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Izvod

Regionalna istrazivanja klimatskih promena ukazuju na sve ucestaliju pojavu promena
u rezimu padavina i temperatura. Za potrebe savremene selekcije za razlicite osobine (npr.
tolerantnost prema susi), poboljSana sposobnost kukuruza da izdrzi nepovoljne uslove spoljasnje
sredine je esencijalna. U optimalnim uslovima, genotipovi tolerantni na susSu ostvaruju visok
prinos, dok u uslovima vodnog deficita u kombinaciji sa visokim temperaturama vazduha
ostvaruju niZzi, ali stabilan prinos. U poljskim ogledima 2014, izvrSena je evaluacija dvadeset
tri inbred linije kukuruza razli¢ite tolerantnosti na stres suSe, pracenjem morfoloskih osobina
(visine biljke i gornjeg Klipa, ukupnog broja listova i broja listova iznad gornjeg klipa, diZine i
Sirine klipnog lista), komponenata prinosa i prinosa zrna po biljci. Ogled je sejan po kompletno
randomiziranom blok dizajnu, u dva ponavljanja. Za simulaciju vodnog deficita, ogled je sejan
u dve gustine. Poredenjem rezultata iz obe eksperimentalne gustine, dobijenih analizom glavnih
komponenata i klaster analizom, pet samooplodnih linija kukuruza (T1, T2, T4, T8 i T15) su
pokazale najvecu stabilnost i mogu se smatrati pozZeljnim izvorima tolerantnosti prema susi za
potrebe oplemenjivanja na ovo svojstvo.

Kljuéne re¢i: inbred linija, klimatske promene, prinos zrna, rast, Zea mays L.

Uvod

Glavna pretnja po globalno snabdevanje
hranom, kao posledica ocekivanih efekata
klimatskih promena tokom sledeceg veka i
pojave razli¢itih klimatskih esktrema, upravo
je upucena susi. Pri tome je porast temperature
ishod koji je lak3e predvideti u odnosu na
promene u reZimu padavina kao pratecem
Originalni nau¢ni rad (Original scientific paper)

faktoru promene klime (Edmeades, 2013). U
zavisnosti od vremena pojave, duzine trajanja
i intenziteta, vodni deficit moze imati razlic¢it
uticaj na prinos (Andelkovi¢ i sar., 2012).
Najnovija pojava dugotrajne i jake suSe koja je
dovela do znatnog smanjenja prinosa u Sirokom
podrucju, zabeleZena je 2012, kada je ukupan
prinos kukuruza u zemljama EU redukovan
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za oko 12,5% (MARS, 2012). U Srbiji, gde
je kukuruz najvazniji usev koji se uglavnom
gaji bez navodnjavanja, visoke temperature
vazduha i izraZeni vodni deficit doveli su do
smanjenja prinosa u proseku za 48%.

Znacajna  geneticka  varijabilnosti
za osobinu od interesa (npr prinos zrna u
uslovima stresa suse), posmatranje velikog
broja genotipova u uslovima visokog
selekcionog pritiska i visoka heritabilnost u
Sirem smislu osobine od interesa, preduslov su
napretka savremenog oplemenjivanja (Boshev
et al., 2014). Materijal koji se cuva u banci
gena Instituta za kukuruz “Zemun Polje”, po
svom obimu (5806 genotipova) i ogromnoj
genetickoj  varijabilnosti, pruza  velike
mogucénosti za potrebe savremene selekcije
kukuruza za razli¢ite osobine (npr. tolerantnost
prema susi). Dvogodisnjim testirajnem
celokupnog genofonda banke gena u uslovima
kontrolisane suSe u Egiptu, i testiranjem u
uslovima umerenog klimata Makedonije i
Srbije, stvorena je mini-core kolekcije od 41
uzorka (15 introdukovanih samooplodnih
linija, 13 domacih i 13 introdukovanih sorti)
(Vancetovic et al., 2010).

Stvaranje visokorodnih i stabilnih sorti
je krajnji cilj u vecini programa oplemenjivanja.
Idealan genotip kukuruza bi trebalo da ima
visok prosec¢an prinos u kombinaciji sa niskim
stepenom variranja u razli¢itim uslovima
spoljasnje sredine (Epinat-Le Signor et al.,
2001). Kako stres suse uti¢e na smanjenje rasta,
razvoja i stepena produktivnosti biljaka, jedan
od najvaznijih ciljeva oplemenjivaca kukuruza
je da se poboljsa stabilnost performansi
kukuruza kada su izloZeni stresu (Bonea and
Urechean, 2011)

S obzirom da je pravilno tumacenja
odgovora biljke na date agro-ekoloske
uslove od sustinskog znacaja za unapredenje
efikasnosti proizvodnje kukuruza, u ovom

radu smo izvrSili evaluaciju 15 samooplodnih
linija kukuruza iz mini-core kolekcije, zajedno
sa linijjama B73, A632, Mol7 i nekoliko
komercijalnih linija razlicite tolerantnosti
prema susi, u uslovima optimalne i povecane
gustine setve. Merenjem agro-morfoloskih
karakteristika od znacaja za oplemenjivanje,
cilj ovog rada je bio da se izdvoje genotipovi
iz imini-core kolekcije sa visokim prosec¢nim
prinosom u kombinaciji sa niskim stepenom
variranja u primenjenim eksperimentalnim
uslovima spoljadnje sredine.

Materijal i metode

Biljni materijal - Na osnovu
dvogodisnjeg testiranja celokupnog genofonda
banke gena Instituta za kukuruz “Zemun Polje”
(5806 genotipova) na tolerantnost prema
susi u uslovima kontrolisane suse u Egiptu i
uslovima umerenog vodnog deficita u Zemun
Polju i Skoplju, kao i na osnovu testiranja opste
kombinacione sposobnosti sa odabranim inbred
testerima, formirana je mini-core kolekcija za
tolerantnost prema susi. Cine je 13 domagih
populacija, 13 introdukovanih populacija i 15
introdukovanih inbred linija kukuruza (Babic
et al., 2011). Set od 15 introdukovanih inbred
linija, pet komercijalnih inbred linija razlicite
tolerantnosti na suSu (netolerantne - S1, S2 i
S3; tolerantne - T1 i T2), zajedno sa inbred
linijama B73, A632 i Mo17, su bile predmet
ovog istrazivanja.

Poljski ogled - Eksperiment je izveden
u poljskim ogledima 2014. godine, u Zemun
Polju (44°52°s.g.5., 20°19"i.g.d., 81 m n.v.),
na slabo karbonatnom cernozemu sa 47%
glinovite frakcije. Ogled je sejan u dve gustine,
po kompletno randomiziranom blok dizajnu,
u dva ponavljanja. Svaki genotip je sejan u
pojedinacnom redu po ponavljanju, sa po 10
kucica u redu. Rastojanje izmedu kucica je
iznosilo 20cm (133.300 b hat) (G-20) i 40cm
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(66.700 b ha't) (G-40), respektivno. Meduredno
rastojanje je iznosilo 0,75 m. Za svaki genotip,
sejano je po 4 zrna u kuéicu. Po nicanju, u fazi
klijanca (do dva lista), vrSeno je proredivanje
na dve biljke po kudici.

MorfoloSke osobine - visina biljke
(VB), visina gornjeg klipa (VK), ukupan broj
listova po biljci (UBL), broj listova iznad
gornjeg klipa (BLK), dizina klipnog lista (DL)
i Sirina klipnog lista (SL) merene su na po
10 biljaka po genotipu, za svako ponavljanje
i svaku gustinu. Nakon ru¢ne berbe i suSenja
do 14% vlage u zrnu, izracunat je prinos po
biljci (g/biljka) za svaki genotip. Komponente
prinosa - broj redova zrna gornjeg klipa (BRZ)
i broj zrna u redu (BZR) merene su na 10
nasumicno izabranih klipova po genotipu, za
svako ponavljanje i svaku gustinu.

Statisticka analiza - Grupisanje inbred
linija kukuruza, na osnovu morfoloskih
osobina, komponenata prinosa i prinosa po
biljci je uradeno pomocu analize glavnih
komponenata (PCA - Principal Component
Analysis), u statistickom programu SPSS 15.0
for Windows Evaluation Version. Rezultati su
prikazani u formi 2D dijagrama.

Klaster analiza je uradena na osnovu
srednjih vrednosti ispitivanih morfolokih
osobina i prinosa. Kao mera distance je
koriS¢en kvadrat euklidskog rastojanja, a kao
metod grupisanja UPGMA metod (Unweighted
Pair-Group Mean Arithmetic method), pomocu
NTSYS-pc2.1 softvera (Rohlf, 2000). Rezultati
su prikazani graficki u formi dendrograma.

Fenotipske korelacije izmedu
posmatranih morfoloskih parametara i prinosa
zrna su izracunate primenom Pearson-ovog
koeficijenta korelacije.

S(X—F)E(X-T)
JE=DF/ -7

Rezultati i diskusija

Proizvodaci semenskog kukuruza u
Evropi imali su odli¢nu sezonu u 2014. godini,
§to je rezultovalo rekordnim prinosom u
zemljama EU (MARS, 2014). U Srbiji, prinos
kukuruzabio je zaoko 25% iznad petogodisnjeg
proseka. Akumulirana koli¢ina padavina od
863.2 mm, daleko je premaSila procenjene
optimalne sume (tj. 425 mm), za kukuruz u
toku vegetacione sezone (Vasi¢ i Kerecki,
1988). Skoro optimalna suma padavina tokom
juna, bila je temelj za dobru sezonu. Stavise,
kiSe u julu (150 mm iznad optimalnog nivoa)
bile su posebno korisne za rast kukuruza, $to
je rezultovalo izuzetno snaznom ekspanzijom
zelene mase. Obilje vlage u zemljistu oko faze
cvetanja potpomoglo je dobro formiranje ovula,
dobru oplodnju i dobar pocetak nalivanja zrna,
time veoma pozitivno uti¢ué¢i na formiranje
krajnjeg prinosa.

Samo nekoliko dana sa Tmax > 30°C
je zabeleZeno u junu, julu i avgustu (7, 8 i 7,
respektivno), tako da se ne moZe govoriti o susi
koja bi ugrozila oplodnju. U avgustu, tokom
faze nalivanja zrna, koli¢ina padavina je bila
blizu optimuma za taj period. Medutim, obilje
padavina i viSak vlage u zemljistu (oko 80 mm
iznad optimalnog nivoa za septembar), oteZalo
je i izazvalo znacajno kadnjenje berbe, Sto je
uglavnom povecalo troSkove susenja, ali nije
izazvalo znacajne gubitke prinosa. Na osnovu
prethodno iznetog, ektremno visok nivo
padavina u 2014. godini, omogucio je procenu
potencijala rodnosti kod samooplodnih linija
kukuruza prethodno odabranih kao tolerantne
na susu.

Prinos i stabilnost prinosa u
viSelokacijskim i viSegodisnjim ispitivanjima
smatraju se jednim od najvaznijih ciljeva u
oplemenjivanju biljaka (Moose and Mumm,
2008). Genotipovi sa stabilnim prinosom
pokazuju tendenciju vece tolerantnosti u
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uslovima stresa (Tollenaar and Lee, 2002)
i vece efikasnosti u koris¢enju raspoloZivih
resursa (Ipsilandis and Vafias, 2005). To
im omogucava da ostvare veliki deo svog
ukupnog potencijala za rodnosti, kao
moguéeg maksimalnog prinosa ostvarenog pri
optimalnim uslovima (Fasoula and Fasoula,
2002). Posto postoji kompeticija za osnovne
zivotne potrebe neophodne za rast (sunceva

svetlost, vlaga i hranljive materije iz zemljista),
povecanje brojnosti jediki po jedinici povrsine
indukuje stres kod genotipova. U naSem
istraZivanju su primenjene dve gustine setve:
G-40 (66.700 b ha'?), kao sredina sa optimalnim
uslovima i G-20 (133.300 b ha?), kao sredina
sa simuliranim stesom. Prose¢ne vrednosti
posmatranih agro-morfoloskih karakteristika
za obe gustine predstavljene su u tabeli 1.

Tabela 1. Agro-morfoloske karakteristike kod ispitivanih samooplodnih linija kukuruza sa razli¢itom tolerantno$¢u na

Table 1. Agro-morphological parameters observed in maize inbred lines differing in drought tolerance

stres suse

Inbred \pem) VK (em) UBL  BLK

linija

B73 146,8 70,8 18,3 6,2
A632 117,7 46,2 17,1 6,5
Mol7 131,5 59,2 16,6 4,9
S1 146,2 73,1 18,6 6,2
S2 128,1 64,1 17,3 5,6
S3 131,1 56,6 17,0 5,6
T1 126,3 40,7 17,0 6,3
T2 142,1 57,1 17,4 5,9
T3 96,1 25,6 13,8 53
T4 112,3 41,2 15,6 55
T5 106,6 457 14,9 51
T6 87,6 30,8 12,6 4,1
T7 77,8 40,5 15,4 4,9
T8 1154 45,1 17,1 59
T9 109,8 55,4 13,9 52
T10 98,0 447 15,7 5,6
T11 113,1 56,9 14,9 5,2
T12 109,0 42,4 13,5 5,0
T13 103,0 44,4 13,3 45
T14 92,5 40,3 14,8 55
T15 152,0 70,8 17,3 6,4
T16 104,0 36,4 14,9 5,6
T17 142,4 60,5 18,8 7,1

DL(cm) 5L (cm) (gF;t:iirI]joksa) BRZ BZR
714 83 394 170 233
69,3 70 508 135 228
58,7 88 261 100 243
68,4 95 734 160 285
75,0 92 555 140 325
733 98 663 148 230
61,3 74 539 115 273
73,2 9,0 792 135 308
56,0 59 208 125 205
64,4 86 464 140 268
63,5 68 304 140 250
45,7 69 260 135 188
50,7 77 230 110 195
59,8 97 490 135 280
63,2 88 520 150 198
53,0 74 26 100 198
60,3 72 521 160 240
58,0 74 475 145 238
57,9 8.2 47 120 263
50,4 71 41 130 235
74,2 86 626 160 28,0
52,2 6,0 325 145 218
75,8 82 20 175 305

Rezultati predstavljaju prosecne vrednosti za obe gustine setve (G-20 i G-40). S - samooplodna Tinija osetljiva na susu;

T - samooplodna linija tolerantna na susu.
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Efekat primene G-20 rezultovao
je smanjenjem svih ispitivanih osobina.
Smanjenje za morfoloSke osobine se kretalo od
10,2% za UBL do 12,4% za VK. U poredenju
sa G-40, prose¢no smanjenje prinosa je
iznosilo 30,3%, a kretalo se od 32,2% kod
samooplodnih linija netolerantnih na susu
(S1, S2i S3) do 29,4% kod linija iz mini-core
kolekcije. Prema istrazivanjima Sarlangue
et al (2007), kod kukuruza postoji znacajna
geneticka varijabilnost u pogledu tolerantnosti
na vecéu gustinu setve. Kod nekih genotipova

sa porastom gustine biljaka se povecava i
prinos, Sto je bio slu¢aj sa T3 komercijalnom
samooplodnom linijom tolerantnom na susu
(povecanje prinosi za 1,3%) u D-20 (Hashemi
et al, 2005). Za BRZ, prose¢no smanjenje je
iznosilo 3,7%. Jedino je kod T17 zabeleZeno
povecanje broja redova zrna za 5,9% u
uslovima G-20. U poredenju sa G-40, prose¢no
smanjenje BZR je iznosilo 11,5%, a kretalo se
od 14,9% kod linija netolerantnih na susu (S1,
S21iS3) do 9,4% kod tolerantnih samooplodnih
linija iz mini-core kolekcije.

Grafik 1. Dendrogram UPGMA klaster analize na osnovu morfoloskih podataka i prinosa zrna po biljci za 23

inbred linije kukuruza razlicite tolerantnosti na susu

Figure 1. Dendrogram constructed using UPGMA cluster analysis of morphological data and grain yield per
plant for the 23 maize inbred lines differing in drought tolerance
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Dendrogram (Graf. 1), formiran na
osnovu morfolo3kih osobina i prinosa zrna po
biljci, moZe se podeliti u dva glavna klastera
(A'i B). Inbred linije T15 i T17 iz mini-
core kolekcije na tolerantnost prema susi su
svrstane u klaster A, koga karakteriSu najvise
vrednosti posmatranih morfoloskih osobina.
Od svih linija tolerantnih na sudu, linija T15
iz mini-core-a za susu i komercijalna T2 linija,
obe grupisane u klaster A, su ostvarile najvisi
prinos u obe gustine setve. Klaster B se moze
podeliti u tri subklastera (B1, B2 i B3). Od svih
inbred linija klastera B, a sve su iz mini-core-a
za susu, linije T4 i T8 imale su relativno visok
i stabilan prinos u obe gustine setve (prosecan
prinos za T4 je iznosio 46,4 g b, odnosno 49,0
g b'za T8, respektivno). Po performansama,
pridruZzuje im se tolerantna komercijalna T1

linija, sa prose¢nim ostvarenim prinosom od
539gbt

Kako se programi oplemenjivanja
zasnivaju na istovremenoj selekciji nekoliko
osobina, neophodno je poznavanje njihove
povezanosti. Korelacije ukazuju na jacinu
povezanosti prinosa sa drugim posmatranim
osobinama. U ovom eksperimentu su utvrdene
znacajne i pozitivne korelacije (Tab. 2) izmedu
prinosa i morfoloskih osobina (p < 0,05 za
UBL i BLK; p<0,01zaVKiSL; P<0,001za
VB i DL, respektivno), §to je u saglasnosti sa
istrazivanjima Rahman et al. (2015). Takode,
prinos zrna je bio u statisticki znacajnoj i
pozitivnoj korelaciji sa BRZ (p < 0,05) i BZR
(p<0,01).

U cilju sveobuhvatnijeg uvida u odgovor
biljke na razli¢ite uslove spoljasnje sredine,

Tabela 2. Fenotipske korelacije izmedu agronomskih i morfolo3kih osobina ispitivanih samooplodnih linija kukuruza
Table 2. Phenotypic correlations between agronomic and morphological traits in evaluated maize inbred lines

BRZ BZR VB VK UBL BLK DL SL
Prinos 0,460"  0,626™ 0,660 0,557 0,467" 0,453" 0,683  0,595™
BRZ 0,319 0,537 0,533 0,335™ 0,448" 0,579™  0,196™
BZR 0,683 0,534" 0,624™ 0,521" 0,693  0,540™

“statisticki znacajno na nivou od 0,05; *statisticki znacajno na nivou od 0,01; "statisticki znacajno na nivou od 0,001;

" nije statisticki znacajno

primenjena je analiza glavnih komponenata.
Od ukupno devet, ekstrahovane su dve PC ose
(glavne komponente) sa Eigen vrednostima
> 1, objaSnjavaju¢i  75,993%  ukupne
varijabilnosti izmedu genotipova, na osnovu
prose¢nih vrednosti posmatranih morfoloSkih

osobina, prinosa zrna i komponenata prinosa
za obe gustine. PC 1 osa objaSnjava 60,296%
varijabilnosti, a definiSu je VB, UBL, DL,
SL, VK, BZR i prinos. PC 2 osa objadnjava
15,697% varijabilnosti, i definiSu je BLK i
BRZ.
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Grafik 2. PCA za prosecne vrednosti agro-morfoloskih osobina dobijene u obe gustine setve
Figure 2. PCA performed for average values of agro-morphological traits obtained under both plant densities

Zakljucak

Simulirajudi stres, povecanjem gustine
setve omoguceno je preciznije razdvajanje
ispitivanih  samooplodnih linija  kukuruza
razlicite tolerantnosti na suSu. Neke linije
su ispoljile sli¢an rang ostvarenog prinosa u
obe gustine. S obzirom da stabilnost prinosa
odraZava istovremenu sposobnost  vece
tolerantnosti na prisustvo stresa i sposobnost
efikasnijeg koris¢enja raspoloZivih resursa,
poZeljnim genotipovima, u ovom istrazivanju,
mogu se smatrati oni Kkoji imaju visoke
vrednosti na PCA1 osi (visoka rodnost). Stoga

se linije T4, T8 i T15 iz mini-core kolekcije
za tolerantnost na suSu i komercijalne T1i T2
samooplodne linije, mogu Koristiti kao pozeljni
izvori tolerantnosti na suSu u komercijalnom
programu oplemenjivanja za popravku ovog
svojstva.

Zahvalnica
Rad je rezultat dela istrazivanja u
okviru Projekta TR31068 “PoboljSanje
svojstava kukuruza i soje molekularnim i
konvencionalnom oplemenjivanjem” i Projekta
TR31028 “Geneticki resursi kukuruza kao
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izvor poboljSanog kvaliteta zrna i tolerantnosti
prema suSi”, Ministarstva prosvete, nauke i

tehnolokog razvoja Republike Srbije.
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GRAIN YIELD AND PHENOTYPIC PERFORMANCES OF MAIZE
INBREDS UNDER VARIABLE ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Natalija Kravi¢, Vojka Babic¢, Danijela Risti¢, Jelena Srdic,
Violeta Andjelkovi¢

Summary

According to regional reports on climate, more frequent and severe droughts and floods
are already apparent. Modern maize breeding for different purposes (e.g. drought tolerance)
emphasizes the importance for improved maize ability to withstand adverse environmental
conditions. Genotypes with drought tolerance obtain high grain yield under optimal conditions
and lower, but stable yield under dry environmental conditions. Field testing was conducted
in 2014, on twenty-three maize inbred lines differing in drought tolerance. The inbreds were
evaluated in respect to morphological traits (plant and ear height, total number of leaves, number
of leaves above uppermost ear, ear leaf length and width), yield components and grain yield per
plant. The experiment was set up according to RCB design with two replications. To simulate
water stress, two plant densities were applied. According to Principal Component Analysis
and cluster analysis, five inbred lines (T1, T2, T4, T8 i T15) performed the highest stability in
both experimental conditions. Those inbreds could be used as a source for drought tolerance in
breeding programs.

Key words: climate changes, grain yield, growth, inbred line, Zea mays L.
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