni sadrzaj skroba zabelezen na lokaciji Ruma sa 70,65%. Hibridi koji su imali najveéi
prosec¢ni sadrzaj skroba bili su H25 (ZPL4 x ZPL3) sa 75,31% 1 H17 (ZPL5 x ZPL4) sa 75,00%.

Tipi¢no sadrzaj ulja u zrnu kukuruza varira od 3,5 do 5%. Genotipovi sa visokim sadrzajem
ulja imaju od 7 do 8% (Heiniger and Dunphy,1997). Sadrzaj ulja je kvantitativno svojstvo pod
kontrolom veéeg broja gena sa malim efektom (Dudley, 1977). Prosecni sadrzaj ulja u ispitivanim
samooplodnim linijama 1 hibridima na sve tri lokacije bio je 4,16%, najveci prose¢ni sadrzaj ulja
ostvaren je na lokaciji 2 - Skolsko Dobro (4,23%), dok je najmanji dobijen na lokaciji 3 - Ruma
(4,07%). Najveli prosecni sadrzaj ulja u zrnu imali su hibridi H24 (ZPL6 x ZPL1) i H23 (ZPL6 x
ZPL2) sa 4,70%, dok je najmanji procenat ulja ostvaren kod samooplodnih linija ZPL2 (3,30%),
ZPL3 (3,60%) 1 ZPL5 (3,60%).
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Grafikon 23. Bar dijagram prose¢nog sadrzaja proteina u zrnu kod samooplodnih linija i
hibrida kukuruza na tri lokacije u 2022. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Grafikon 24. Bar dijagram prose¢nog sadrzaj skroba u zrnu kod samooplodnih linija i
hibrida kukuruza na tri lokacije u 2022. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Grafikon 25. Bar dijagram prose¢nog sadrzaj ulja u zrnu kod samooplodnih linija i hibrida
kukuruza na tri lokacije u 2022. godini sa ucrtanim standardnim devijacijama
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Grafikon 26. Biplot: sumiranje rezultata analize glavnih komponenti. Elipse reprezentuju pojedine
lokalitete (L1 -Selekciono Polje, L2-Skolsko Dobro, L3-Ruma)
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Grafikon 27. Hitmapa sa dendrogramima

Na osnovu polozaja elipsi (grafikon 26.), koje predstavljaju lokacije, vidi se da su one
homogene i da nema velikih odstupanja izmedu njih. Prema polozaju vektora mozemo da vidimo da
su sadrzaj proteina i sadrzaj skroba u negativnoj korelaciji jer formiraju tup ugao, odnosno da
povecanjem proteina kod nekog hibrida dovodi do smanjenja sadrzaja skroba i obrnuto. Prav ugao se
formirao izmedu sadrzaja proteina i sadrzaja ulja kao i izmedu sadrzaja ulja i sadrzaja skroba,
oznacavajuci tako da izmedu posmatranih parametara ne postoji korelacija.

Na grafikonu 27., predstavljena je hitmapa. Dendrogram koji grupiSe genotipove jasno je
1zdvojio samooplodne linije od preostalih genotipova. Ove roditeljske linije karakteriSe nizak nivo
skroba 1 ulja, a visok nivo proteina. Unutar klastera genotipova (bez roditeljskih linija), uocavaju se
dva subklastera. Jedan od njih ¢ine genotipovi: H13 (ZPL4 x ZPL6), H4 (ZPL1 x ZPL6), H17 (ZPL5
x ZPL4), H26 (ZPL4 x ZPL2), H25 (ZPL4 x ZPL3), H21 (ZPL6 x ZPL4), H18 (ZPL5 x ZPL3), H12
(ZPL3 x ZPL5) 1 H7 (ZPL2 x ZPL4). Ovaj subklaster je karakteristican po tome §to njegovi
genotipovi sadrZe manje proteina, a viSe ulja i skroba od ostalih genotipova.

Prema ovim saznanjima i analizama rezultata iz poglavlja 7.4;7.5 1 7.6, gde smo ustanovili
dinamiku otpuStanja vlage iz zrna, moZemo da zaklju¢imo da svi hibridi iz datog klastera pripadaju
grupi hibrida sa odlicnom dinamikom otpustanja vlage. Neke od karakteristika hibrida koji poseduju
dobru dinamiku otpustanja vlage iz zrna bile su sa visokim sadrZajem ulja i skroba i sa niskim
sadrZajem proteina.

Spektroskopija skoro infracrvene refleksije (NIR) moze se koristiti za brzo 1 pouzdano
predvidanje organskih jedinjenja u slozenim bioloskim uzorcima. U naSem ispitivanju koristili smo
instrument za NIR spektroskopiju za analizu odnosno predvidanje sadrzaja skroba, proteina, ulja i
tezine pojedinaénih zrna kukuruza. Kalibracije skroba, proteina i1 ulja imaju pouzdanost jednaku ili
bolju NIR analizatorima za krupno zrno. Ova tehnologija ima viSestruku primenu za proucavanje
genetskih 1 fizioloSkih uticaja na osobine zrna (Spielbauer et al., 2009).

Zrna Zita imaju skrobni endosperm 1 klicu bogatu uljem. Klica kukuruza je veca od klice
drugih zita, Sto daje asimetricnu distribuciju proteina, skroba i ulja unutar zrna. Zrna kukuruza su,
takode promenljiva po veli€ini 1 obliku i imaju razli¢ite povrSine i duzine putanje za spektralno
sakupljanje. Spektroskopija bliske infracrvene propustljivosti (NIT) moze objasniti asimetri¢nu
distribuciju sastojaka semena jer se spektri prikupljaju od svetlosti koja prolazi kroz cela zrna.
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Primarni fenotip semena je akumulacija molekula za skladiStenje, ukljucujuéi skrob, proteine
za skladiStenje 1 ulja. Svaka od ovih klasa organskih molekula ima razliCite hemijske osobine 1
zahteva drugaciju strategiju za analizu. Za vecinu vrsta, hemijska analiza bilo koje klase molekula za
skladistenje zahteva jedno ili viSe semena, efikasno uniStavajuci pojedinacnu biljku koja se analizira.
Spektroskopija skoro infracrvene refleksije (NIR) je nedestruktivna tehnologija koja moze
istovremeno izvesti glavne molekule skladistenja semena.

Materije koje se skladiste u zrnu kukuruza, uglavnom skrob i proteini, sintetisu se, po¢evsi od
oko 15 dana posle svilanja, u subaleuronskim i skrobnim c¢elijskim slojevima endosperma. Njihova
sinteza se nastavlja sve dok se metabolicka aktivnost ne spre¢i gubljenjem vlage iz zrna u fazi zrenja
kukuruza koje nastupa nakon 40 dana posle svilanja (Motto et al., 2010).

Primarni proteini za skladiStenje u zrnu kukuruza su prolamini koji se nazivaju ,,zeini®.
Konkretno, zeini su najzastupljenija komponenta za skladiStenje proteina (>60%) u tkivima
endosperma u razvoju i sastoje se od jedinjenja rastvorljivih u alkoholu sa karakteristicnim sastavom
aminokiselina, bogati su glutaminom, prolinom, alaninom i leucinom i skoro potpuno bez lizina i
triptofana (Gibbon i Larkins 2005). Zeini takode imaju jedinstvenu funkcionalnu i biohemijska
svojstva koja su pogodna za razne prehrambene, farmaceutske i industrijske proizvode (Lawton
2002).

Zrela klica kukuruza ima pribliZzno 33% ulja u standardnim hibridima i sadrzi oko 80% ulja
zrna (Val et al., 2009). Akumulacija ulja tokom razvoja paralelno sa rastom klice, pocevsi od oko 15
dana posle svilanja i nastavlja se do zrelosti (Watson 1987). Triacilglicerol je ulje za skladistenje koje
klijanac koristi za energiju tokom ranog rasta i sadrzi 70-85% klice (Tan i Morrison, 1979). Ostala
ulja u klici ukljucuju digliceride i sterilne estre. Priblizno polovina ulja endosperma je povezana sa
skrobom, a ova ulja se sastoje prvenstveno od slobodnih masnih kiselina (60%) i lizofosfolipida
(25%). Ulje u aleuronu i susednim skrobnim slojevima endosperma sli¢no je sa onima u klici (Weber
1987).

Hibridi kukuruza se razlikuju po tvrdo¢i ili staklavosti endosperma, odnosno po osetljivosti
na lomljenje, $to u velikoj meri zavisi od genetske pozadine. Odnos staklastog (tvrdog) i brasnastog
(mekog) endosperma je vazna agronomska osobina koja moze uticati na tvrdo¢u zrna, otpornost posle
zetve na Steto¢ine 1 mikroorganizme, kao 1 na brzinu svarljivosti skroba. Kada je u pitanju sadrzaj
proteina, kukuruz se smatra jednom od siromasnih osnovnih namirnica za Zitarice. lako je skrob
glavni izvor konzumiranih kalorija, proteini obezbeduju esencijalne hranljive materije za nase
snabdevanje hranom (Milenkovi¢ et al., 2014).

Genetske karakteristike linija 1 hibrida nesporno imaju veliku ulogu po uticaju na fizicke
karakteristike zrna. Ne treba zaboraviti da na tvrdo¢u zrna i druge parametre kvaliteta uticu i drugi
faktori: agroekoloSki uslovi, primenjena agrotehnika, Zetva 1 skladiStenje. mogu uticati na kvalitet
zrna (Nikoli¢ et al., 2020). Zapreminska masa je znacajan parametar kvaliteta zrna, naro€ito u trgovini
semenom. Veca teZina 1000 zrna je pozeljna karakteristika mokrog mlevenja jer je povezana sa ve¢im
prinosom skroba i proteina 1 niZim prinosom vlakana.

Odlozena zetva kukuruza nakon fizioloske zrelosti je univerzalna praksa u americkom
kukuruznom pojasu za smanjenje troskova suSenja zrna, Koncepte gubitka prinosa spominju Nielsen
et al. (1996) u Indijani (SAD) od 1991 do 1994. godine. Posle fizioloSke zrelosti kada sadrzaj vliage
dode na nivo 280 g/kg i pocne da pada na 180 g/kg (28 do 18%) sa svakim procentom smanjenja
vlage u zrnu kukuruza gubi se oko 1% suve materije. Pored gubitaka vlage odloZena Zetva dovodi do
poleganja stabla, povecava se razvoj trulezi klipa kukuruza i oSte¢enja od insekata, a Sto sve utice na
gubitke u kona¢nom prinosu. Mnogi americki farmeri i prodavci semena na malo imali su gubitke u
prinosu kukuruza zbog kasnjenja sa Zetvom (ISA, 2015). Gubici prinosa izazvani zakasnjenjem zetve
u periodu izmedu fizioloske 1 pune zrelosti iznosili su od faze fizioloske zrelosti (~300 g /kg vlage
zrna) do pune zrelosti (~150 g/ kg vlage zrna), Prema istraZzivanju USDA iz 1970-ih u najpoznatijim
drzavama americkog kukuruznog pojasa Ilinoisu, Indijani, Ajovi i Nebraski, gubici u zetvi-berbi
kukuruza porasli su sa 5% u oktobru na 18% u decembru kako navode Parvej et al. (2020). Veci
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sadrzaj vlage u zrnu nije povoljan ni kod Zetve kombajnima jer povecava stepen lomljenje zrna pri
zetvi (Maiorano et al., 2014). Brzina lomljenja zrna ima kvadratni polinomski odnos sa sadrzajem
vlage u zrnu pri Zetvi. Da bi se obavila kvalitetna Zetva kombajnima sa $to manje mehanicki
slomljenog zrna neophodna je odgovarajuca vlaga u fazi pune zrelosti (Wang et al., 2019): Najmanje
lomljenje zrna bilo je kada se vlaga u zrnu kretala izmedu 18 1 23 % (Plett,1994).

Koncentracije proteina, ulja i skroba u zrnu su bile skoro nepromenjene izmedu fizioloSke
hibrida za ve¢inu godina na lokaciji. Rezultati sugeriSu da kukuruz moze da se bere u bilo koje vreme
posle fizioloske zrelosti bez ikakvih promena u suvoj materiji i kvalitetu, a Zetvu treba obaviti na
osnovu vlaznosti zrna i standardnih testova merenja tezine kako bi se sveo na najmanju meru gubitak
zrna u polju. Relativno malo saznanja ima do sada o uticaju odloZene zetve na kvalitet zrna kukuruza.
Cloninger (1975) su istrazivali kvalitet zrna kukuruza na koji uticu datumi zetve u Misuriju i utvrdili
su da odlozena Zetva nije uticala na koncentraciju proteina u zrnu ve¢ na smanjenje koncentracije
ulja. Kukuruzno ulje je bogat izvor hranjivog ulja sa najmanje Stetnih efekata na ljudsko zdravlje.

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju ukazuju na razli¢ite moguénosti primene ispitivanih
inbred linija kukuruza u narednim fazama oplemenjivanja. Ovi podaci ukazuju na to da geneticka
varijabilnost ispitivanih inbred linija i njihovih recipro¢nih kombinacija sa namerom da se izaberu
kombinacije za Sto brze odavanje vlage mogu imati i razli¢ite mogucénosti za njithovu tehnoloSku
preradu i upotrebu. Medutim, potrebne su dalje, detaljnije studije o fizickim osobinama, hemijskom
sastavu 1 biohemijskim osobinama kako bi se procenili kompletni nutritivni potencijali ovih inbred
linija kukuruza u tom smislu.
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8. ZAKLJUCAK

Na osnovu dvogodiSnjeg ispitivanja kvantitativnih osobina nasledivanja putem dialelnog
ukrStanja, na tri lokacije sa 6 elitnih samooplodnih linija kukuruza i njihovih recipro¢nih kombinacija
u cilju selekcije roditeljskih linije sa svojstvom brzog otpusStanja vlage, mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

Meteoroloski uslovi u obe godine ispitivanja se mogu okarakterisati kao nepovoljniji u odnosu
na prosecne uslove koji vladaju u ovom podneblju. Naime, obe godine su toplije sa manjim
koli¢inama padavina u toku vegetacionog perioda. Vegetacioni period kukuruza u 2021. godini (april-
septembar) bio je topliji i suvlji u odnosu na prosecne uslove. Od aprila do septembra zabelezeno je
prosecno za celu teritoriju Srbije oko 285 mm padavina, $to je oko 70% prosecnih padavina. U 2022.
godini bila je sli¢na situacija sa nesto ve¢om koli¢inom padavina krajem avgusta meseca.

Lokacije 1 genotipovi su imali uticaj na ispitivane osobine i variranje prinosa zrna i dinamike
opadanja vlage iz zrna.

Kao najprinosnija samooplodna linija per se izdvojila se linija ZPL1 koja je ostvarila
prosecne prinose od 2,88 t/ha u 2021. godini i 3,16 t/ha u 2022. godini.

Najprinosniji hibridi u obe godine ispitivanja bili su: ZPL1 x ZPL5 (9,89 t/ha; 13,14 t/ha),
ZPL1 x ZPL6 (9,34 t/ha; 12,18 t/ha) i ZPL2 x ZPL5 (9,08 t/ha; 12,05 t/ha). U svim hibridnim
kombinacijama ucestvovale su, kao jedna od roditeljskih komponenti, inbred linije ZPL5 i ZPL6 koje
pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi i to kao ocinska komponenta i inbred linije ZPL1 i ZPL2, koje
pripadaju BSSS heteroti¢noj grupi kao maj¢inska komponenta. Ovom ¢injenicom se potvrduje da je
Lancaster x BSSS i1zvor odli¢an par za stvaranje visokoprinosnih hibrida kukuruza.

NajviSe vrednosti PKS za prinos zrna, u obe godine ispitivanja, dobijene su kod ukrStanja
ZPL1x ZPL51ZPL2 x ZPLS5. Linije ZPL1 1 ZPL5 imale su veoma znacajne pozitivne vrednosti OKS
za prinos, dok je linija ZPL2 imala statisticki zanemarljive vrednosti OKS. To dokazuje da je u
ukrStanju jednog roditelja sa visokim, 1 drugog sa niskim vrednostima OKS moguce, te se moze
ocekivati superiorno potomstvo.

Procenjena heritabilnost u uzem smislu, u obe godine ispitivanja iznosila je: za interval
metlicenja i svilanja (0,252; 0,327); duzinu klipa (0,139; 0,005); precnik klipa (0,161; 0,026); broj
redova zrna (0,265; 0,339); masu 1000 zrna (0,141; 0,078) 1 prinos zrna (0,001; 0,001) kao 1 niske
vrednosti Bejkerovog odnosa, §to jasno ukazuje na prevagu neaditivnih genskih efekata (prevagu
dominantnih 1 epistati¢nih gena) u kontroli ovih osobina. Debljina listova komusine, vlaga u berbi 1
dnevni gubitak vlage su osobine koje su pokazale aditivne genske efekte, Sto ukazuje da su aditivni
efekti vazniji od neaditivnih genskih efekata u nasledivanju ovih osobina. Visoke vrednosti geneticke
dobiti izrazene u procentima (GAM) u obe godine ispitivanja zabeleZene su kod slede¢ih osobina:
prinosa zrna, vlage u berbi, dnevnog gubitka vlage iz zrna, povrSine listova komusine, debljine listova
komusine, mase 1000 zrna i intervala metli¢enja i svilanja.

Samooplodne linije ZPL1 i ZPL5 pokazale su odlicne vrednosti OKS za prinos zrna i
komponente prinosa i kao takve mogu se koristiti u programima selekcije kao donori pozeljnih gena
vezanih za prinos. Nasuprot tome ove linije imale su loSe opSte kombinacione sposobnosti za osobine
vlage u berbi i dnevnog gubitka vlage. Sa druge strane samooplodne linije ZPL3 i ZPL4 bile su
odli¢ni donori pozeljnih osobina za ubrzano otpuStanje vlage iz zrna. Zbog toga se upravo
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kombinovanje ovakva dva tipa samooplodnih linija preporucuje za stvaranje visokoprinosnih hibrida
sa ubrzanom dinamikom otpustanja vlage iz zrna kukuruza.

Na osnovu Pirsonovog koeficienta korelacije izmedu vlage u berbi i ostalih kvantitativnih
osobina utvrdena je visoko znaCajna pozitivna korelacija. Veoma znaCajne negativne vrednosti
korelacije ostvarene su izmedu dnevnog otpustanja vlage i svih drugih ispitivanih osobina, osim sa
brojem redova zrna sa kojim nije ostvarena statisticki znacajna korelacija.

,Path" analiza je pokazala da na vlagu u berbi visoko pozitivan direktni efekat ima precnik
klipa (0,371), zatim interval metli¢enja 1 svilanja (0,233) 1 debljina listova komusine (0,230).
Negativan direktan efekat na vlagu u berbi ima duZzina klipa (-0,223). Na osobinu dnevni gubitak
vlage iz zrna, najve¢i negativan direktni efekat ima precnik klipa (-0,346), zatim povrsina listova
komusine (-0,301) 1 interval metli¢enja i svilanja (-0,240), dok pozitivan direktan efekat na dnevno
otpustanje vlage ima duzina klipa (0,177). Sve ispitivane osobine bile u visoko znacajnoj pozitivnoj
korelaciji sa prinosom.

Na osnovu ,,Path" analize utvrdeno je da su visoko pozitivne vrednosti direktnih efekata na
prinos imali prec¢nik klipa (0,383) i duzina klipa (0,348), dok je nizak negativan direktni efekat imao
precnik oklaska (- 0,165).

Linearnim modelom utvrdeno je da na vlagu u berbi najveci pozitivan uticaj imaju interval
metlicenja i svilanja (0,268), debljina listova komusine (0,190) i pre¢nik klipa (0,178). Povecanjem
neke od ovih osobina, povecava se i vlaga u berbi. Najveci stepen uticaja na dnevni gubitak vlage
zabeleZen je sa intervalom metlicenja i svilanja (0,300), zatim sa povrSinom listova komuSine (0,213)
i pre¢nikom klipa (0,176). Negativan stepen uticaja na dnevni gubitak vlage iz zrna utvrden je sa
ovim osobinama, drugim recima smanjenje vrednosti neke od ovih osobina dovodi do povecanja
vrednosti dnevnog otpustanja vlage.

Osobina debljina listova komusSine ima dosta znacajniju ulogu od broja listova komusine,
kako za vlagu u berbi, tako i za dnevni gubitak vlage. Samooplodna linija ZPL4 prenosila je u svoja
potomstva vec¢i broj listova komuSine nego linija ZPL6, medutim, ti listovi su bili dosta tanji i
rastresitiji $to je imalo veéi uticaj na otpustanja vlage.

Srednje kasne linije u svojim potomstvima imaju tendenciju ¢eS¢eg zadrZzavanja vlage u zrnu.
U tom smislu narocito su se istakla ukrStanja u kome je ucestvovala samooplodna linija ZPL1 kao
jedna od roditeljskih komponenti.

Srednje rane samooplodne linije pokazale su medusobno razli¢itu dinamiku otpustanja vlage
iz zrna. Inbred linije kukuruza ZPL4 1 ZPL3 unose u potomstvo gene koji su zaduZeni za brzo
otpustanje vlage iz zrna, dok inbred linija ZPL6 koja je, takode srednje rana, u prvim merenjima
znacajno obori vlagu, ali kasnije tu vlagu teZe otpusta do berbe.

Hibrid H10 (ZPL3 x ZPL4) sa njegovom reciproénom kombinacijom H10R (ZPL4 x ZPL3)
ostvaruje najmanji procenat vlage, s obzirom da se radi o hibridizaciji inbred linija koje pripadaju
istoj heteroti¢noj grupi (nezavisna heteroticna grupa), znacajan heterozis 1 prinos nisu ostvareni.
Rezultati dobijeni merenjem dinamike otpuStanja vlage u zrnu pokazuju da se radi o velikom
potencijalu kako za stvaranje F2 populacije sa ciljem stvaranja novih ranostasnih samooplodnih linija,
tako 1 za stvaranje sestrinskih ukrStanja za trolinijske hibride koji ¢e imati ubrzanu dinamiku
otpustanja vlage iz zrna.

Recipro¢nim ukrStanjima ustanovljene su statisticki znacajne razlike kod nekih hibrida u
prinosu i dinamici otpuStanja vlage iz zrna, Sto ukazuje na neophodnost testiranja i reciprocnih
kombinacija, prilikom pronalaZenja §to boljeg hibrida.

Regresionom analizom dinamike otpuStanja vlage iz zrna srednje kasnih samooplodnih linija
kukuruza kroz njihova potomstva, utvrdeno je da su u 2021. godini hibridi koji su u sebi imali
samooplodnu liniju ZPL1 na nedeljnom nivou najsporije gubili vlagu iz zrna (-4,44%), zatim hibridi
koji su u sebi imali liniju ZPL5 (-4,70%), dok su hibridi koji su u sebi imali srednje kasnu liniju ZPL2
najbrze gubili vlagu iz kategorije srednje kasnih linija, u proseku za -4,95% na nedeljnom nivou. U
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2022. godini linija ZPL1 na nedeljnom nivou gubila je vlagu iz zrna za -3,50%, inbred linija ZPL5 za
-3,77%, dok je linijja ZPL2 gubila vlagu za -3,80% na nedeljnom nivou.

Regresiona analiza dinamike otpustanja vlage iz zrna srednje ranih samooplodnih linija
kukuruza kroz njihova potomstva, pokazala je da su u 2021. godini hibridi koji u sebi sadrze
samooplodnu liniju ZPL4 kao jednu od roditeljskih komponenti, rapidno otpustali vlagu iz zrna i to
za -5,92% nedeljno, zatim sledi linija ZPL3 sa -5,56% gubitke vlage iz zrna nedeljno, dok se
najsporije otpustanje vlage deSava kod hibrida koji u sebi imaju liniju ZPL6 kao roditeljsku
komponentu sa -5,19% na nedeljnom niovu. U 2022. godini hibridi koji su najviSe otpustali vlagu
imali su u sebi kao roditeljsku komponentu liniju ZPL4 i oni su otpustali u proseku na nedeljnom
nivou vlagu za -4,30%, zatim hibridi koji su za majcinsku ili o€insku kompoenentu imali
samooplodnu liniju ZPL3 sa nedeljnim gubitkom vlage od -4,00%, dok su najsporije vlagu iz zrna
otpustali hibridi koji su kao roditeljsku komponentu imali liniju ZPL6 1 to za -3,92% na nedeljnom
nivou.

Vrednosti geneticke distance dobijene na osnovu SNP markera bile su u saglasnosti sa
podacima o poreklu inbred linija. Inbred linije su u okviru klastera podeljene u dva subklastera. Prvi
subklaster ¢ine dve grupe, u prvoj su linije ZPL1 1 ZPL2, koje pripadaju BSSS heteroti¢noj grupi,
dok su u drugoj linije ZPL5 i ZPL6, koje su predstavnici Lancaster heteroti¢ne grupe. U drugom
subklasteru se nalaze zasebno linije ZPL3 1 ZPL4, koje su svrstane u nezavisan izvor.

Analizom bliske infracrvene spektroskopije (NIR-Near-infrared) utvrdeno je da samooplodne
linije, naspram hibrida, karakteriSe nizak nivo skroba i ulja, a visok nivo proteina. Hitmapa sa
dendrogramima otkriva dva podklastera. Jedan od njih ¢ine genotipovi: H13 (ZPL4 x ZPL6), H4
(ZPL1 x ZPL6), H17 (ZPL5 x ZPL4), H26 (ZPL4 x ZPL2), H25 (ZPL4 x ZPL3), H21 (ZPL6 x
ZPL4), H18 (ZPL5 x ZPL3), H12 (ZPL3 x ZPLS5) i H7 (ZPL2 x ZPL4). Ovaj podklaster je
karakteristi¢an po tome $to njegovi genotipovi sadrze manje proteina, a vise ulja i skroba od ostalih
genotipova. Prema ovim saznanjima i saznanjima iz dinamike otpustanja vlage iz zrna, moze se
zakljuciti da su svi hibridi iz datog klastera (manji sadrzaj proteina, veéi sadrzaj ulja 1 skroba)
pripadali grupi hibrida sa odlicnom dinamikom otpustanja vlage.
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10. IPUJIO3HU

1. BUOT'PADUIA

Anexcanmap [[. KosaueBuh pohen je 09. 01. 1993. r. y beorpagy. OcHOBHY KOy U
I nMHa3njy y Uuhuju” 3aBpuino je ca ognuynum ycnexom. lkoncke 2012/2013. ronune ynucao je
[TossonpuBpenuu akynrer, YHuBep3uTeTa y beorpany, cTyaujcku nporpam busbHa nmpousBoama,
Moy PatapctBo 1 moBpTapcTBo. CTyauje je 3aBpLIMO ca IPOCEYHOM olieHoM 8,61. Jluniaomcku pan
I0JT HaCJIOBOM ,,Kimmmarcke mpomMeHe: AjanTanmja arpoTeXHUHIKHX Mepa y paTapcKoj MPOU3BOIHH
onopanuo je 10. jyna 2018. rogune ca ouenom 10. Y Toky apyre roguHe peJOBHUX CTyIHja UMao je
kpahu GopaBak y Yukary, CAJl rae je yuecTBOBaO ca jeIHUM HAayYHHM PaZioM ca TPYIoOM MIIAIHX
uctpaxupadya Ha 7. Cummnosujymy "IURS 7" onpxanom Ha YUMKalIKoM JIp>KaBHOM YHHUBEP3UTETY
(Chicago State University) y nepuoay ox 19.05-24.05. maja 2014. rogune. Ha 4eTBpTOj roauHu
penoBHUX CTyauja y mepuony on 24. jyna no 1. oktoOpa 2016.rogune 06aBHO je BUIIEMECEYHH
pamgau 6opaBak y CAJl y opranuzanuju "Work and Travel", y Anabamu (Mmecto Orange Beach), ca
LIUJbEM YCaBpllaBakka EHIJIECKOT je3HKa.

Mactep akagemcke cryauje ymucyje mkosicke 2018/19 romumne Ha IlosrompuBpemnHom
dbakynrery, YHuBepsureta y beorpany. Ctynujcku nporpam Ilossonpuspena, moayn PatapctBo u
noBpTapcTBo. 3aBpuno je 2019. romune ca mpoceunom orieHoM 10. Y HMHctutyTy 32 KyKypy3
,»3eMyH [Tosbe” y 3emyH Ilospy cTHUe MpakTHYHA U TEOPETCKA 3Hamba U3 00JacTH OMJIEeMEhUBamba 1
CeIIeKIHje KyKypy3a, a HICTOBPEMEHO CaKyTlJba HEOITXOAHE TIOAATKE 3a MacTep paja ca TeMoM ,,OrneHa
CTaOMJIHOCTU NMPUHOCA XUOpHIa KyKypy3a Ha OCHOBY MHTEpPAKIMje€ T€HOTUIIA U CHOJbHE cpeluHe”
Koju je oxdpanuo 25.09.2019. ca onenom 10.

VY oktobpy Mecemy mkoscke 2019/20. roaune ymnmucao je IOKTOpPCKE CTyAMje Ha
[TommonpuBpenHom Qaxyntety YHuBep3utera y beorpany, crynujcku nporpam [lossonpuspente
Hayke, Moy ParapcTBo M MOBPTapCcTBO Kao OYUETCKH CTY/IEHT.

Kao ynucanu noxropann u ctunienaucta MHTP Peny6mke Cpouje y UHCTUTYTY 32 KyKYpY3
,»3eMyH [Tome” y 3emyH Ilosby je paauo je Ha oryiequMa 3a JOKTOpeKy aucepranujy oa 2019. rogusne,
/i€ j€ ¥ 3BaHUYHO TNPUMJIbEH y paiHu ofHoc oA 1. janyapa 2024. rogune,

VY ucTpakMBayku pajJl YKJby4HO C€ jOII Kao PEJOBHU CTYJIEHT. YUYECTBOBAO je Y paay Ha
orjienuMa, nucamy U 00jaBU BHILIE HAyYHUX pagoBa. Kao koayTop yuecTBOBao je ca jeIHUM pajioM
Ha jomaheM CKyIly HallMOHAJIHOT 3Hadaja-kateropuja (M64) u uetnpu pasa Ha MmehyHapoaHUM
ckynoBuma (u3 karteropuje M33), Tpu pama u3 kareropuje (M45), jenan pax y HalMOHAJTHOM
yacornucy (M52). Aytop je jenHor u koaytop aBa pana ca SCI nucte (kateropuja M23) u jenHor
TEXHOJIOIIKOT Peliemha.
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H3sjasa o ayTopcTBy

Nwme u ipezume aytopa: Adekcanaap JI. KopaueBuh

bpoj unnexkca 190009

H3jaBbyjem

J1a je TOKTOPCKa AMCepTallyja 1moj HacJIOBOM

"CeJleKIIMja TeHOTHIIOBA KYKVPY3a ¢a YOpP3aHUM OTHVIITALEM BJare u3 3paa'

® pe3yJITaT CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT Pajia;

e Jla AUcepTalMja y LeJIMHU HU Y JIeJIOBUMa HUje Ouiia IpeUIokKeHa 3a CTULIAE IPYTre TUIIIOMe
mpeMa CTYJIUjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOICKUX YCTAHOBA;

® J1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBEIEHU U

® JIa HHCAM KPIIHO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa MHTENEKTYyalIHy CBOJUHY JIPYTHUX JIUIIA.

Iornuc ayropa

V¥ beorpany, 23.01.2024. rogune
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I/I3j aBa 0 HCTOBCTHOCTH IITAMIIAHE U €JICKTPOHCKE Bep3nje AOKTOPCKOI pajaa

Nme u npesume aytopa Agaexcangap /. KosaueBuh
bpoj ungexca 190009
Crynujcku nporpam: __ IlossonpuBpeane Hayke, MOAYJ PaTapcTBo U moBpTapcTBO

Hacnos pana "CeJiekniuja reHOTHIIOBA KYKYPY32a ca YOP3aHMM OTNYIITAKEM BJIare u3 3pHa’

MenTopu: [Ip Tomucaas KuanoBuh, pex. npodecop, [lossonpuspennor @axkynrera y 3eMyHY
u Jp Josan IlaBJoB, BulllM HayyHU capaJHUK, MHCTUTYT 3a KyKypy3 "3emyH Ilospe"

W3jaBsbyjem na je mraMiana Bep3rja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOJy
caM IIpeslao/i1a paau Noxpamemha y JUrnTajiHoM peno3utopujymy YHusep3utera y bBeorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce 0OjaBe MOjU JTUYHH TOJIalld BE3aHU 3a JI0OHMjame aKaJeMCKOT Ha3WuBa JOKTOpa
HayKa, Kao MITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO poljera U 1aTym oalOpaHe paja.

OBU TUYHU noganu Mory ce O6jaBI/ITI/I Ha MPCKHUM CTpaHUIaMa JUTHUTATTHC 6I/I6J'II/IOT€KC, y

€JIEKTPOHCKOM KaTajiory U y myOynkanyjamMa YHuBep3uTera y beorpany.

Iornuc ayropa

V¥ beorpany, 23.01.2024. rogune
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H3sjaBa o kopumhemwy

Ognamthyjem YHuBep3urercky oubnmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jlururanau peno3uTopujym
VYuusep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY TUCEPTAIH]y IO/ HACIOBOM:
KOja je MOje ayTOPCKO JEo.

Jucepranujy ca CBUM IpUJIO3UMa Mpeaao/aa caMm y eJIeKTPOHCKOM (GopMmaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBHUPAE.

Mojy IOKTOpCKY HAMCEepTalyjy TMOXpameHy y JIUrutaliHoM perno3uTopujymy YHHUBEp3UTETa Y
beorpagy u MOCTYIHY y OTBOPEHOM NPHCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjU TIOWITY]y OIpende
caapkane y onabpanom tumy jauinenne Kpearusne 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTYy4YHO/JIa.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AytopctBo — Hekomepijarao (CC BY-NC)

AyTtopcTBo — HekoMepiujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaTHO — AenuTH 1o uctuM yciosuma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo — 6e3 pepana (CC BY-ND)

6. AyropctBo — nenutu noj uctum ycinosuma (CC BY-SA)

(Monumo ma 3a0KpykUTe camo jeHy OJ miecT moHyheHux nuueHunu. Kparak omnuc nuileHIu je
CacTaBHH JIEO OBE M3]aBe).

IMornue ayropa

V¥ beorpany, 23.01. 2024. rogune
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1. AyropeTrBo. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBAkE, TUCTPUOYIN]Y U JABHO CAOIIITABAKE JIeTia, U Mpepae,
aKo Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojpeleH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHICHIIS, YaK U Y
KoMepuujanHe cBpxe. OBo je HajcII000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTtopcTBO — HekoMepuHjajiHo. J[o3BospaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYLH]Yy W jaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojapelheH o1 cTpaHe ayTopa wiu
naBaolia jguinenie. OBa JIMIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIIHMjaHy yIoTpeOy nena.

AyTOpPCTBO — HEKOMePLHjaJIHO — 0e3 mpepaaa. /[03BosbaBaTe YMHOXKaBaWke, JUCTPUOYIU]Y U
JaBHO caoMIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeodIMKOBaka WK YyIOTpeOe Jenia y CBOM JIely, aKo ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa win naBaoua jureHne. OBa JUICHIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy Jena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIHUIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM Ce
orpanuyasa Hajehu oOumM npaBa Kopumihema aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjAJIHO — JeJUTH MO UCTUM ycaoBuMa. /l03BosbaBaTe YMHOXKABAE,
IUCcTpUOYLIM]y U JaBHO CaOMIITaBame Aeja, U Ipepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ojipeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Ipepaja AUCTpUOynpa Moja UCTOM WIN CIMYHOM
muuentoM. OBa JHIIEHIA He 103B0JbaBa KOMEpLUjaJIHy yIOTpeOy Aeia U npepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 nmpepana. J[03BoJbaBaTe YMHOXAaBakhe, AUCTPUOYIIH]Y U jJABHO CAOIIITABAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIIMKOBamka Wi YIOTpeOe JieNia y CBOM JIely, aKo Ce HaBeJe UMe ayTopa Ha
HauuH ozapeheH oj cTpaHe ayTopa wiM JaBaona JuieHie. OBa JIMIEHIa 103B0JbaBa KOMEPIIH]jaTHY
ynotpeOy naena.

6. AyTOPCTBO — 1€JIUTH NOJI HCTHM ycJI0BUMa. /[03BOJbaBaTEe YMHOXKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
caomiuTaBame Jeja, ¥ pepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o]l cTpaHe ayTopa Win
JIaBaolia JIMIEHIIE U aKO ce pepaaa QUCTpUOyHpa Mo HCTOM WM CIMYHOM JinneHoM. OBa uIieHna
7103BOJbaBa KOMEpIIHjaliHy ynoTpeOy aena u npepana. CianyHa je cohTBEpCKUM JIUIEHIIaMa, OHOCHO
JWIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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