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ASOCIJATIVNOST MOLEKULARNIH KARAKTERISTIKA RODITELJSKIH LINIJA
KUKURUZA I STABILNOST PRINOSA ZRNA NJIHOVIH HIBRIDA

Sazetak

Cilj savremenog oplemenjivanja kukuruza je stvaranje hibrida koji ostvaruju stabilan
prinos zrna u razli¢itim proizvodnim podrucjima kroz visegodisnji period. U ovom
istrazivanju ispitivana su 22 hibrida kukuruza novije generacije registrovana u Institutu za
kukuruz ,Zemun Polje”. Navedeni hibridi pripadaju FAO grupama zrenja 300-800.
Viselokacijski ogledi izvedeni su tokom dve proizvodne sezone (2019. i 2020.) na pet
proizvodno najznacajnijih lokaliteta u Srbiji (Zemun Polje, Panc¢evo, Becej, Backa Topola,
Pozarevac). Ogled je postavljen po tipu slucajnog blok sistema u dva ponavljanja. Prinosi
zrna su analizirani trofaktorijalnom analizom varijanse (ANOVA), parametrima stabilnosti
po Eberhart & Russell (b;, S2d;) i Francis & Kannenberg (CV), kao i GGE biplot analizom.
Pored toga, odradena je genotipizacija pomoc¢u SNP markera 29 roditeljskih linija koris¢enih
u stvaranju pomenutih hibrida kako bi se ocenila njihova divergentnost i oplemenjivacki
potencijal.

Rezultati pokazuju da su genotip, lokalitet i godina, kao i njihove interakcije,
znacajno uticali na prinos zrna, pri ¢emu je faktor genotipa imao najveci doprinos ukupnoj
varijabilnosti. Prosecan prinos zrna po lokalitetu kretao se od 7,5 t ha™! (ZP 6006b) do 15,57
t ha™! (ZP 6715). Hibrid ZP 6364 ostvario je najvi$i prose¢an prinos na svim posmatranim
lokalitetima (13,58 t ha™') koji se istakao i stabilnoS¢u prinosa te se moZze preporuciti za
gajenje u svim glavnim proizvodnim rejonima, ukljucujuéi i manje povoljne uslove. ZP 5090
je ostvario najveci prose¢an prinos zrna unutar grupa FAO 300-500, pri ¢emu se posebno
istakao u jednom od proizvodno najnepovoljnijih okruZenja (PO19), sto ukazuje na njegovu
siroku adaptabilnost. ZP 457 je ostvario visok prinos zrna (13,42 t ha™') i istovremeno je
izdvojen kao jedini stabilan hibrid prema svim parametrima i pogodan za $iru proizvodnju,
dok je veci broj ostalih hibrida pokazao stabilne prinose uz uzu adaptaciju na specifi¢ne
(pretezno povoljne) uslove. U grupi veoma ranih hibrida (FAO 300), hibrid Zombor ostvario
je nesto visi prinos zrna (12,48 t ha™1) od ostalih u toj grupi uz izrazito nizak sadrzaj vlage u
zrnu pri berbi (12,85%), Sto predstavlja znacajnu prednost sa aspekta rane berbe i
skladiStenja zrna. Uocen je obrazac interakcije genotip % okruzenje koji je u skladu sa
prethodnom rejonizacijom proizvodnih podrudja: hibridi kasnijih FAO grupa (FAO 600-800)
najvise prinose ostvaruju u najpovoljnijim regionima (npr. Backa), dok hibridi ranijih grupa
(FAO 300-500) postizu relativno stabilnije prinose u manje povoljnim rejonima (poput
juznog Banata i Pomoravsko-Podunavskog regiona).

GGE biplot analizom otkrivene su dve potencijalne megaokoline: prva koju ¢ine
Pancevo i Pozarevac, i druga koju ¢ine Backa Topola i Becej. Lokalitet Zemun Polje je imao
razli¢itu pripadnost u dve posmatrane godine, Sto naglasava potrebu za dodatnim
ispitivanjima. Analiza Which-Won-Where grafikona identifikovala je ZP 5090 kao najbolji
hibrid u Pancevu i Pozarevcu, ZP 6715 u Backoj Topoli, dok je ZP 6364 ostvario najbolje
rezultate u BC20, okruzenju koje se pokazalo najreprezentativnijim i informativnim za



ocenu hibrida. Analiza diskriminativnosti i reprezentativnosti pokazala je da su BC201iZP20
najinformativnija okruzenja, dok su PO19 i PA19 najmanje reprezentativna, $to ¢e omoguciti
racionalizaciju buduéih ogleda i smanjenje troskova.

Paralelno, molekularne analize potvrdile su heteroticku klasifikaciju roditeljskih
linija i ukazale na genotipove od posebnog interesa za dalje oplemenjivanje. Medu njima se
posebno izdvajaju linije L73B048, L74B049, L94B034, L741.065, L76B051, L77B037 i L77B043
kao nosioci poZzeljnih osobina u roditeljskim kombinacijama. Usled dobrih performansi
potomstva, linije L73B013, L-255/75-5, L-335/99, L76B004 se preporucuju za zadrZavanje u
programima oplemenjivanja bilo u kombinaciji sa drugim roditeljskim linijama, ili kao
osnova za dalju reselekciju i dobijanje boljih genotipova. Kombinovan pristup (poljski
ogledi i genotipizacija) omogucava identifikaciju superiornih hibridnih kombinacija i
perspektivnih roditeljskih linija, a samim tim i preciznije preporuke za gajenje odredenih
hibrida u odgovarajuéim proizvodnim rejonima.

Kljuéne reéi: analiza stabilnosti, GGE biplot, G x E interakcija, kukuruz, prinos zrna
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ASSOCIATION OF MOLECULAR CHARACTERISTICS OF MAIZE PARENTAL
LINES AND GRAIN YIELD STABILITY OF THEIR HYBRIDS

Abstract

The goal of modern maize breeding is to create hybrids that achieve stable grain
yields across different production areas over a multi-year period. In this study, 22 newly
registered maize hybrids developed at the Maize Research Institute “Zemun Polje” were
evaluated. These hybrids belong to FAO maturity groups 300-800. Multi-location field trials
were conducted during two production seasons (2019 and 2020) at five major maize-
growing locations in Serbia (Zemun Polje, Panc¢evo, Becej, Backa Topola, and Pozarevac).
The trials were conducted in a randomized complete block design with two replicates. Grain
yields were analyzed using three-way analysis of variance (ANOVA), stability parameters
according to Eberhart & Russell (b;, $2d;) and Francis & Kannenberg (CV), as well as GGE
biplot analysis. In addition, SNP genotyping was performed on 29 parental lines used in the
development of the hybrids in order to assess their genetic distances and breeding potential.

The results showed that genotype, location, and year, as well as their interactions,
had a significant effect on grain yield, with genotype contributing the most to total
variability. Average grain yield per location ranged from 7.5 t ha™! (ZP 6006b) to 15.57 t ha™!
(ZP 6715). Hybrid ZP 6364 achieved the highest average yield across all locations (13.58 t
ha-1) and also stood out in terms of yield stability, thus being recommended for cultivation
in all major production regions, including less favorable conditions. ZP 5090 achieved the
highest average yield among FAO 300-500 hybrids, with particularly outstanding
performance in one of the least favorable environments (PO19), which indicates its wide
adaptability. ZP 457 achieved a high yield (13.42 t ha 1) and was identified as the only stable
hybrid according to all stability parameters, making it suitable for production in different
environments. Several other hybrids showed stable yields but with narrower adaptation to
specific, mostly favorable, environments. Among very early hybrids (FAO 300), Zombor
achieved a higher yield (12.48 t ha™') than the others in its group, along with very low grain
moisture content at harvest (12.85%), which is a major advantage for early harvesting and
grain storage. A genotype x environment interaction pattern is noticeable, which is line with
previous regionalization of production areas: late-maturing hybrids (FAO 600-800)
achieved the highest yields in the most favorable regions (e.g., Backa), while early-maturing
hybrids (FAO 300-500) display relatively more stable yields in less favorable regions (e.g.,
southern Banat and the Pomoravlje-Podunavlje regions).

GGE biplot analysis revealed two potential mega-environments: the first comprising
Pancevo and Pozarevac, and the second comprising Backa Topola and Becej. The Zemun
Polje site showed different results in the two years, emphasizing the need for further trials.
The Which-Won-Where biplot identified ZP 5090 as the best hybrid in Pancevo and
Pozarevac, ZP 6715 in Backa Topola, while ZP 6364 performed best in BC20, the
environment identified as the most representative and informative for genotype evaluation.
The analysis of discriminativeness and representativeness showed that BC20 and ZP20 were



the most informative environments, while PO19 and PA19 were the least representative,
which will enable rationalization of future trials and cost reduction.

Simultaneously with hybrid analyses, molecular analyses of parental lines confirmed
the classification into heterotic groups and identified genotypes of particular interest for
future breeding programs. Among them, lines L73B048, L74B049, 1L94B034, L74L065,
L76B051, L77B037, and L77B043 stood out as carriers of desirable traits in parental
combinations. Due to the good performance of their progeny, lines L73B013, L-255/75-5, L-
335/99, and L76B004 are recommended to be kept in breeding programs either in
combination with other parental lines or as a basis for further reselection and improvement.
The combined approach (field trials and genotyping) enables the identification of superior
hybrid combinations and promising parental lines, and thereby provides more precise
recommendations for cultivating specific hybrids in appropriate production regions.

Keywords: G x E interaction, GGE biplot, grain yield, maize, stability analysis.
Scientific field: Biotechnical sciences

Scientific subfield: Field and Vegetable Crops
UDK: 633.15:631.52]:631.559(043.3)
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1. UVOD

Kukuruz (Zea mays L.) je uz pSenicu i pirinac jedan od najznacajnijih useva u celokupnoj
svetskoj poljoprivrednoj proizvodnji. Prema podacima za 2023. godinu, po ukupnim
zasejanim povrSinama u svetu je na drugom mestu sa preko 208 miliona hektara, odmah iza
pSenice (FAOSTAT, 2024). Prema istim podacima, kukuruz je po ukupnoj svetskoj
proizvodnji (preko 1,24 milijardi tona u zrnu) kao i po prose¢nom prinosu zrna (5,96 t ha™1)
na prvom mestu medu Zzitima. Najvedi proizvoda¢ kukuruza na svetu su Sjedinjene
Americke Drzave sa preko 389 miliona tona i prose¢nim prinosom zrna od ~11,1 t ha™l u
2023. godini (FAOSTAT, 2024), dok se, prema istim podacima, Srbija nalazi na dvadeset
drugom mestu sa oko 6,6 miliona tona kukuruza u zrnu i prose¢nim prinosom od 6,6 t ha™!
(prosecan prinos zrna u periodu 2019-2023).

Zahvaljujuéi velikoj genetickoj varijabilnosti i brojnim genotipovima, kukuruz se
uspes$no gaji Sirom sveta za razli¢ite namene. Najveci znacaj kukuruza je u ishrani ljudi,
kako direktno (u vidu celog zrna ili brasna), ali i indirektno u vidu brojnih preradevina
poput ulja, skroba, dekstrina, Secera i organskih kiselina. U literaturi se navodi preko 1000
razli¢itih proizvoda dobijenih preradom kukuruza, a prema nekim izvorima i preko 1500.
U stocarskoj proizvodnji, kukuruz zauzima znacajnu ulogu u ishrani domacih Zivotinja gde
se koristi celo zrno ili nadzemna biomasa (sveza ili za pripremu silaze). Pored upotrebe u
ishrani ljudi i Zivotinja, preradevine kukuruza se koriste i za dobijanje farmaceutskih i
kozmetickih proizvoda, kao i proizvoda za tekstilnu, hemijsku i druge industrije.

S obzirom da je u dvadesetom veku doslo do naglog razvoja nauke u svim pravcima,
tako je bolje poznavanje genetike doprinelo naglom i velikom povecanju potencijala
rodnosti kod kukuruza. Program klasi¢nog oplemenjivanja kukuruza je uspesno zapocet u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama krajem XIX i poc¢etkom XX veka, odakle je prenet na
ostali deo sveta. Savremeni metodi oplemenjivanja kukuruza zasnovani su na konceptu
stvaranja hibrida, a stvaranje F1 hibrida visokog potencijala rodnosti postaje najvazniji cilj
oplemenjivaca. U nasoj zemlji je ovaj zadatak uspesno ostvaren ve¢ u prvim decenijama
rada na oplemenjivanju kukuruza jer su stvoreni hibridi koji su svojom rodnos¢u i drugim
agronomskim karakteristikama (dobra prilagodenost na nase vremenske i zemljisne uslove,
veca tolerantnost na susu, ¢vrsto stablo, ranostasnost i ujednacenost sazrevanja, pogodnost
za mehanicku berbu i kvalitetno zrno) prevazilazili dotadasnje najrodnije sorte, tj.
populacije. (Institut za kukuruz "Zemun Polje", 2000)

Krajem XX i pocetkom XXI veka napredak u tehnologijama sekvenciranja,
genotipizacije, modifikacije genoma, stvaranja dihaploida, kao i u nauci o podacima (data
science), ostvarili su veliki uticaj na savremeno oplemenjivanje kukuruza. Kao posledica
svega navedenog, pored znacaja za globalnu poljoprivredu i industriju, kukuruz je postao i
znacajan eksperimentalni model organizam. Kao takav, kukuruz je bio medu prvim
organizmima za koje su generisane molekularne mape, i to upotrebom razlic¢itih tipova
molekularnih markera (RFLP, SSR, RAPD, AFLP).

Usled velike zastupljenosti i ravhomerne rasporedenosti u genomu kukuruza, kao
najc¢es¢a klasa DNK polimorfizama, $iroko su prihvadeni polimorfizmi pojedinac¢nih
nukleotida, tj. SNP markeri (Single Nucleotide Polymorphism, SNP, snip). Smanjenje cene
kostanja upotrebe ovog tipa markera ucinilo ih je jednom od najvaznijih metoda
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genotipizacije u savremenom oplemenjivanju kukuruza, a narocito za izucavanje
genomskih asocijacija (GWAS — Genome-Wide Association Studies), ocenu divergentnosti
linija, oceni geneticke ¢istoce, itd. SNP i drugi molekularni markeri se koriste i za detekciju
QTL-ova ¢ija ekspresija varira u razli¢itim ekoloskim uslovima ili razli¢itim interakcijama
sa spoljasnjom sredinom (QTLXE). Na osnovu SNP-ova ustanovljen je veci broj QTL-ova za
otpornost kukuruza prema abiotskim i biotskim stresovima, kao i QTL-ova zaduZenih za
ekspresiju poljoprivredno znacajnih svojstava (Xie, et al., 2019; Zhu, et al., 2019; Tomkowiak,
etal., 2020), kako na kukuruzu, tako i na drugim znacajnim poljoprivrednim vrstama (Guan,
et al.,, 2018; Tadesse, et al., 2019; Tura, et al., 2019; Deng, et al., 2019; Xie, et al., 2020; Farouk,
et al., 2021).

Kako su suSa i visoke temperature jedan od glavnih ograniavajucih faktora u
proizvodnji kukuruza, sve veci broj istrazivanja za cilj ima detekciju genotipova koji ¢e u
takvim proizvodnim uslovima ostvariti maksimalan prinos zrna. Stoga, utvrdivanje
genetske baze odgovora na stres suse i stres izazvan visokim temperaturama postaje jedan
od ciljeva savremenog oplemenjivanja kukuruza. Iako se klima republike Srbije moze
opisati kao umereno-kontinentalna, sa aspekta gajenja kukuruza moze se zakljuciti da je u
petogodisnjem periodu u proseku karakterisu jedna izrazito povoljna godina, jedna susna
godina i tri godine ¢iji se meteoroloski pokazatelji kre¢u oko srednjih vrednosti za podneblje.
Bez obzira na relativno malu geografsku povrsinu koju republika Srbija zauzima (88490 km?
od cega je 922980 ha pod kukuruzom) (FAOSTAT, 2024), moze se razdvojiti nekoliko
proizvodno znacajnih regiona u kojima hibridi odredenih FAO grupa zrenja ili odredeni
hibridi unutar jedne FAO grupe ostvaruju bolje rezultate u poredenju sa drugima. Usled
razlika u lokalnim agroekoloskim uslovima, vaZzno je razjasniti uticaj koji razliciti
ogranicavajudi faktori imaju na prinos zrna u razli¢itim proizvodnim regionima.

Kao potencijalno resenje ovog problema namece se mogucnost detektovanja materijala
koji ¢e ostvariti potomstvo (tj. hibride) koje ¢e biti usko adaptabilno za odredeni region
gajenja. lako bi na viselokacijskim ogledima u razli¢itim agroekoloskim uslovima stabilnost
prinosa takvih hibrida potencijalno znatno varirala, njihov visoki potencijal rodnosti dosao
bi do izrazaja u odredenim proizvodnim regionima. Ciljanim oplemenjivanjem na
najznacajnije proizvodne regione u Srbiji kao rezultat dobili bi se visokoprinosni hibridi koji
bi ostvarili znacajno ucesée na trzistu, a u isto vreme doveli do smanjenja troskova
marketinga i komercijalnih delatnosti oplemenjivackih kuca.

Upravo ovo ¢e biti jedan od zadataka ovog rada—putem ogleda utvrditi da li medu
postoje¢im registrovanim hibridima Instituta za kukuruz ,Zemun Polje” postoje takvi
genotipovi koji su usko specijalizovani za jedan ili viSe najvaZznijih proizvodnih regiona.
Istovremeno, na osnovu rezultata poljskih ogleda utvrdice se i koji od registrovanih ZP
hibrida poseduje najizraZeniju stabilnost prinosa zrna i najSiru adaptabilnu mo¢, te koji ¢e
potencijalno biti interesantan za najsiri region gajenja. U isto vreme, genotipizacijom
pomocu SNP markera ¢e se pokusati utvrditi da li neke od roditeljskih linija mogu ostvariti
takvo potomstvo ili predvideti ukrstanjem kojih roditeljskih komponenti se moze ocekivati
potomstvo uske, a kojih potomstvo Siroke adaptabilnosti.



2. CIL] ISTRAZIVANJA

Savremeni trendovi u poljoprivredi nalazu konstantno unapredenje proizvodnje i
pronalaZenje novih odgovora na nadolazece izazove. lako cilj savremenog oplemenjivanja
kukuruza ostaje nepromenjen (stvaranje hibrida koji ostvaruju stabilan prinos u razli¢itim
proizvodnim podrudjima kroz visegodisnji period), velika konkurencija na trzistu zahteva
uvodenje novih hibrida koji ¢e odgovarati zahtevima potrosaca.

Osnovni ciljevi ove doktorske disertacije su:
- Proucavanje uticaja lokaliteta i okruZenja na variranje prinosa zrna kukuruza.

- Otkrivanje statisticki znacajnih razlika izmedu ispitivanih hibrida kukuruza u
pogledu prinosa zrna, $to ¢e biti ustanovljeno u multilokacijskim ogledima u periodu
od dve godine.

- Otkrivanje hibrida siroke adaptabilnosti na osnovu razli¢itih parametara stabilnosti,
koji ¢e biti potencijalno interesantni za vedinu proizvodnih regiona u Srbiji.
Istovremeno, cilj je i sticanje uvida koji hibridi su uze adaptivne mo¢i, ali potencijalno
prinosniji u specifi¢nim proizvodnim uslovima. Rezultati poljskih ogleda ¢e posluziti
za odabir perspektivnih hibrida koji ¢e biti predlozeni za uvodenje u proizvodnju i
za komercijalizaciju.

- Uvid u nivo varijabilnosti ispitivane germplazme pomoéu sprovedene
karakterizacije linija i hibrida kukuruza, ¢ime ¢e se olaksati i ubrzati izbor roditeljskih
linija za stvaranje novih hibrida kukuruza.

- Detekcija linija kukuruza koje daju potomstvo Siroke adaptabilnosti, ali i onih linija
koje ¢e dati usko adaptibilno potomstvo koje ¢e najbolje rezultate ostvariti u
odredenim proizvodnim regionima. Ovaj cilj ¢e se ostvariti genotipizacijom
roditeljskih komponenti pomoé¢u SNP markera.

- Smanjenje obima ispitivanja hibrida u postkomisijskim ogledima biranjem
adekvatnih roditelja ili roditeljskih parova i ciljanim oplemenjivanjem na najvaznije
rejone gajenja u Srbiji, Sto ¢e za posledicu imati smanjenje troskova marketinga i
komercijalno-finansijske delatnosti.



3. PREGLED LITERATURE

Kukuruz (Zea mays L.) je ¢lan familije trava (Poaceae), podfamilije Panicoideae, i uz
pSenicu i pirina¢ jedan je od najznacajnijih useva u celokupnoj svetskoj poljoprivrednoj
proizvodnji. Zahvaljujudi velikoj genetickoj varijabilnosti kukuruz se uspesno gaji sirom
sveta za razli¢ite namene, a usled velikog privrednog znacaja povrsine pod njim u svetu se
povecavaju iz godine u godinu. Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu
(Food and Agriculture Organization, FAO) za 2023. godinu, prema ukupnim zasejanim
povrsinama kukuruz je u svetu na drugom mestu (preko 208 miliona hektara), po ukupno
ostvarenoj svetskoj proizvodnji takode na drugom (preko 1,24 milijardi tona), a po prinosu
zrna po jedinici povrsine kukuruz se nalazi na prvom mestu u poredenju sa ostalim Zitima
(FAOSTAT, 2024). Najveci proizvodac¢ kukuruza su Sjedinjene Americke Drzave sa preko
389 miliona tona u 2023. godini (FAOSTAT, 2024), dok se, prema istim podacima, Srbija
nalazi na dvadeset drugom mestu sa ~6,6 miliona tona kukuruza u zrnu (Tabela 1).
Proizvodnja kukuruza u Srbiji se odvija mahom u ravni¢arskim predelima do 300 metara
nadmorske visine (oko 70%), a manjim delom u brdsko-planinskim podruc¢jima do 700 m
nadmorske visine (oko 30%) (Stojakovi¢, et al.,, 2011). Prema poslednjim podacima
FAOSTAT-a (2024), kukuruz se u Republici Srbiji gajio na 922.980 ha (podaci za 2023.
godinu). Medutim, oc¢ekuje se da ¢e se u odredenim rejonima povrsine pod kukuruzom
smanyjiti i za 7,66% (Trickovi¢, et al., 2023).

Tabela 1. Najveci proizvodaci kukuruza u svetu (2023. godina) (FAOSTAT, 2024).

Mesto Drzava Milioni t

1 SAD 389,69
2 Kina 289,09
3 Brazil 131,95
4 Argentina 41,41
5 Indija 38,09
6 Ukrajina 31,03
7 Meksiko 27,55
8 Indonezija 19,99
9 Rusija 16,60
10 Juznoafri¢ka Republika 16,43
22 Republika Srbija 6,63

Ukupno Svet 1241,56

Proizvodnja kukuruza u svetu u poslednjoj deceniji beleZi rast, od 888 miliona tona u
2011. godini do 1241 miliona tona u 2023. godini (Grafik 1). Predvida se da ¢e proizvodnja
kukuruza dosti¢i svoj maksimum 2025. godine, narocito u zemljama u razvoju (Rosegrant,
et al., 2009). Ovo ukazuje na to da ¢e sveukupna potraznja za kukuruzom u zemljama u
razvoju biti veca nego potraznja za drugim znacajnim Zitima (pirina¢ i pSenica). Ovaj
oc¢ekivani porast se objasnjava rastom populacije, kao i promenama u prihodu i urbanizaciji
koje uti¢u na promenu nacina ishrane u takvim ekonomijama (Shiferaw, et al., 2011).
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Grafik 1. Proizvodnja kukuruza u svetu u periodu 2014-2023. godine (FAOSTAT,
2024).

Pri sadasnjem trendu rasta prinosa zrna, proizvodnja kukuruza nece zadovoljiti sve
vecu potraznju. Ukoliko se ne preduzmu mere za ubrzanje rasta prinosa zrna, mnoge oblasti
mogu se suociti sa gladu. Efekat cene kukuruza ¢e posebno zavisiti od odluka za koje ¢e se
namene kukuruz Koristiti, cene goriva i negativnog efekta klimatske varijabilnosti i
promena na globalnu i regionalnu proizvodnju kukuruza (Shiferaw, et al., 2011). Klimatske
promene se ¢esto navode kao jedan od najznacajnijih ograni¢avajucih faktora u proizvodnji
kukuruza. Uz njih, ¢esto se uzimaju u obzir i neodgovarajuce agrotehnicke mere i sortiment.

Klimatske promene dovode do povecanja prosec¢nih temperatura, promenjenog
rasporeda padavina i smanjenja obradivog zemljista i vodnih resursa (Dong, et al., 2020;
Chavez-Arias, et al., 2021). Poljoprivredna proizvodnja bez navodnjavanja obavlja se na oko
80% obradivih povrsina globalno (World Water Assessment Programme, 2009;
Bhattacharya, 2019). Budu¢i da se i kukuruz pretezno uzgaja u uslovima suvog ratarenja,
povecana varijabilnost padavina usled klimatskih promena moze dovesti do vecih gubitaka
usled izraZenije suse i poplava (Shiferaw, et al., 2011). Kao posledica klimatskih promena,
oc¢ekuje se i pojava razli¢itih kombinacija abiotskih (susa i ekstremne temperature) i biotskih
stresova (ucestala pojava zaraza ili pojava novih patogena) u mnogim poljoprivrednim
oblastima. Kombinacija suse i visokih temperatura moZe izmeniti fizioloske, biohemijske i
molekularne procese u biljkama (Prasad, et al., 2008; Lamaoui, et al., 2018).

Ovakve ekstremne pojave dovode do velikih gubitaka, a ovaj efekat ¢e postati sve
izrazeniji ako se trenutni trend klimatskih promena nastavi (Keane, et al., 2009). Dostupni
statisticki podaci pokazuju da klimatske promene ve¢ ostvaruju znacajan negativan uticaj
na prinose zrna kukuruza Sirom sveta (Challinor, et al., 2014; Gabaldén-Leal, et al., 2016;
Rose, et al., 2016; Song, et al., 2020; Wang, et al., 2020; Buhinicek, et al., 2021). Kravig, et al.
(2015) navode da su u Srbiji, gde je kukuruz najvazniji usev koji se uglavnom gaji bez
navodnjavanja, visoke temperature vazduha i izraZeni vodni deficit doveli do niZeg prinosa



zrna u proseku za 48% 2012. godine usled dugotrajne i jake suse. Globalno, ovi gubici se
krec¢u u proseku od 15-20% na godisnjem nivou (Chen, et al., 2012).

NiZi prinosi zrna usled kombinovanog dejstva susSe i visokih dnevnih temperatura
javljaju se kao posledica smanjene fotosintetske aktivnosti (Killi, et al., 2016; Hussain, et al.,
2019), stomatalne provodljivosti (Correia, et al., 2021), lisne povrsine (Killi, et al., 2016) i
efikasnosti koris¢enja vode (Joo, et al.,, 2017). Adaptacije kukuruza na otpornost ili
tolerantnost prema visokim temperaturama i nedostatku vode mogu biti visestruke. Ako se
otpornost posmatra sa aspekta prinosa zrna, prinos zrna se uzima za primarno svojstvo, a
odgovarajuca sekundarna svojstva koja omogucuju otpornost na susu sluze kao kriterijumi
za oplemenjivanje ako su sledece pretpostavke ispunjene: svojstva treba da su u genetskoj
korelaciji sa prinosom zrna, treba da su visoko heritabilna, stabilna, laka za merenje i u
korelaciji sa gubicima prinosa u normalnim uslovima. Ve¢ina sekundarnih svojstava ne
ispunjava sve ove kriterijume. Medutim, pouzdana sekundarna svojstva kukuruza koja su
u vezi sa otporno$éu na susu su uvijanje listova, stay green, kraci interval metli¢enje-svilanje,
broj zrna po klipu, razvijenost korenovog sistema, ugao listova, i masa zrna (Aslam, et al.,
2015). Sve ovo navodi na zaklju¢ak da se oplemenjivanje na otpornost moZe vrsiti
menjanjem arhitekture biljke. Na primer, biljke sa razvijenijim korenovim sistemom
usvajace vecu koli¢inu vode iz dubljih slojeva zemljista. Menjanje arhitekture lista uti¢e na
iskoris¢avanje sunceve svetlosti i fotosintetsku aktivnost. Biljke sa uspravnim listovima
bolje podnose gustu setvu $to se direktno odrazava na visi prinos zrna (Zhao, et al., 2017).
Druge adaptacije uklju¢uju i smanjeno uvijanje listova, zbijenu metlicu, efikasnu biosintezu
voska kutikule (Tiwari & Yadav, 2019), smanjen broj i provodljivost stoma (Lamaoui, et al.,
2018; Chavez-Arias, et al., 2021), i druge. Takode, modifikacije se odigravaju i na ¢elijskom
i biohemijskom nivou (akumulacija kompatibilnih osmolita, aktivacija antioksidativne
zastite i regulatora rasta, aktivacija transkripcionih faktora, regulacija ekspresije proteina
stresa) (Chavez-Arias, et al., 2021). Bez znacajnijeg napretka u oplemenjivanju kukuruza,
predvida se da ¢e svako povecanje prosecne temperature za 1 °C umanjiti prinos zrna na
globalnom nivou za 7,4% (Zhao, et al., 2017).

Posebnu osetljivost na visoke temperature i deficit vode pokazuju roditeljske linije koje
se koriste za stvaranje hibrida kukuruza (Pavlov, 2013). Ekstremno visoke temperature
mogu izazvati trajno ostecenje listova sto dovodi do susenja listova i smanjenja fotosintetske
povrsine. Takve biljke ¢e obrazovati male klipove, sa malim brojem zrna smanjene mase.
Ovo je vazno za linije majke koje se koriste u semenskoj proizvodnji. Sa aspekta linija oceva,
visoke temperature mogu dovesti i do smanjene proizvodnje polena, procenta oprasivanja,
pa i do susenja metlice (Chen, et al., 2012). Ako se deficit vode (ili neki od drugih abiotskih
stresora) javi pre cvetanja, to uglavnom nece uticati na metli¢enje, dok ¢e pojava svile biti
odlozena. Ovo dovodi do povecanja intervala metli¢enje-svilanje, sto ¢e se negativno
odraziti na prinos zrna (Edmeades, et al., 2000). Ako se i visoke temperature jave u
kombinaciji sa susom u periodu oplodnje, gubitak moZze biti i do 100% (Heiniger, 2018).

Sa aspekta gajenja kukuruza, moze se zakljuciti da republiku Srbiju u petogodisnjem
periodu u proseku karakterisu jedna izrazito povoljna godina, jedna susna godina i tri
godine ¢iji se meteoroloski pokazatelji kre¢u oko srednjih vrednosti za podneblje. Stoga,
klima Srbije se moZe opisati kao umereno kontinentalna, sa manje ili viSe izrazenim
lokalnim karakteristikama (Republi¢ki Hidrometeoroloski Zavod Srbije, 2021). Bez obzira
na relativno malu geografsku povrsinu koju republika Srbija zauzima (88490 km? od cega je
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962083 ha pod kukuruzom) (FAOSTAT, 2024), moZe se razdvojiti nekoliko proizvodno
znacajnih regiona u kojima hibridi odredenih FAO grupa zrenja ili odredeni hibridi unutar
jedne FAO grupe ostvaruju bolje rezultate u poredenju sa drugima. Usled razlika u lokalnim
agroekoloskim i agrotehnickim uslovima, vazno je razjasniti uticaj koji razliciti
ogranic¢avajuci faktori imaju na prinos zrna u razli¢itim proizvodnim regionima (Zhao, et
al., 2018). Analiza odgovora razli¢itih hibrida na specifi¢ne klimatske uslove omogucice
identifikaciju i karakterizaciju onih koji su visoko prinosni i otporni na stres, a samim tim i
poZzeljni za proizvodnju u datim uslovima.

Kao potencijalno reSenje navedenih problema namece se mogucénost detektovanja
materijala koji ¢e ostvariti potomstvo (tj. hibride) koje ¢e biti usko adaptabilno za odredeni
region gajenja. lako bi na viSelokacijskim ogledima u razli¢itim agroekoloskim uslovima
stabilnost prinosa zrna takvih hibrida potencijalno znatno varirala, njihov visoki potencijal
rodnosti dosao bi do izrazaja u odredenim proizvodnim regionima. Sa druge strane,
oplemenjivanje se moze vrsiti i u cilju stvaranja hibrida koji ¢e posedovati najizrazeniju
stabilnost prinosa i naj$iru adaptabilnu mo¢, te koji ¢e potencijalno biti interesantni za najsiri
region gajenja. Takvi hibridi bi imali stabilan prinos zrna u razli¢itim agroekoloskim
uslovima i razli¢itim proizvodnim sezonama, iako niZi od prethodno pomenutih.

3.1. Oplemenjivanje na prinos zrna

Oplemenjivanje kukuruza je uglavnom usmereno na iskoris¢avanje heterozisa (hibridne
snage), pojave da su organizmi F1 generacije bujniji i rodniji od roditelja. Ova pojava se
uglavnom manifestuje kod potomstva nastalog ukrstanjem genetski divergentnih linija.
Dobijanje heteroti¢nih hibrida se sastoji u odabiru materijala za stvaranje samooplodnih
linija, stvaranju samooplodnih linija, ispitivanju kombinacionih sposobnosti samooplodnih
linija i na kraju proizvodnji heteroti¢nih hibrida (Borojevi¢, 1981).

Otkrice heterozisa iz korena je promenilo ¢itavu proizvodnju kukuruza. Proizvodnja
hibridnog kukuruza na bazi ukrstanja samooplodnih linija zapoceta je u SAD tridesetih
godina proslog veka zahvaljujuci pionirskim istrazivanjima koje su sproveli East (1908),
Shull (1908), i Jones (1917). Danas se za oplemenjivanje na visi prinos zrna oplemenjivaci
mogu fokusirati na povecanje nivoa heterozisa, poboljSanje performansi samooplodnih
linija, ili na oba ova cilja. S obzirom na potencijalnu dobit od heterozisa, vazno je poznavati
kako vrsiti oplemenjivanje na izraZzeniji heterozis (Fu, et al., 2014).

U razvijenim zemljama, u proizvodnji se sre¢u skoro isklju¢ivo samo hibridi kukuruza.
U nasim glavnim proizvodnim podrudjima proizvodaci gaje domace ili inostrane hibride
kukuruza. Stare populacije zubana i tvrdunca mogu se sresti u brdsko-planinskim
podrudjima ili u sistemima ekoloske i odrZive poljoprivrede, a zrno se koristi za specijalne
namene (Glamoclija, 2012).

Shvatajuéi pojavu i potencijal heterozisa, istrazivaci prelaze na formiranje i koris¢enje
heteroticnih grupa kao genetickog pula, izmedu kojih postoji potencijalna moguénost
pojave heterozisa. Jednu heteroti¢nu grupu ¢ine linije ili jedinke koje ispoljavaju veci nivo
heterozisa prilikom ukrstanja sa linijama van svoje grupe u poredenju sa ukrstanjem unutar
grupe (Melchinger & Gumber, 1998). Prema Troyer (2004), pet heteroti¢nih grupa ucestvuje
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u 87% hibrida prisutnih na americkom trzistu i one postaju osnov savremenog
oplemenjivanja kukuruza. U pitanju su sledece heteroti¢ne grupe: Reid Yellow Dent (51%),
Minnesota 13 (13%), Lancaster Sure Crop (13%), Northwestern Dent (5%) i Leaming Corn
(5%). Odabirom 16 najboljih linija iz Reid Yellow Dent grupe koje su se odlikovale
izvanrednom stabilno$cu stabljike, formirana je Iowa Stiff Stalk Synthetic (BSSS) populacija
(Hallauer, et al., 1983). Iako se inicijalno odlikovala nizim prinosom zrna per se, uz stabilnost
stabljike karakteriSu je i natprose¢ne kombinacione sposobnosti prilikom ukrstanja sa
drugim heteroti¢nim grupama. Uz BSSS, danas su komercijalno najznacajnije Lancaster Sure
Crop (LSC) i Iodent Reid heteroti¢ne grupe (Popovi¢, 2020).

[ako se u savremenom oplemenjivanju kukuruza za ostvarivanje heterozisa najcesce
primenjuju ukrstanja BSSS germplazme sa non-BSSS germplazmom, Institut za kukuruz
,Zemun Polje” svoj oplemenjivacki program zasniva na LSC x non-LSC ukrstanjima. U non-
LSC germplazmu se svrstavaju BSSS, BSSS ukrsten sa Iowa Dent i sa lokalnim populacijama
iz banke gena, germplazma dobijena samooplodnjom hibrida, germplazma dobijena
razmenom materijala sa drugim institucijama sli¢nog delovanja ili od ex-PVP materijala
kojem je period zabrane koris¢enja prosao, a u kojem se nalaze ¢istokrvni predstavnici
zasebnih heteroti¢nih grupa (Deli¢, 2021)

Kao $to je ranije napomenuto, maksimalna hibridna snaga potomstva se oc¢ekuje kao
posledica ukrstanja roditeljskih linija iz divergentnih heteroti¢nih grupa. Klasifikacija
samooplodnih linija u heteroti¢ne grupe moze se vrsiti pomoc¢u morfoloskih karakteristika
i analize kombinacionih sposobnosti zasnovane na podacima dobijenim u dialelnim i linija
x tester ukrstanjima. Ovi metodi podrazumevaju poljske oglede, te su skupi, zauzimaju
velike povrsine i veliko angaZovanje radne snage. Genotipovi se takode mogu podeliti u
grupe na osnovu njihove genealogije, ali detaljne informacije o njihovom pedigreu nisu
uvek dostupne. Stoga, upotreba molekularnih markera se pokazala kao najpouzdaniji
metod utvrdivanja genetskih distanci izmedu genotipova (de Oliveira, et al., 2021). U
upotrebi se danas nalaze razli¢iti tipovi molekularnih markera, ali za studije ispitivanja
divergentnosti najceS¢e se koriste SSR i SNP markeri. SSR markeri se Kkoriste za
karakterizaciju kolekcija germplazme jer su laki za upotrebu, relativno jeftini, imaju visok
stepen polimorfizma usled velikog broja alela po lokusu (Vignal, et al., 2002), i visoku
sposobnost diskriminacije (Van Inghelandt, et al., 2010). Za utvrdivanje genetskih distanci
linija iz razli¢itih heteroti¢nih grupa, mnogi autori upotrebljavaju SSR markere (Nikoli¢, et
al., 2017; Gr¢ié, et al., 2018; Nikoli¢, et al., 2019; Adu, et al., 2019). Nasuprot njima, SNP
markeri su precizniji i imaju vecu frekvenciju od SSR markera (Van Inghelandt, et al., 2010).

Mnoge studije su ispitivale povezanost geneticke distance i heterozisa kod kukuruza
(Pavlov, 2013; Camdiija, 2014; Grcié, 2016; Pavlov, et al., 2016; Dari, et al., 2018; Grcié, et al.,
2018; Fareghi, et al., 2019; Punya, et al., 2019; Tomkowiak, et al., 2020). Ve¢ina navedenih
autora zakljucuje da su podaci o genetickoj distanci kod ispitivanog materijala u pozitivnoj
ili visoko pozitivnoj korelaciji sa heterozisom u odnosu na boljeg roditelja. Medutim,
Fareghi, et al. (2019) navode da je korelacija izmedu genetickih distanci i heterozisa previse
niska da bi se na osnovu nje predvidela hibridna snaga potomstva. Takode, Punya, et al.
(2019) preporucuju ukrstanje umereno udaljenih samooplodnih linija sa dobrim per se
performansama za dobijanje dvolinijskih (single-cross) hibrida kukuruza.

Samooplodne linije unutar jedne heteroti¢ne grupe se najcesce karakterisu i odabiraju
na osnovu svojih kombinacionih sposobnosti sa samooplodnim linijama iz drugih
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heteroti¢nih grupa, a ne na osnovu svojih per se performansi (Yu, et al., 2020), jer nije moguce
na osnovu poznavanja svojstava roditelja predvideti kakve d¢e biti kombinacione
sposobnosti tih roditelja u hibridnim kombinacijama.

Definisana su dva tipa kombinacione sposobnosti—opstu (OKS) i posebnu
kombinacionu sposobnost (PKS). Opsta kombinaciona sposobnost predstavlja prosecnu
vrednost jednog roditelja (linije) na osnovu njegovog ponasanja u ukrstanjima sa drugim
roditeljima (linijama). Posebna kombinaciona sposobnost je ponasanje roditelja X u
ukrstanju sa roditeljom Y. Prose¢na vrednost te kombinacije moZe odstupati od proseka
opste kombinacione sposobnosti tih roditelja u poredenju sa nekim drugim roditeljima
(Borojevi¢, 1981). Sprague & Tatum (1942) smatraju da je OKS primarno pod uticajem
aditivnog delovanja gena, a da je PKS pod uticajem neaditivnog delovanja gena. Aditivna
varijansa je jo$ poznata i kao oplemenjivacka vrednost roditelja, te je zato od sustinskog
znacaja da roditelji imaju visoke vrednosti OKS za vazna svojstva. Za razliku od aditivne
varijanse, neaditivna komponenta geneticke varijanse je pod kontrolom gena koji
ispoljavaju efekte dominacije i epistaze, te se iz tog razloga odlikuje visokom
nepredvidivoséu. Analizom geneti¢ke varijanse izra¢unavaju se parametri koji ilustruju
vrednost i odnose komponenti varijanse.

Smatra se da neaditivni efekti gena (dominacija i epistaza) imaju vedéi uticaj na
ispoljavanje heterozisa (Hallauer & Miranda, 1988). Stoga je PKS od vecdeg znacaja u
oplemenjivackim programima (Gr¢i¢, et al., 2018). Medutim, relativni doprinos OKS i PKS
na performanse hibrida zavisi od posmatranog svojstva i same hibridne kombinacije.

Radedi sa germplazmom Instituta za kukuruz ,Zemun Polje”, koja ¢e biti osnov
istrazivanja sprovedenog i u ovom doktoratu, razli¢iti autori zaklju¢uju da su geni sa
neaditivnim delovanjem mahom imali najveci uticaj na nasledivanje prinosa zrna kod
razli¢itih genotipova (Pavlov, 2013; Camdiija, 2014; Greig, 2016).

Do sli¢nih rezultata dolaze i Li, et al. (2021). Oni potvrduju da geni sa neaditivnim
delovanjem ostvaruju najvedi uticaj na heterozis, narocito na prinos zrna.

I pored svega navedenog, dobar kombinator nije nuzno zavrsni korak oplemenjivanja,
jer pored dobrih kombinacionih sposobnosti genotip mora sadrzati i druge karakteristike.
Svaku poljoprivrednu proizvodnju prati odgovarajuca tehnologija gajenja, patogeni,
Stetocine i niz abioti¢kih faktora koji deluju u odredenom vremenu i prostoru i uti¢u na
zdravstveno stanje i u¢inak gajene bilike (Camdzija, 2014).

Pocetkom XXI veka, proizvodnja kukuruza u uslovima suvog ratarenja postaje
nesigurna usled cestih susa tokom vegetacionog perioda, posebno u periodima kriti¢cnim za
vodu. Sve ces¢i susni periodi, koji se javljaju kao posledica globalnog zagrevanja, pred
oplemenjivace postavljaju novi zadatak —kako dobiti hibride tolerantnije na susu. Neki od
na¢ina za prevazilazenje ovog problema predstavljaju stvaranje hibrida snaZnijeg
korenovog sistema, jace izrazene ksenomorfne grade i kraceg vegetacionog perioda. Takve
biljke bi intenzivnijim porastom brze prolazile pojedine fenofaze , kao i kritican period za
vodom pre letnjih susa (Glamoclija, 2012).

Resavanje pitanja dobijanja hibrida sa pojacanom genetickom tolerantno$¢u na stetocine
i uzro¢nike oboljenja takode je od velikog znacaja. Sistem zastite moZe biti zasnovan na
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tehnologiji gajenja, odnosno primeni hemijskih sredstava u cilju zastite useva, ali i
pronalasku prirodnih genotipova otpornih i tolerantnih na nepovoljno delovanje biotickih
faktora (CamdZija, 2014). Danas, kada je zastita useva skupa i sloZena agrotehni¢ka mera,
vazna je svaka usteda u proizvodnji koja ne umanjuje ukupan prinos zrna. Ovo je narocito
vazno za poljoprivredne proizvodace koji se opredeljuju za gajenje kukuruza u sistemu

ekoloske (organske) poljoprivrede gde je ograni¢ena upotreba hemijskih sredstava
(Glamoclija, 2012).

Stoga, veci dobitak ne moze biti ostvaren samo stvaranjem novog sortimenta, ve¢ se
celokupan sistem gajenja mora unapredivati zajedno sa oplemenjivanjem kukuruza. Samim
tim, cilj oplemenjivanja kukuruza je postalo i stvaranje superiornih genotipova, sposobnih
da u datim okolnostima tehnologije gajenja i sklopu bioti¢kih i abioti¢kih faktora iskazu
maksimum (CamdZija, 2014).

3.2.  Viselokacijski ogledi i interakcija GXE

Kao $to je ranije napomenuto, zahvaljujuéi velikoj genetickoj varijabilnosti i brojnim
genotipovima, kukuruz se uspesno gaji Sirom sveta na razli¢ite nacine i za razli¢ite namene.
S obzirom da je kukuruz jedna od vrsti koja pokazuje najveéu razliku u duZini vegetacije
(Radan, 2016), ovo svojstvo omogucuije irok areal rasprostranjenja, od 50° SGS do 45° JGS
(Hou, et al., 2014; Baloch, et al., 2021), kao i gajenje na razli¢itim nadmorskim visinama —od
podrudja koja su ispod nivoa mora sve do 3600 metara nadmorske visine (Chen, et al., 2013),
dok arheoloski podaci ukazuju da se u svojoj postojbini gajio i do 4200 mnv (Staller, 2016).

U svim navedenim slucajevima, od kukuruza se ocekuje da se prilagodi veoma
razli¢itim uslovima uspevanja. Ovo svojstvo se naziva adaptabilno$¢u. Adaptabilnost moze
biti uska (specifi¢na) i Siroka (generalna). Po pravilu hibridi uske adaptabilnosti poseduju
visok potencijal za prinos zrna koji mogu ostvariti samo u optimalnim uslovima, a
genotipovi Siroke adaptabilnosti daju priblizno jednake prinose u razli¢itim ekoloskim
uslovima proizvodnje, ali na nizem nivou (Drazi¢, 1999). Koncepti uske i Siroke
adaptabilnosti cesto se koriste da opiSu relativne performanse genotipova kada je
procenjena adaptacija na vise od jednog okruZenja. Siroku adaptaciju opisuje odgovor
genotipa u kom su superiorne performanse izraZzene preko vecine, ili u svim sredinama, a
specifi¢na adaptacija opisuje odgovor gde se visi nivo performansi izrazava u odredenim
sredinama. Poznavanje GXE interakcija je od posebnog znacaja za oplemenjivace jer je
celokupan proces oplemenjivanja na Siroku adaptabilnost komplikovan i moze dovesti u
pitanje efikasnost takvog oplemenjivanja (Ceccarelli, 1989).

Adaptabilnost je usko povezana sa stabilnos¢u, tj. postojanos¢u visine ostvarenih
prinosa u razli¢itim okolinama i tokom razli¢itih godina ispitivanja (Zduni¢, 1998).
Stabilnost se moZe posmatrati kao postojanost ostvarenih poljoprivrednih rezultata,
narocito prinosa, tokom duZih vremenskih perioda ili u razli¢itim okruZenjima (Urruty, et
al., 2016). Za poljoprivredne proizvodace stabilnost prinosa je znacajna jer omogucuje
ekonomsku predvidljivost i umanjuje rizik (Reckling, et al., 2021). Da bi bio prihvac¢en od
strane poljoprivrednih proizvodaca, jedan savremeni hibrid mora ostvarivati visok i
stabilan prinos zrna u razli¢itim agroekoloskim uslovima gajenja, biti pogodan za direktno
kombajniranje u zrnu, sa niskim sadrZajem vlage u momentu berbe. Imaju¢i u vidu

10



varijabilnost klimatskih elemenata koja nastaje kao posledica globalnih klimatskih promena,
stabilnost prinosa zrna postaje jedno od najvaznijih svojstava savremenih hibrida i jedan od
najznacajnijih ciljeva oplemenjivanja kukuruza. Jedan hibrid se moZe smatrati stabilnijim
ako ima visok prose¢an prinos zrna uz nizak stepen varijacije prilikom ispitivanja na
razli¢itim lokacijama (Ravindra, et al., 2017). Prinos zrna ovih hibrida je po pravilu nizi od
onog koji postizu hibridi sa odlikom nestabilnijeg prinosa tokom povoljnih godina, ali
predstavlja vec¢u sigurnost za proizvodace koji se opredele za njih (Bunjac, 2019). Analize
stabilnosti prinosa su od posebnog znacaja jer je povecana varijabilnost klime u vezi sa
umanjenom stabilno$¢u prinosa (Miiller, et al., 2018; Najafi, et al., 2018; Tigchelaar, et al.,
2018).

Iako nivo prinosa zrna zavisi od geneti¢kog potencijala genotipa, stabilnost prinosa
zavisi od sposobnosti reagovanja tog genotipa na uslove sredine (Borojevi¢, 1981).
Nestabilnost prinosa odredenog hibrida nastaje kao posledica pomenute interakcije
genotipa sa spoljasnjom sredinom u kojoj se nalazi, te je u oplemenjivanju potrebno
odabirati one genotipove koji manje reaguju sa spoljasnjom sredinom (Bunjac, 2019). Termin
~spoljasnja sredina” odnosi se na razlike u pogledu uslova proizvodnje bilo da se radi o
razli¢itim lokalitetima, razli¢itim godinama na istom lokalitetu ili kombinaciji godina i
lokaliteta (Mitrovi¢, 2013). Pored toga, termin ,spoljasnja sredina” moZe obuhvatati i
sprovedene agrotehnicke mere (Scapim, et al., 2000). Kao posledica interakcije genotipa i
spoljasnje sredine (GxE) dolazi do razli¢itog rangiranja hibrida na osnovu prinosa zrna,
izmedu vise lokacija i godina. Kod ovog tipa interakcije, pojedinac¢ni efekti genotipa i
spoljasnje sredine su statisticki neaditivni, §to znaci da razlike u prinosu zavise od spoljasnje
sredine (Hiithn, 1996; Bujak, et al., 2014).

Heritabilnost igra znacajnu ulogu u odredivanju genetske dobiti od oplemenjivanja u
svakom ciklusu oplemenjivanja. U Sirem smislu, heritabilnost predstavlja odnos izmedu
genotipske varijanse i ukupne fenotipske varijanse, a u uZzem smislu odnos izmedu aditivne
komponente genotipske varijanse i ukupne fenotipske varijanse (Borojevi¢, 1981).
Heritabilnost je osnova svakog programa oplemenjivanja (Holland, et al., 2002). Kao
komponenta ukupne fenotipske varijanse, GXE interakcija ima negativan efekat na
heritabilnost, naroc¢ito kada se radi o kvantitativnim svojstvima poput prinosa zrna (Pour-
Aboughadareh, et al.,, 2022). Drugim rec¢ima, $to je efekat interakcije GXE vedi, to je
heritabilnost niZa, a samim time je i dobit od oplemenjivanja ogranicena (Becker, 1981).

Ova c¢injenica znatno otezava oplemenjivanje i stvaranje hibrida visokog rodnog
potencijala koji ¢e ostvarivati visok prinos zrna u razli¢itim uslovima. Stoga, ispitivanje
genotipova bi trebalo obaviti u razli¢itim sredinama i u razli¢itim fazama oplemenjivanja,
kako bi se smanjila moguénost registrovanja hibrida nezadovoljavajucih performansi. Pored
visokog prinosa zrna, novostvorenih hibridi bi trebalo da poseduju i adaptabilnost i
stabilnost prinosa, tj. da budu pogodni za odredene rejone gajenja (Naves Pinto, et al., 2019).

Konstantinov, et al. (2004) definisu rejonizaciju kao ,Odredivanje optimalnih rejona
gajenja jedne sorte ili hibrida na osnovu provedenih odgovarajucih sortnih ogleda”. Buduci
da za cilj ima optimalno iskoris¢avanje genotipova i prirodnih resursa, rejonizacija je
predmet istraZzivanja mnogih autora (Jovin, et al., 2000; Stojakovig, et al., 2002; Jovanovi¢, et
al., 2007; Ivanovi¢, et al., 2007; Stojakovi¢, et al., 2010; Jovanovi¢, et al., 2014; Palovi¢ &
Bekavac, 2017; Madi¢, et al., 2021). U navedenim istrazivanjima, autori su ukazali koji su to
genotipovi ostvarili najbolje rezultate na ispitivanim lokacijama i u ispitivanim godinama,
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te dali svoje preporuke za proizvodnju u odredenim podrucjima. Pravilna rejonizacija, tj.
preporuka hibrida za proizvodnju u odredenom podrudju vrsi se na osnovu visegodisnjih,
mikro, makro i demonstracionih ogleda u svim proizvodno znacajnim rejonima gde se
kukuruz gaji. Ovo se naroc¢ito odnosi na novostvorene hibride, ¢ak i ako su nastali
ukrstanjem roditeljskih linija dobro poznatih svojstava. Nekada se ¢ak i hibridi iste grupe
zrenja i slicnog porekla medusobno razlikuju u pogledu reakcije na uslove gajenja sto dalje
¢ini osnovu za njihovu pravilnu rejonizaciju (Stojakovig, et al., 2011).

Interakcija GXE u najopstijem smislu ¢ini osnovu za definisanje megaokolina.
Interakcija GXE ¢ini osnovu za definisanje zivotnih okolina u najopstijem smislu
(megaenvironment). Stabilnost genotipova, uska i Siroka adaptabilnost i naslednost ovih
svojstava, takode su svojstva koja oplemenjiva¢i moraju poznavati kako bi poznavali
odredene megaokoline. Megaokolina za kukuruz opisuje podrucje gde razli¢iti hibridi
kukuruza pokazuju slicno rangiranje prema prinosu zbog slicnih uslova uzgajanja
(padavine, temperatura, tip zemljista). Poznavanje megaokolina je znacajno jer se na taj
nacin tezi pronalazenju genetskog materijala koji bi bio adaptabilan na tzv. marginalne
okoline (Radan, 2016).

Ispitivanje hibrida u razli¢itim agroekoloskim uslovima predstavlja jednu od poslednjih
i najvaznijih faza u oplemenjivanju kukuruza (Becker & Léon, 1988; Peterson, et al., 1992).
Na taj nacin se moze ustanoviti kako hibridi reaguju na razli¢ite uslove spoljasnje sredine
(Mitrovié, et al., 2011; Mitrovi¢, et al., 2012). Sa ovim ciljem se sprovode viselokacijski ogledi
za prinos zrna. Ocenjivanje i rangiranje hibrida u ovakvim ogledima temelji se na prinosu i
ostalim agronomski vaznim svojstvima i ¢esto se razlikuje od lokacije do lokacije usled
interakcije genotipa i spoljasnje sredine (Brankovié-Radojcic¢, 2016).

Medutim, treba napomenuti da interakcija GXE znadajno uti¢e na sve faze
oplemenjivackog programa i na raspodelu resursa (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Na
primer, visok stepen GXE moZe uticati na razdvajanje jednog rejona na koji se vrsi ciljano
oplemenjivanje na dva, Sto bi zahtevalo dodatne troskove (Kang, 1997).

Stoga, veliki broj proizvodno znacajnih regiona, u kombinaciji sa varijacijama koje se
mogu uociti na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim sezonama, ukazuju na potrebu
intenziviranja evaluacionih aktivnosti kako bi se ublazio efekat GXE interakcije, ali i kako bi
se smanjio rizik preporuke neodgovarajucih hibrida od strane semenskih kuca (van Eeuwijk,
et al., 2016; dos Santos, et al., 2019). U sortnokomisijskim ogledima u Srbiji, ispitivanje
hibrida se vr$i u dvoredim parcelama povrsine 10,5 m?2 Medutim, ovakve dvorede
elementarne parcele su podlozne uticaju rubnih redova, te rezultati ostvareni na ovakvim
parcelama mogu znacajno odstupati od rezultata ostvarenih u proizvodnim uslovima. Da
bi se greska usled efekta rubnih redova svela na minimum, u Institutu za kukuruz se
primenjuju postkomisijski ogledi. Cilj ovih viSelokacijskih ogleda je da se povecanjem
povrsine elementarne parcele poveca i validnost ostvarenih rezultata. Postkomisijski ogledi
se seju u osmorede parcele, pri ¢emu se u berbi u obzir uzimaju samo cetiri unutrasnja reda.
Na osnovu rezultata postkomisijskih ogleda, moguce je pouzdanije utvrditi koji od
novoregistrovanih hibrida ostvaruje najvise i najstabilnije prinose zrna. Samo odredeni broj
hibrida ispitivanih na ovaj nacin se dalje komercijalno proizvodi $to osigurava visok
standard i kvalitet (CamdZija, 2021).
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Iz viSelokacijskih ogleda, uklju¢ujuci i postkomisijske oglede, dobijaju se podaci
neophodni za GXE analize. Sto je interakcija genotipa i spoljagnje sredine znacajnija, to je
oplemenjivanje na osnovu srednjih vrednosti hibrida u razli¢itim sredinama manje efikasno
(Hopkins, et al., 1995; Abera, et al., 2006). Stoga, dobra statisticka analiza GXE interakcije
klju¢na je za napredak u svakom programu oplemenjivanja (van Eeuwijk, et al., 2016).

3.3. Parametri stabilnosti prinosa zrna kukuruza

Na ekonomsku vaZznost stabilnosti prinosa genotipa prvi je ukazao Roemer (1917), koji
je koristio varijansu izmedu spoljasnjih sredina kao parametar za stabilnost prinosa zrna
ozime pSenice.

Primenom pouzdanih statistickih metoda mogu se iskljuciti negativne posledice
interakcije genotip X sredina i izdvojiti stabilni i visokoprinosni genotipovi. Takav nacin
odabira hibrida kukuruza siroko je prihvacen i poznat kao dinamicki koncept stabilnosti
(Léon, 1985). Prema Becker & Léon (1988), dinamicki (agronomski) koncept podrazumeva
da je genotip stabilan ako u svakoj sredini njegova svojstva odgovaraju procenjenim
vrednostima, tj. stabilan genotip ne odstupa znacajno od prosecne reakcije na uslove sredine.
Prema agronomskom konceptu, genotipovi povoljno reaguju na poboljSane uslove gajenja i
omogucavaju proizvodnju u intenzivnim uslovima. Sa druge strane, isti autori navode i
staticki (bioloski koncept). Prema ovom konceptu, genotipovi ne reaguju efikasno na
poboljsane uslove gajenja, jer se radi o genotipovima prilagodenim Sirem proizvodnom
podrudju. Ovakvi genotipovi ne omogucavaju intenzivnu proizvodnju i imaju nizi geneticki
potencijal.

Za izucavanje stabilnosti prinosa, kao i drugih kvantitativnih svojstava koja se sloZeno
nasleduju, preporucuje se dinamicki koncept (Léon, 1985; Becker & Léon, 1988; Brankovi¢-
Radojc¢i¢, 2016). Medutim, ne postoji definitivan odgovor o Kklasifikaciji parametara
stabilnosti na osnovu dva koncepta koja predlazu Becker & Léon (1988). Dinamicki i staticki
koncepti zavise od prirode podataka i testnih podrucja, te njihova apsolutna klasifikacija i
dalje nije definitivna (Pour-Aboughadareh, et al., 2022).

Danas se prilikom ispitivanja stabilnosti hibrida primenjuju metode parametrijske (koje
se dalje dele na univarijantne i multivarijantne) i neparametrijske statistike. Parametrijski
test je procedura ispitivanja hipoteze zasnovana na tvrdnji da su osmotreni podaci (ekoloski
i genotipski faktori i njihova interakcija) distribuirani prema poznatoj distribuciji podataka
(naj¢esc¢e prema normalnoj distribuciji) do nekog nepoznatog parametra na kome cée se
izvesti zaklju¢ak (npr. prose¢na vrednost) (De Canditiis, 2019; Bunjac, 2019). lako se
parametrijske statistike smatraju moc¢nijim od neparametrijskih, one nisu uvek primenljive
za analizu znacajnosti razlika. Ukoliko neka od pretpostavki metoda parametrijske statistike
nije ispunjena, validnost ovih metoda moZze biti narusena. Primenom neparametrijskih
metoda (koje su lake i jednostavne za primenu) izbegavaju se ove pretpostavke (Deli¢, et al.,
2004). Neparametrijske metode se oslanjaju na srednje vrednosti ispitivanog svojstva i na
rangiranje genotipova. Kao rezultat, dolazi do smanjenja pristrasnosti koja nastaje usled
ekstremnih vrednosti, a za distribuciju posmatranih svojstava nisu neophodne pretpostavke
(Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Pored toga $to su lake za primenu i $to se pomoc¢u njih
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moze lako desifrovati interakcija GXE, dodavanje ili uklanjanje jednog ili nekoliko
genotipova imace mali uticaj na dobijene rezultate (Hiithn, 1990).

3.3.1. Neparametrijske statistike

Iako su parametrijske statistike jedan od najc¢esé¢ih metoda za ispitivanje interakcije GXE
i utvrdivanje adaptabilnosti genotipova (Hiithn, 1996), iz prakti¢nih razloga vecina
oplemenjivackih programa primenjuje neke elemente i parametrijskih i neparametrijskih
statistika (Becker & Léon, 1988). Za razliku od parametrijskih statistika, koje pretpostavljaju
specifi¢nu distribuciju (kao $to je normalna), neparametrijske metode se mogu primeniti na
podatke iz bilo koje distribucije, $to ih ¢ini posebno korisnim kada podaci nisu u skladu sa
standardnim pretpostavkama (Sabaghnia, et al., 2012). Neparametrijske metode se ¢esto
koriste u poljoprivrednim istrazivanjima za analizu sloZenih skupova podataka, gde odnosi
izmedu varijabli nisu dobro shvaceni. lako parametrijska analiza varijanse odreduje
znacajnost interakcije GXE, neparametrijski testovi mogu pruziti specifi¢nije informacije o
prirodi te interakcije (Hiihn & Léon, 1995).

Godine 1979, Hiihn je predloZio neparametrijske metode kako bi rangirao genotipove u
viSelokacijskim ogledima (Hitthn, 1979). Kasnije su ove statistike razvijene kako bi
obuhvatale i neparametrijske metode koje su predlozili Nassar & Huehn (1987). Ove
statistike su prosecna vrednost apsolutnih razlika ranga genotipa na svim ispitivanim
lokacijama (SiV), varijansa izmedu rangova na svim ispitivanim lokacijama (5i®), suma
apsolutnih devijacija za svaki genotip relativno u odnosu na prose¢nu vrednost rangova
(5i¥), i suma kvadrata rangova svakog genotipa relativno u odnosu na prose¢nu vrednost
rangova (5i®). Za njihovo rac¢unanje, prosecni podaci o prinosu se prevode u rangove za
svaki genotip i svaku lokaciju. Genotip se smatra stabilnim ako je sli¢cno rangiran na
razli¢itim lokacijama (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Preciznije, genotip je stabilniji $to
je SiM) vrednost bliza nuli, i $to je niza vrednost Si®. Ove dve vrednosti se dovode u vezu sa
dinamickim konceptom stabilnosti, dok se Si® i 5i® dovode u vezu sa statickim konceptom
(Rea, et al., 2017). U skladu sa ovim, Manjubala, et al. (2018) tvrde da su SiV i 5;® parametri
u negativnoj korelaciji sa visinom prinosa zrna soje, zbog ¢ega su ukazali na jednu grupu
genotipova kao na najstabilnije, dok su Si® i 5;®) ukazali na drugu grupu. Kako bi se bolje
razumele veze izmedu ovih metoda, autori su primenili i PCA analizu na osnovu koje su
Si) i 5@ parametri svrstani u jednu grupu, dok su Si® i S{@ svrstani u drugu, kao sto je i
oc¢ekivano. Koristeéi se ovim metodama, Brankovi¢-Radojci¢, et al. (2022) zakljucili su da su
hibridi kukuruza najstabilnijeg prinosa zrna ostvarivali prosecan prinos, dok su
najprinosniji hibridi bili nestabilni na osnovu svih neparametrijskih pokazatelja. I u ovom
istrazivanju, Si) i Si® parametri su izdvojili jedan genotip kao najpozeljniji, dok su druga
dva pokazatelja ukazala na druge genotipove. Prema Deli¢, et al. (2009), S;® i S parametri
se mogu smatrati ekvivalentnim metodama za procenu stabilnosti prinosa zrna kukuruza.
Za razliku od njih, Aberkane, et al. (2021) su uspesno uspeli da detektuju jednu liniju tvrde
pSenice koju su sva cetiri Huehnova pokazatelja ocenili kao liniju stabilnog prinosa zrna.

Za oplemenjivanje visokoprinosnih i stabilnih genotipova kukuruza u razlic¢itim
sredinama razvijen je Kangov rang (Kang, 1988). Ovaj metod koristi i prinos i stabilnost
varijanse prema autoru Shukla (1972) kao selekcioni indeks (67). Genotipu sa najvigim

prinosom zrna dodeljuje se rang 1, kao i onom genotipu koji ima najniZu varijansu.

14



Sabiranjem rangova za prinos zrna i varijansu za svaki genotip ponaosob, dolazi se do
zakljucka da je genotip sa najnizim zbirom ovih vrednosti najpoZeljniji. Kang, et al. (1991)
preporucuju ovaj metod i za odabir i preporuku hibrida kada se ispitivanje vrsi u raznolikim
sredinama, gde je stepen interakcije GXE razliciti (kako za regionalna ispitivanja, tako i za
medunarodna). Iako je kasnije modifikovan i unapreden, Kangov rang se i dalje koristi u
studijama stabilnosti prinosa, naj¢esc¢e kao provera ili potvrda drugih koriséenih statistika
(Liu, et al., 2010; Brankovi¢-Radojci¢, et al., 2022). Pored kukuruza, Kangov rang se pokazao
pouzdan i prilikom ispitivanja stabilnost prinosa drugih znacajnih ratarskih biljaka poput
uljane repice (Mortazavian & Azizi-Nia, 2014), krompira (de Carvalho, et al., 2022), je¢ma
(Abdipour, et al., 2017; Vaezi, et al., 2022), itd.

Fox, et al. (1990) predlaZzu jednostavan parametar za merenje opste adaptabilnosti. TOP-
Fox metod rangira genotipove kao LOW (donja trec¢ina), MID (srednja trec¢ina) i TOP (gornja
tre¢ina) na svim ispitivanim lokacijama. Za genotip koji se uglavnom javljao u gornjoj trecini
smatra se da poseduje Siroku adaptabilnost. U istrazivanju Brankovié-Radojci¢, et al. (2022),
TOP-Fox metoda i Kangov rang su ukazali na najproduktivniji hibrid koji je istovremeno
posedovao najvecu stabilnost prinosa zrna, te ih autori i preporucuju kao najbolje metode
za odabir novih hibrida kukuruza. TOP-Fox metod je lak za ra¢unanje i nalazi se u znacajnoj
pozitivnoj korelaciji sa prinosom. Ukoliko dva hibrida imaju istu TOP vrednost, trebalo bi
odabrati onaj genotip koji ima nizu vrednost na osnovu Kangovog ranga.

Indeks stabilnosti prinosa (Kang, 1993) je modifikacija prethodno spomenutog
Kangovog ranga (Kang, 1988). Ovaj indeks (YS;) je prvi put primenjen na kukuruzu (Magari
& Kang, 1993). Prema ovom metodu, genotipu sa najvisim prose¢nim prinosom dodeljuje
se najnizi rang (rang = 1). Sli¢no, rang = 1 se dodeljuje i parametru stabilnosti koji ima
najnizu procenjenu vrednost. Ocene stabilnosti se ra¢unaju kao -2, -4 i -8 za one mere
stabilnosti koje su znacajne pri p < 0,1; 0,05 i 0,01; redom, a 0 u slucaju da nisu statisticki
znacajne. Ove vrednosti su odabrane jer mogu da promene rangiranje genotipova u odnosu
na rangove koji se zasnivaju samo na prinosu. Stoga, ova statistika moZe biti od pomoci
oplemenjiva¢ima da odaberu genotipove sa visokim i relativno stabilnim prinosima na
razli¢itim lokacijama, narocito ako nije moguce primeniti neki drugi parametrijski metod
poput GGE biplota (Fan, et al., 2007). Zajedni¢ki nedostatak metoda Kanga (1993) i Foxa
(1990) je u tome Sto ne uzimaju u obzir znacajne razlike u prinosu razli¢itih genotipova, i
izra¢unate vrednosti su ¢esto u niskoj korelaciji sa prinosom (Mohammadi, et al., 2007).
Stoga, Bujak, et al. (2008) predlazu neparametrijski metod zasnovan na razlikama
homogenih grupnih rangova i koeficijenta varijacije. Ovaj metod su primenili na ispitivanju
stabilnosti prinosa zrna razi, ali i kako bi izvrsili rejonizaciju novih sorti. Kasnije je isti metod
primenjen i za ispitivanje stabilnosti prinosa zrna hibrida kukuruza (Bujak, et al., 2014), gde
se pokazao kao korisna alternativa Kangovom indeksu stabilnosti prinosa.

S obzirom da se genotipovi na konkretnim lokacijama ne mogu rangirati prema
fenotipskim vrednostima, stabilnost genotipova se mora proceniti nezavisno od
genotipskog efekta. Kako bi reSio ovaj izazov, Thennarasu (1995) predlaze korekciju
rangiranja genotipova i lokacija na osnovu korigovanih fenotipskih vrednosti. Ovi
parametri se zasnivaju na rangiranju prilagodenih prosec¢nih vrednosti genotipova na
svakoj lokaciji, a oznac¢avaju se kao NP, NP®, NP® i NP®. Thennarasu predlaZze i peti
parametar koji je slican je SiV) kog je definisao Hithn (1990). Pored primene u ispitivanju
stabilnosti prinosa razli¢itih poljoprivredno znacajnih biljnih vrsta u viSelokacijskim
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ogledima (Ahmadi, et al., 2015; Rea, et al., 2017), pomenuti parametri su svoju primenu nasli
i u fitopatoloskim istrazivanjima efekta GXE (Sabaghnia, 2016; Hocaoglu, et al., 2020).

Brojni autori su koristili neparametrijske metode za analiziranje GXE interakcije i
selekciju stabilnih genotipova (Cvarkovié, et al., 2009; Liu, et al., 2010; Zivanovié, et al., 2012;
Bujak, et al., 2014). Ispitujuci stabilnost prinosa zrna durum psenice, Mohammadi, et al.
(2007) su koristili nekoliko neparametrijskih metoda. Autori navode da su visoke vrednosti
TOP metoda i niske vrednosti Kangovog ranga dovedene u vezu sa visokim prosecnim
prinosom zrna. Pomoc¢u TOP metoda i Kangovog ranga identifikovana su dva genotipa koja
se karakterisu dinami¢kom stabilnoscu i Sirokom adaptabilnosc¢u. Ostali neparametrijski
metodi nisu bili u pozitivnoj korelaciji sa prose¢nim prinosom. Oni su okarakterisali staticki
koncept stabilnosti i kao dva najstabilnija genotipa izdvojili genotipove sa najniZim
prinosom zrna. Ispitujudi linije i sorte hlebne pSenice, Mut, et al. (2009) dolaze do istog
zaklju¢ka—da su ista dva pokazatelja (TOP metod i Kangov rang) u pozitivnoj korelaciji sa
prose¢nim prinosom zrna, te ih preporucuju kao pouzdane.

Isti zakljucci su doneti i prilikom ispitivanja stabilnosti prinosa zrna kukuruza pomocu
neparametrijskih pokazatelja. Liu, et al. (2010) takode izdvajaju Kangov rang i TOP metod
kao jedine korisne neparametrijske metode za istovremeni odabir visoko prinosnih i
stabilnih genotipova.

Neparametrijske statistike su lake za koricenje i tumacenje. Stavise, bilo kakvo
uklanjanje ili dodavanje jednog ili nekoliko genotipova nece imati znacajan efekat na krajnji
rezultat. Ako su oplemenjivaci zainteresovani samo za postojanje razlika u rangiranju na
razli¢itim lokacijama, ovi metodi su najbolja alternativa parametrijskim statistikama. S
obzirom da se neparametrijske statistike zasnivaju na vrednostima ranga, jedan genotip se
moZze smatrati stabilnim ako se konstantno sli¢no rangira na razli¢itim lokacijama (Pour-
Aboughadareh, et al.,, 2022). Omogucujudi istraziva¢ima da analiziraju podatke bez
iznoSenja pretpostavki o distribuciji podataka, neparametrijske metode pruzaju vredan alat
za unapredenje poljoprivrednih istrazivanja.

3.3.2. Parametrijske statistike

Kao sto je prethodno spomenuto, parametrijske statistike su jedan od naj¢es¢ih metoda
za ispitivanje interakcije GXE i utvrdivanje adaptabilnosti genotipova (Hithn, 1996). One se
oslanjaju na distributivne pretpostavke o uticajima spoljasnje sredine, genotipovima i
njihovoj interakciji (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Pre njihove primene, treba razmotriti
pretpostavke o distribuciji podataka i homogenosti varijanse (Flores, et al., 1998). U okviru
parametrijskih statistika postoji podela na univarijantne i multivarijantne statistike. Glavni
aspekti univarijantnih metoda (S?, 6, 0, W, ¢, bi, 5d;, a, A, R?, CV, P)) su analiza linearne
regresije i komponente varijanse (Karimizadeh, et al., 2013). Multivarijantne metode (PCA,
AMMI, BLUP, GGE) istrazuju aspekte GXE interakcije iz viSe smerova i pokusavaju da
izvuku vise informacija iz komponenti te interakcije (Gauch, et al., 2008).

Roemer (1917) predlaZe varijansu okoline (S?), tj. varijansu prinosa genotipova na
razli¢itim lokacijama, kao parametar stabilnosti. Sto je vrednost S? manja, to je stabilnost
veca. lako su iz varijanse okoline kasnije izvedene druge mere stabilnosti, poput standardne
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devijacije (S) i koeficijenta varijacije (CV), ona se i ¢itav vek kasnije i dalje nalazi u $irokoj
upotrebi. Tarinejad & Abedi (2015) su proucavali stabilnost prinosa zrna pSenice koristeci
razli¢ite parametrijske i neparametrijske statistike, izmedu ostalog i Roemerovu varijansu
okoline. $? i CV su jedini od posmatranih parametara koji su sorte sa najnizim prinosom
prepoznali kao stabilne sorte. Veliki broj istrazivaca paralelno koristi vise parametrijskih (ali
i neparametrijskih) pokazatelja. Changizi, et al. (2014) su utvrdivali stabilnost prinosa zrna
kukuruza pomocu viSe univarijantnih metoda. Autori su ustanovili visoku pozitivhu
korelaciju izmedu Roemerovog i modela koji predlazu Eberhart & Russell (1966). Ovo je u
skladu sa istrazivanjima Mohammadi, et al. (2012) i Karimizadeh, et al. (2012) sprovedenim
na psenici, te se ova dva modela mogu koristiti kao alternative jedan drugom.

Plaisted & Peterson (1959) predlazu GXE komponentu varijanse za interakcije izmedu
svakog mogucdeg para genotipova. Ova statistika uzima u obzir procenu prosecnih
vrednosti svih kombinacija kao meru stabilnosti. Sto je vrednost proseka komponente
varijanse (0) niza, to je stabilnost veca. GE komponenta varijanse (8') je modifikovana mera
parametra stabilnosti. Po ovoj statistici, ako se neki genotip ukloni iz ¢itavog skupa
podataka, varijansa GXE u tom podskupu predstavlja indeks stabilnosti tog genotipa.
Genotipovi sa visim vrednostima smatraju se stabilnijim (Plaisted, 1960). Oba pomenuta
parametra se i dalje koriste u studijama stabilnosti prinosa, najéesce uz druge parametre
stabilnosti (Liu, et al., 2011; Ruswandi, et al.,, 2022). Iako je 0' izvedena iz 6, i obe
predstavljaju staticki koncept stabilnosti (Wicaksana, et al., 2022), ove dve mere mogu dati
drugacije rezultate, tj. oceniti razli¢ite genotipove kao najstabilnije, sto je i bio slucaj u
istrazivanju Wicaksana, et al. (2022). Stavige, prema Ruswandji, et al. (2022), 6', Wrickeova
ekovalenca (1962) i Shuklina varijansa stabilnosti (1972) (o kojima ¢e biti reci u narednim
pasusima), su rangirali genotipove po stabilnosti na slican nacin. Ovo je u skladu sa
rezultatima Vaezi, et al. (2019) i Karuniawan, et al. (2021), koji predlaZzu ova tri parametra
za odabir stabilnih genotipova je¢ma, tj. slatkog krompira.

Kao $to je napomenuto u prethodnom pasusu, Wricke (1962) predlaze koncept
ekovalence kao doprinos svakog genotipa zbiru kvadrata interakcije GXE. Ekovalenca (W)
nekog genotipa predstavlja njegovu interakciju sa sredinom, kvadriranu i sabranu na svim
lokacijama. Na taj nacin, genotipovi sa nizim vrednostima imace manja odstupanja od
prose¢ne vrednosti za sve lokacije i bi¢e stabilniji. Giauffret, et al. (2000) su vrsili ocenu
egzoti¢ne germplazme u uslovima umerene klime. Pomoc¢u ekovalence su ocenili tropske
genotipove kao nestabilne u umerenim uslovima (W > 4%), genotipove poreklom iz
umerenih podrudja kao relativno stabilne (W= 2-4%), a genotipove nastale ukrstanjem ove
dve grupe kao najstabilnije (W < 2%). Statistika sli¢na konceptu ekovalence je metod koji je
predloZio Weatherspoon (1970). Jedina razlika izmedu ova dva metoda je $to su u konceptu
ekovalence efekti kvadrirani, dok po Weatherspoon nisu.

Shukla (1972) predlaZe varijansu stabilnosti (0?) nekog genotipa kao njegovu varijansu
na razli¢itim lokacijama nakon otklanjanja efekata prosecnih vrednosti lokacija. Ovim
metodom se mogu identifikovati pojedina¢ni faktori koji doprinose heterogenosti
interakcije GXE. Stabilnost varijanse nastaje kao zbir varijanse unutar jedne lokacije i
varijanse genotipa izmedu viSe lokacija. Genotip se smatra stabilnim ako je njegova
varijansa stabilnosti jednaka varijansi unutar sredine, tj. ako je 0> = 0. Ako svi posmatrani
genotipovi imaju visoko znacajne vrednosti 02, smatraju se nestabilnima i u tom slucaju se
dalji odabir vrsi isklju¢ivo na osnovu visine prinosa (Fan, et al., 2007). Ruswandji, et al. (2022)
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pomocu Wi 02 detektuju hibrid kukuruza koji ostvaruje visoke i relativno stabilne prinose
kako u cistom usevu, tako i u zdruZenoj setvi. Takode, Madembo, et al. (2020) koriste
varijansu stabilnosti kako bi ocenili sa kojim mahunarkama kukuruz daje najstabilniji prinos
zrna u zdruzenoj setvi. lako je zakljucak velikog broja autora da ekovalenca i varijansa
stabilnosti po Shukla (1972) vrse sli¢no ili identi¢no rangiranje genotipova, te da je korelacija
izmedu njih ¢esto potpuna i pozitivna (Kang, et al., 1987; Piepho, 1998; Ali, 2009; Bujak, et
al., 2014; Bunjac, 2019; Vaezi, et al., 2019; Karuniawan, et al., 2021; Ruswandi, et al., 2022),
Mylonas, et al. (2020) su uspeli da uoce korelaciju izmedu ekovalence i metoda po Eberhart
& Russell (1966) koji su rangirali jedan genotip kao najstabilniji, dok je prema metodu
Shukla najbolje rangiran drugi hibrid.

Problem analize aditivnih efekata (genotip i sredina) i interakcije GXE koja je
multivarijacione prirode, u kombinovanim modelima se resava tako to se aditivni efekti
vrednuju analizom varijanse, dok se interakcija GXE analizira regresionom analizom
(Dimitrijevi¢ & Petrovi¢, 2000). Model zajednicke regresije prvo su predlozili Yates &
Cochran (1938), a kasnije sa manjim modifikacijama i drugi autori (Finlay & Wilkinson, 1963;
Eberhart & Russell, 1966; Perkins & Jinks, 1968), za upotrebu u analizi stabilnosti i
identifikaciju stabilnih genotipova u razli¢itim sredinama. Finlay & Wilkinson (1963), a
kasnije i Eberhart & Russell (1966) koristili su regresioni koeficijent (b;) za merenje stabilnosti
prinosa zrna hibrida. Ovaj koeficijent predstavlja odgovor genotipa na indeks sredine
izveden od prosec¢nih rezultata svih genotipova na svakoj lokaciji. Analiza stabilnosti prema
Finlay & Wilkinson (1963) koristi srednju vrednost svih genotipova ocenjenih na jednom
lokalitetu kao indeks prinosa. Performanse pojedina¢nih genotipova se zatim regresiraju u
odnosu na indeks okoline. Prema dinami¢kom konceptu stabilnosti, stabilnost genotipova
¢iji se regresioni koeficijent priblizava 1, po definiciji je prose¢na. Stabilnost genotipova sa
bi <1 je relativno visoka i obrnuto, stabilnost genotipova sa b; > 1 je relativno niska. Genotip
se smatra stabilnim ako je nagib na liniju regresije blizak nuli, a parametar R? takode sto je
moguce manji. Pomoc¢u Finlay & Wilkinson metode, Tollenaar & Lee (2002) su uspeli da
dokazu da, iako se visoko prinosni hibridi mogu razlikovati prema stabilnosti prinosa,
prethodne tvrdnje da su visoki prinosi i stabilnost prinosa zrna uzajamno iskljucivi nisu
osnovane.

Po Eberhart & Russell (1966), ako b; ne odstupa znacajno od 1, genotip se smatra
adaptiranim na sve ispitivane sredine. Vrednost >1 ukazuje na genotipove sa vecom
osetljivos¢u na promene sredine i sa izraZenijom adaptabilno$¢u na povoljne uslove sredine.
Vrednosti <1 ukazuju na vecu otpornost na promenu sredine, $to za rezultat ima
adaptabilnost na loSije uslove sredine. Prema istim autorima, genotip sa indeksom
stabilnosti koji odstupa od 1 moZe se prilagoditi specifi¢cnim lokacijama. Pored regresionog
koeficijenta, predloZena je i varijansa devijacije od regresije (S’di) kao jedan od
najkoriscenijih parametara za selekciju stabilnih genotipova. Najstabilniji su genotipovi kod
kojih je S%d; = 0, dok viSe vrednosti ukazuju na smanjenu stabilnost prinosa. Shodno tome,
pozeljni su genotipovi sa nizom vrednosc¢u devijacije od regresije (Pour-Aboughadareh, et
al., 2019). Jedna od glavnih zamerki ovom i drugim konceptima stabilnosti koji se zasnivaju
na linearnoj regresiji je ta Sto se dobri rezultati postizu samo onda kada su podaci dobro
prilagodeni linearnom modelu, odnosno kada je u interakciji prisutan jedan prevalentni
faktor (Babi¢, et al., 2011). Medutim, kada su ovi uslovi ispunjeni, ovi pokazatelji mogu dati
pouzdane rezultate. Tako, Crevar, et al. (2011) na osnovu b; i indeksa superiornosti
zaklju¢uju koji od tada novih ZP hibrida ¢e ostvariti stabilan i visok prinos zrna i daju
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preporuku i za hibride koji se mogu uzgajati u nepovoljnim uslovima. U poredenju sa
drugim linearnim pokazateljima, Cargnelutti Filho, et al. (2007) prednost daju Eberhart &
Russell modelu koji u obzir uzima i prose¢nu produktivnost. Hallauer & Carena (2009)
takode isti¢u prednost ovog modela i smatraju ga korisnim zbog jednostavnosti i tumacenja
koeficijenata regresije i odstupanja od regresijskih parametara.

U modelu stabilnosti po autoru Tai (1971) interakcija GXE deli se na dve komponente:
linearni odgovor na efekte sredine (koji se procenjuje a statistikom) i devijaciju od linearnog
odgovora (koja se racuna A statistikom). Prema ovom modelu, genotipovisaa=-1i1=1
su najstabilniji, dok genotipovi sa a =011 =1 poseduju prose¢nu stabilnost u ispitivanim
sredinama. Ovaj model je slican modelu po Eberhart & Russell (1966), osim Sto je procena
parametara zasnovana na metodu strukturnog odnosa koji izvodi procene maksimalne
verovatnoce, pod pretpostavkom da su efekat okruzenja i interakcija GXE zajedno normalno
rasporedeni. Parametar 4 je sli¢an linearnoj regresiji modela po Eberhart & Russell, dok je
parametar A slican odstupanju od regresije (Torres Flores, et al., 2017), i dobijaju se na nacin
koji predstavlja nastavak ANOVA pomocu principa strukturnih odnosa (Liu, et al., 2011).
Ova dva modela su najc¢esce visoko saglasna, sto potvrduju brojne studije stabilnosti prinosa
zrna kukuruza (Cargnelutti Filho, et al., 2007; Ali, 2009; El-Hosary, 2020), ali i drugih
ratarskih biljaka (Akcura, et al., 2004; Aniskov & Safonova, 2020; Said, et al., 2020). Thayil,
et al. (2020) su pomocu ovog modela i neparametrijske statistike uspeli da odrede koji
hibridi kukuruza imaju najstabilniji prinos zrna u uslovima toplotnog stresa.

Pinthusov koeficijent determinacije (R?) definiSe se kao predvidljivost odgovora u kom
se varijacija prosecne vrednosti prinosa objasnjava odgovorom genotipa u razli¢itim
sredinama. To je kvadrirani koeficijent korelacije prinosa zrna svakog pojedinog ispitivanog
genotipa na pojedinim lokacijama sa prose¢nim prinosom zrna svih ispitivanih genotipova
na istim tim lokacijama. Sto je vrednost R? via, to je genotip stabilniji (Pinthus, 1973). De
Carvalho, et al. (2000) zaklju¢uju da hibridi sa R? > 80% imaju dobru stabilnost u svim
posmatranim okolinama. Ispitujudi stabilnost prinosa zrna u susnim uslovima, Seboksa, et
al. (2001) dobijaju vrednosti R? izmedu 61-91%, s tim $to su najvise vrednosti za koeficijent
determinacije imali najprinosniji hibridi. Ispitujuéi stabilnost prinosa zrna normalnih i
biofortifikovanih samooplodnih linija kukuruza pomocu razli¢itih parametara stabilnosti,
Matongera, et al. (2023) dolaze do zakljucka da je R? izvrSio isto rangiranje genotipova po
stabilnosti prinosa zrna kao i ekovalenca po Wricke (1962) i Eberhart & Russell model
(Eberhart & Russell, 1966). Jedini parametar koji je rangirao linije razli¢ito od njih bio je
koeficijent varijacije.

Koeficijent varijacije (CV) kao parametar stabilnosti prvi su predlozili Francis &
Kannenberg (1978). CV pokazuje u kolikom procentu prose¢nog prinosa ucestvuje vrednost
standardne devijacije. NajpoZeljniji su genotipovi koji imaju nizak koeficijent varijacije,
nisko variranje usled dejstva sredine i visok prose¢ni prinos. Grafickim prikazom prosec¢nog
prinosa (na x osi) i koeficijenta varijacije (na y osi), genotipovi se mogu podeliti u 4 grupe:
(1) genotipovi sa visokim prinosom i niskom varijacijom, (2) genotipovi sa visokim
prinosom i visokom varijacijom, (3) genotipovi sa niskim prinosom i niskom varijacijom, i
(4) genotipovi sa niskim prinoso i visokim varijacijom. Kao jedan od rezultata ispitivanja
stabilnosti kvantitativnih svojstava kukuruza, Babi¢ (2014) navodi da je jedan hibrid
istovremeno ostvario najvise prinose u svojoj FAO grupi (FAO 400), uz to ostvarivsi nizak
CV, sto ga ¢ini najbolje ocenjenim hibridom u svojoj FAO grupi. Ispitujudi stabilnost prinosa
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zrna osam najzastupljenijih hibrida kukuruza u Argentini, Di Matteo, et al. (2016) dolaze do
zakljucka da sa godinom registracije hibrida CV opada, tj. da je prinos zrna modernih
hibrida stabilniji i viSi u poredenju sa starijim hibridima. Da bi ocenili stabilnost prinosa
genotipova i varijabilnost usled efekta spoljasnje sredine, pored drugih univarijantnih
parametrijskih metoda (W, 02, bi), Shojaei, et al. (2021) su koristili i CV. Utvrdena je pozitivna
korelacija izmedu CV i parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu (1966). Kao $to
je prethodno navedeno, ovo nije u skladu sa istrazivanjem Matongera, et al. (2023) kod kojih
je rangiranje na osnovu CV dalo drugacije rezultate od ostalih primenjenih metoda.

Indeks superiornosti (P;) definiSe se kao sredina kvadrata rastojanja izmedu dva hibrida
od kojih je jedan postigao maksimalan prinos zrna na svim lokacijama. Sto su vrednosti
ovog parametra niZe, to je manje rastojanje izmedu ispitivanog hibrida i hibrida sa
maksimalnim prinosom, pa se i taj hibrid smatra relativno stabilnijim (Lin & Binns, 1988).
Ispitujuci stabilnost prinosa zrna kukuruza, Scapim, et al. (2000) su uo¢ili visoku korelaciju
izmedu regresionog koeficijenta b; po Eberhart & Russell (1966) i P, i potvrdili da su
najstabilniji hibridi imali nizak P:. Pozitivna korelacija je uocena i izmedu P; i Hithnovog
parametra Si(1), Sto nagovestava da ¢ak i superiorni genotipovi sa niskim P; mogu biti stabilni.
Medutim, korelacija nije postojala izmedu P; i drugih Hithnovih parametara, kao ni izmedu
Pii 52d;. Prema istrazivanju de Oliveira, et al. (2017), P; i Eberhart & Russell model su imali
pozitivhu korelaciju, ali samo u povoljnim uslovima, dok su u nepovoljnim ova dva
parametra imali negativnu korelaciju i ukazivali na razlic¢ite genotipove kao na stabilne. Kao
pouzdan i specifican, indeks superiornosti preporucuju i drugi autori koji su izucavali
stabilnost prinosa drugih ratarskih biljaka (de Franceschi, et al., 2010; de Vasconcelos, et al.,
2015). U poredenju sa drugim univarijantnim metodama, Changizi, et al. (2014) ga isticu
kao jednu od najkorisnijih metoda za ocenu stabilnosti hibrida kukuruza jer ga dovode u
vezu sa dinamickim konceptom stabilnosti. Medutim, nedostatak ovog indeksa je $to
pretpostavlja da su efekti genotipa fiksni, Sto moZze biti ogranicavajuce za analizu ogleda
koji nemaju ortogonalni eksperimentalni dizajn i imaju izrazenu heterogenost varijanse (de
Resende, 2007; Mendes, et al., 2012).

Na osnovu prethodno objasnjenih univarijantnih parametara stabilnosti, jedan stabilan
genotip bi trebalo da ima visok prosecan prinos u poredenju sa prose¢nim prinosom svih
posmatranih genotipova, regresioni koeficijent jednak jedinici (b; = 1), malo ili beznac¢ajno
odstupanje od regresije (S2d; = 0), visok koeficijent determinacije (R? > 80%), nisku varijansu
(52) u svim posmatranim sredinama, nizak koeficijent varijacije (CV) i nisku vrednost
ekovalence (W) (Hassan, 2015).

Osnovna karakteristika podataka dobijenih iz multilokacijskih ogleda je kompleksna
struktura interakcije. Jedan deo strukture je sistematskog tipa i moZe biti objasnjen nekim
od postojecih statistickih modela, a drugi deo ¢ini nesistematsku varijaciju ili $um, koji
oteZava interpretaciju rezultata analize (Stanisavljevi¢, 2014).

Jedan od najpopularnijih multivarijantnih modela za ispitivanje GXE interakcije je
AMMI model. S obzirom da analiza varijanse (ANOVA) objasnjava samo glavne efekte i
daje odgovor da li je GXE interakcija znacajan izvor varijacije, AMMI prvo primenjuje
ANOVA (da bi razdvojio uzroke variranja na G, E i GXE), a zatim je kombinuje sa analizom
glavnih komponenti (PCA, Principle Component Analysis) u jedan model (Zobel, et al., 1988).
AMMI model omogucava istovremeni graficki prikaz glavnih efekata genotipa i sredine,
kao i njihove interakcije, i olakSava analizu interakcije GXE. Pored razumevanja GxE
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interakcije, AMMI je efikasan i za preciznije procenjivanje prinosa, identifikaciju Sablona
megaokolina, vecu fleksibilnost eksperimentalnog dizajna i imputiranje podataka koji
nedostaju (Gauch, 1992; Gauch, et al., 2008). Gauch (2006) favorizuje AMMI model jer
smatra da glavne efekte genotipa, spoljasnje sredine i GXE interakcije treba posmatrati
odvojeno, radi lakSeg razumevanja i interpretacije rezultata. Prema istom autoru (Gauch,
2013), AMMI ima dva cilja: razumevanje kompleksnih GXE interakcija i povedanu
preciznost radi poboljSanja preporuka, ponovljivosti, selekcije i genetske dobiti. Da bi
olakS8ao primenu AMMI modela, on daje slede¢i jednostavan protokol za analizu
viSelokacijskih ogleda: (1) analiza varijanse, (2) dijagnoza modela—odabir optimalnog
AMMI modela, (3) razdvajanje spoljasnjih sredina u megaokoline, i (4) odabir/preporuka
genotipova.

Prvobitni AMMI model su kasnije modifikovali brojni autori (Sneller, et al., 1997;
Annicchiarico , 1997; Purchase, et al., 2000; Farshadfar, 2008; Zali, et al., 2012). Zahvaljujudi
svojoj jednostavnosti i pouzdanosti, primene AMMI modela i njegovih modifikacija su
raznovrsne; medutim, najé¢esce se primenjuje u studijama ispitivanja GxE interakcije.

Aslam, et al. (2015) su pomo¢u AMMI modela odabrali genotipove kukuruza stabilnog
prinosa zrna za dalje oplemenjivanje. Upotrebom istog modela, Brankovié¢-Radojci¢, et al.
(2018) su dali preporuku za hibride kukuruza visokog potencijala rodnosti koji imaju visoku
adaptabilnost i stabilnost prinosa i koji se mogu gajiti u Sirokom spektru sredina, ali i za
hibride za gajenje u optimalnim uslovima, takode visokog potencijala rodnosti. Sli¢ne
rezultate su ostvarili i dos Santos, et al. (2019). Takode, Wang, et al. (2019) su pomo¢u AMMI
analize detektovali dva hibrida koje preporucuju za $iroki areal gajenja.

Mirosavljevié, et al. (2014) su AMMI analizom utvrdili da su genotip, spoljasnja sredina
i interakcija GXE imali znacajan uticaj na prinos ispitivanih superiornih linija je¢ma i
uspesno preporucili dva nova genotipa za dalje testiranje usled njihovog visokog i stabilnog
prinosa.

Mitrovié, et al. (2012) su ocenjivali stabilnost prinosa zrna i adaptabilnost novih hibrida
kukuruza na 12 lokacija pomo¢u AMMI i GGE biplot metoda. Autori zaklju¢uju da ne
postoji velika razlika izmedu AMMI i GGE biplot analize u proceni novih hibrida kukuruza
u razli¢itim klimatskim uslovima, te da se obe metode mogu podjednako uspesno koristiti.
Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima drugih autora koji su koristili iste navedene metode
(Yue, et al., 2019; Yue, et al., 2020; Omar, et al., 2022).

Metod najboljih linearnih objektivnih pokazatelja (BLUP, Best Linear Unbiased
Prediction) je Siroko prihvacen kao najbolja metodologija za procenu nasumic¢nih efekata u
linearnom modelu (Smith, et al., 2005). Upotrebom BLUP i metoda ograni¢ene najvece
verovatnoce (REML, Restricted Maximum Likelihood) izvedeno je nekoliko parametara za
istovremeno merenje performansi i stabilnosti posmatranog svojstva: harmonijska sredina
genotipskih vrednosti (po kojoj je genotip sa najviSom harmonijskom sredinom u
posmatranim sredinama najstabilniji), relativna performansa genotipskih vrednosti (koja se
smatra indeksom adaptabilnosti) i harmonijska sredina relativne performanse genotipskih
vrednosti (koja istovremeno uzima u obzir stabilnost, adaptabilnost i prosec¢ne performanse)
(Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Gongalves, et al. (2020) su pokusali da utvrde povezanost
REML/BLUP i GGE biplot metoda za odabir superiornih genotipova soje, u pogledu
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adaptabilnosti i stabilnosti prinosa zrna. U ovoj studiji, REML/BLUP i GGE biplot metode
su u visokoj korelaciji u pogledu rangiranja genotipova u svrhu selekcije i dalje preporuke.

Iako su AMMI i BLUP modeli najzastupljeniji, oba imaju svoje nedostatke. Kako bi ih
prevazisli, Olivoto, et al. (2019) su kombinacijom AMMI i BLUP razvili novi parametar
stabilnostii nazvali ga ponderisana aritmeticka sredina apsolutnih rezultata (WAASB,
Weighted Average of Absolute Scores). Genotip sa najnizom WAASB vrednos$cu smatra se
najstabilnijim. Iako relativno nov metod, WAASB je ve¢ nasao primenu u ispitivanju GXE
interakcija, kako kod kukuruza (Singamsetti, et al., 2021; Yue, et al., 2022), tako i kod drugih
poljoprivredno znacajnih vrsta (Sharifi, et al., 2020; Verma & Singh, 2020; Koundinya, et al.,
2021; Nataraj, et al., 2021; Vineeth, et al., 2022).

GGE biplot metodologija je graficki alat koji je od pomoé¢i oplemenjivac¢ima pri
tumacenju GXE interakcije u viselokacijskim ogledima. Iako je biplot (Gabriel, 1971) kao alat
za vizuelno prikazivanje podataka zastupljen u mnogim oblastima, najvecu popularnost je
stekao medu oplemenjivac¢ima bilja i drugim istrazivac¢ima iz oblasti poljoprivrede (Yan, et
al., 2000). U istom radu Yan, et al. ovakve biplote nazivaju GGE biplotima, jer prikazuju i
genotipove (G), kao i interakciju genotipxspoljasnja sredina (GE) — dva izvora variranja koja
su od znacaja za ocenu genotipova. Dalje detaljne podatke o ovoj metodologiji pruZio je Yan
(2001), a kasnije i u saradnji sa Tinker (Yan & Tinker, 2006).

Prema Yan & Kang (2003), analiza podataka o interakciji GXE teba da obuhvata tri
glavna aspekta: (1) analizu megaokoline, (2) ocenu testne sredine, i (3) ocenu genotipova.
Ukoliko su dostupne dodatne informacije (npr. podaci o ekoloskim ili genotipskim
kovarijatima), moze se ukljuciti i ¢etvrti aspekt, tj. razumevanje uzroka G i GE (Yan & Hunt,
2001; Yan & Kang, 2003; Yan & Tinker, 2006; Yan, et al., 2007). Razumevanje ciljnog
okruZenja je preduslov za smislene procene genotipa i testnog okruZenja jer su superiorni
genotipovi i superiorna testna okruZenja specifi¢ni za megaokolinu. Tako, iako se jedan
genotip oceni kao Siroko adaptabilan, on je adaptabilan samo onoliko kolika je $irina testnih
okruZzenja (Yan, et al., 2007).

Prednosti ove metodologije su visestruke (Pour-Aboughadareh, et al., 2022):
- Omogucava rangiranje ispitivanih genotipova na osnovu prinosa u datim sredinama,

- Omogucava rangiranje ispitivanih sredina na osnovu relativhog prinosa datog
genotipa,

- Omogucava poredenje prinosa bilo koja dva genotipa u datim sredinama,

- Prepoznaje najbolji genotip ili genotipove u svakoj sredini,

- Prepoznaje potencijalne lokacije za ispitivanje na osnovu najboljeg genotipa,

- Istovremeno ispituje genotipove na osnovu stabilnosti i prose¢nih performansi,
- Odreduje diskriminacionu sposobnost i mo¢ reprezentativnosti testnih sredina,

- Daje vizuelni prikaz svih navedenih mogucénosti i za podskup podataka tako sto
omogucava uklanjanje odredenih genotipova ili sredina.
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Preko GGE biplot modela mogu se izracunati dva indeksa stabilnosti: GGE Distanca
(GGED) i GGE Indeks Nestabilnosti (GGEIN). GGED meri udaljenost svakog genotipa od
~idealnog” genotipa, koji se definiSe kao virtuelni genotip koji ima najveéi prosecan prinos
i stabilnost. GGEIN aproksimira doprinos genotipa interakciji GXE (Baxevanos, et al., 2008).

GGE biplot metodologija se moze koristiti samostalno ili u kombinaciji sa drugim
metodama za analizu GXE interakcije kod razli¢itih useva. U cilju grupisanja sredina u
megaokoline i izdvajanja idealne sredine, Mitrovi¢, et al. (2011) su primenili GGE biplot
analizu stabilnosti prinosa zrna 20 hibrida kukuruza. Znacaj izdvajanja megaokolina ogleda
se u odsustvu unakrsne interakcije koja remeti njihov rang, pa se hibridi mogu odabrati na
osnovu prose¢nih vrednosti odredene osobine. Zakljucak autora je da odredivanje tzv.
idealne sredine moze biti od velikog znacaja za izbor najreprezentativnijeg lokaliteta za
testiranje, koji takode ima i najve¢u mo¢ diskriminacije hibrida. Sli¢no su postigli i Shojaei,
et al. (2022), koji su uspeli da ukazu na jedan hibrid kukuruza sa visokim i stabilnim
prinosom zrna, ali i da grupisu ispitivane lokacije u dve megaokoline, kao i da preporuce
optimalne hibride za svaku od ovih megaokolina. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima
Liu, et al. (2022), koji zaklju¢uju da je GGE biplot analiza omogucila efikasan izbor
visokoprinosnih i stabilnih hibrida kukuruza za dalje ekolosko gajenje i komercijalnu
upotrebu.

Pomoc¢u GGE biplota, Ghaffari, et al., (2021) su ukazali na dve znacajne megaokoline za
testiranje hibrida suncokreta na stabilnost prinosa ulja. Na osnovu biplota za hipoteticki
idealan genotip, dva hibrida su bila bolja od ostalih u pogledu prinosa ulja i stabilnosti, a
imali su i najvec¢u opstu adaptabilnost na sve sredine. Da Silva, et al. (2021) nalaze da je GGE
biplot efikasan alat za identifikaciju megaokolina za testiranje sirka na stabilnost prinosa,
ali i za preporuku adaptabilnijih i stabilnijih genotipova sirka za zrno.

Gongalves, et al. (2020) su pokusali da utvrde povezanost REML/BLUP metoda i GGE
biplota u oceni genotipova soje u pogledu adaptabilnosti i stabilnosti prinosa zrna.
Zakljucak autora je da su ove dve metode u visokoj korelaciji jer su rangirali posmatrane
genotipove na sli¢an nacin.

Testirajuci hibride kukuruza na veéem broju lokacija, Mitrovi¢, et al. (2012) su pored
GGE biplot analize primenili i AMMI model. Stabilnost prinosa zrna ispitivanih hibrida je
bila sli¢na na osnovu oba modela, pa autori navode da su i AMMI i GGE biplot model
podjednako pouzdani za ocenu stabilnosti prinosa zrna novostvorenih hibrida kukuruza u
razli¢itim klimatskim uslovima. Iste modele su primenili i BoZovi¢, et al. (2018), ali za ocenu
uticaja interakcije genotip x lokalitet x godina x tretman, kako bi se identifikovale linije sa
stabilnim i visokim prinosima zrna u razli¢itim vegetacionim sezonama. Od sedam
ispitivanih linija, autori su uspeli da detektuju tri koje su ostvarile natprose¢no visok prinos;
medutim, samo jedna se preporucuje za dalje programe oplemenjivanja zbog stabilnih i
visokih prinosa. Iako su upotrebili oba modela, autori daju prednost GGE biplotu, isti¢uci
njegov graficki prikaz kao prakti¢niji i informativniji. Ovi zakljuéci su u skladu sa
istrazivanjem de Oliveira, et al. (2010) i Karuniawan, et al. (2021).

GGE biplot se moze koristiti i u drugim studijama, ne samo za ocenu stabilnosti
genotipova. Tako, Singh, et al. (2020) su primenili GGE biplot analizu u cilju razumevanja
dinamike otpornosti mungo pasulja prema nematodi Meloidogyne incognita. Na ovaj nacin
su prepoznata tri genotipa sa izraZenom otpornoséu prema M. incognita koji mogu posluZiti

23



u programima oplemenjivanja mungo pasulja na globalnom nivou. Srivastava, et al. (2021)
su na slican nacin uspeli da detektuju sedam genotipova nauta sa otpornoséu prema
Fusarium sp. Pored njihove preporuke za upotrebu u buduéim programima oplemenjivanja,
autori su dosli do zakljucka i koje sredine su najreprezentativnije za buduca testiranja nauta
na otpornost prema ovom patogenu.

Da bi se izbegli nedostaci koji svaki od prethodno pomenutih modela ima, a iskoristile
njihove prednosti, veliki broj istrazivac¢a uporedo koristi vise metoda kako bi $to pouzdanije
dosli do zakljucka o stabilnosti prinosa u razli¢itim ispitivanim sredinama i proizvodnim
sezonama.

3.4. Primena molekularnih markera u oplemenjivanju kukuruza

Krajem XX i po¢etkom XXI veka brz tehnoloski napredak u tehnologijama sekvenciranja
i genotipizacije, tehnike modifikacije genoma i dihaploida ostvarili su veliki uticaj na
savremeno oplemenjivanje kukuruza, a paralelno sa njima i napredak ostvaren u nauci o
podacima i razvoj novih pristupa koji koriste genomske informacije (Andorf, et al., 2019).
Kao posledica svega navedenog, pored znacaja za globalnu poljoprivredu i industriju,
kukuruz je postao i znacajan eksperimentalni model organizam. Ovaj dvostruki doprinos
kukuruza je u velikoj meri posledica njegovog slozenog i raznolikog genoma, koji je
omogucio istraziva¢ima da bolje razumeju genetiku, citogenetiku i genomiku, i ponudio
bogatu geneticku raznovrsnost kako bi oplemenjivac¢ima pomogao da stvore poboljsanu
germplazmu. Kukuruz ima genom srednje veli¢ine u poredenju sa drugim travama, sa
priblizno 2,4 milijarde baznih parova. Postoji izmedu 30000 i 40000 gena u kukuruzu, pri
¢emu je veliki deo sintenijski o¢uvan sa srodnim travama (Andorf, et al., 2019).

Kukuruz karakteriSu mnoga svojstva cenjena od strane biljnih genetic¢ara kao $to su lako
kontrolisano ukrstanje i stvaranje samooplodnih linija, mogué¢nost dobijanja dihaploida i
sli¢cno (Wallace, et al., 2014). Kao model organizam, kukuruz je izmedu ostalog doprineo
otkri¢u i/ili sticanju znacajnih uvida o heterozisu (Shull, 1908), kvantitativnoj genetici
(Emerson & East, 1913), translokaciji hromozoma (McClintock, 1930), transpozonima
(McClintock, 1950), citoplazmaticnom (Rhoades, 1931) i epigenetskom nasledivanju
(Kermicle, 1970). Prve molekularne mape kukuruza razvijene su osamdesetih godina XX
veka upotrebom kratkih DNK fragmenata koji detektuju polimorfizme duZzine restrikcionih
fragmenata (Restriction Fragment Length Polymorphism, RFLP) (Coe, et al., 1987). RFLP
markeri su se pokazali korisnim i za klasifikaciju genetickog materijala u heteroti¢ne grupe,
kao i za otkrivanje povezanosti izmedu njih (Smith, et al,, 1990; Dudley, et al., 1991;
Warburton, et al., 2005). Pored RFLP markera, kasnije su za generisanje mapa i
karakterizaciju germplazme kukuruza koris¢eni i drugi molekularni markeri (SSR, RAPD,
AFLP, SNP i drugi).

Senior & Heun (1993) su medu prvima proucili prisustvo i nasledivanje mikrosatelita
(SSR markera) kod kukuruza. SSR markeri (Simple Sequence Repeats; ponovci jednostavnih
sekvenci). Zahvaljujuéi svojoj kodominantnoj prirodi, velikom broju alela po lokusu,
ravnomernoj distribuciji duZz genoma i podloznosti automatizaciji, ovaj tip markera je
veoma koristan i jo§ uvek se koristi u istrazivanjima (Bocianowski, et al., 2021; Kim, et al.,

24



2021; Vancetovig, et al., 2020; Nikoli¢, et al., 2019; Adu, et al., 2019; Gr¢i¢, et al., 2018; Yang,
et al., 2020).

Da bi procenili geneticki diverzitet 18 samooplodnih linija kukuruza, i da bi utvrdili
korelaciju izmedu genetske udaljenosti i performansi dvolinijskih hibrida, Lanza et al. (1997)
koristili su nasumi¢no umnozenu polimorfnu DNK (Randomly Amplified Polymorphic DNA),
tj. RAPD markere. Znac¢aj RAPD tehnike se pre svega odnosi na njenu brzinu, jednostavnost
i efikasnost, kao i na prilicno niske troskove koje tehnika zahteva u poredenju sa drugim
tehnikama (Prodanovi¢, et al., 2017). RAPD markeri su koris¢eni u analizama geneticke
varijabilnosti i najces¢e kao species-specifi¢ni markeri za studije diverziteta i filogenetske
studije. Svoju primenu su nasli i u ispitivanju genotoksi¢nosti razli¢itih metala (Erturk, et
al., 2013; Erturk, et al., 2014; Mutluy, et al., 2018) i sredstava za zastitu bilja na kukuruz (Bozari
& Aksakal, 2013; Aksakal, et al., 2013).

Vos et al. (1995) su razvili novu tehniku otisaka (fingerprinting) koja se zasniva na
selektivnoj amplifikaciji restrikcionih DNK fragmenata dobijenih posle razgradnje
genomske DNK restrikcionim endonukleazama i nazvali je AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism), tj. polimorfizam duZine umnoZenih fragmenata. Nakon ovoga, AFLP
markere koristili su i drugi autori za generisanje mapa vezanosti (Castiglioni, et al., 1999) i
ispitivanje genetske udaljenosti samooplodnih linija kukuruza (Pejic, et al., 1998).
Zahvaljujuci svojoj visokoj genomskoj abundantnosti, slucajnoj distribuciji duz genoma i
visoko informativnim obrascima AFLP traka, AFLP markeri se i dalje smatraju znacajnim i
koriste u studijama genskog mapiranja i genetske udaljenosti i diverziteta (Castro, et al.,
2022;Yi, et al., 2021; Tomkowiak, et al., 2020).

Usled svoje obilnosti i ravhomerne rasporedenosti u genomu kukuruza, Siroko su
prihvaceni polimorfizmi pojedinacnih nukleotida, tj. SNP markeri (Single Nucleotide
Polymorphism, SNP, snip). Oni predstavljaju najées¢u klasu DNK polimorfizama i jos se
nazivaju i tackaste mutacije, tj. mutacije na jednom mestu, u jednom nukleotidu (Prodanovi¢,
et al, 2017). S obzirom da se nukleotidna baza moze smatrati najmanjom jedinicom
nasledivanja, SNP markeri predstavljaju ultimativhu formu molekularnog genetskog
markera (Edwards, et al., 2007).

Sve rasirenijoj upotrebi SNP markera doprineo je razvoj DNK ¢ipova. SNP ¢ip je vid
DNK mikrocipa koji sadrzi dizajnirane probe u kojima su o¢uvane SNP pozicije, a koje ¢e
hibridizovati sa fragmentima DNK da bi se odredili specifi¢ni aleli svih SNP markera na
¢ipu za hibridizovani DNK uzorak (LaFramboise, 2009). Dizajnirani su i SNP ¢ipovi za
primenu na kukuruzu (Ganal, et al., 2011; Unterseer, et al., 2014; Tian, et al., 2015; Xu, et al.,
2017). Oni su mo¢no sredstvo za ocenu germplazme (ukljuc¢ujudi tu i analizu geneti¢kog
diverziteta i podelu prema heteroticnim grupama), oplemenjivanje uz pomoc¢ markera,
mapiranje QTL-ova i GWAS studije.

Mazaheri, et al. (2019) su istrazivali genomske asocijacije (Genome-Wide Association Study,
GWAS) kako bi otkrili kandidate gena koji su u vezi sa karakteristikama znacajnim za
biomasu i anatomiju stabla. Koriste¢i 942 samooplodne linije, pronasli su 899784 SNP
markera pri ¢emu su otkrili 16 kandidat gena koji su odgovorni za cetiri posmatrana
svojstva stabljike. Rezultati ovog istraZivanja daju uvid u genetsku kontrolu anatomije i
biomase stabljike kukuruza.
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Sli¢na izu¢avanja genomskih asocijacija sproveli su i drugi nau¢nici. Li et al. (2016) su
otkrili preko 556000 SNP markera u 504 ispitivane samooplodne linije i otkrili Cetiri
kandidat gena za otpornost prema virusu mozaika Secerne trske (SCMV).

Lu et al. (2020) su ispitivali genetsku bazu visine biljke i visine klipa, dva agronomski
znacajna svojstva za sklop biljaka i otpornost na poleganje. Registrovan je veliki broj SNP
markera, od ¢ega je 12 bilo u znacajnoj vezi sa visinom biljke (odgovorni za 25,8 % fenotipske
varijabilnosti ovog svojstva), a 15 sa visinom klipa (odgovorni za 30% fenotipske
varijabilnosti ovog svojstva). Takode, identifikovano je 5 kandidat gena za visinu biljke i 12
kandidat gena za visinu klipa.

He, et al. (2020) su istrazivali genetsku bazu efikasnosti iskoris¢enja azota kao sredstva
za povecdanje prinosa zrna, a smanjenje upotrebe mineralnih hraniva. Otkriveno je 60
kandidat gena koji bi mogli produbiti razumevanje genetske osnove razlic¢itih agronomski
znacajnih svojstava.

Pored navedenog, SNP markeri su praktiécnu primenu nasli i u DUS ispitivanju.
Medunarodna unija za zastitu novih biljnih sorti (UPOV, 2014) propisuje set SNP markera
za analizu genotipova kukuruza, nastao u cilju lakseg upravljanja njihovom referentnom
kolekcijom. Hall, et al. (2016) zaklju¢uju da su SNP markeri pouzdaniji od fenotipskih
markera i metabolomickih podataka. Navedeni rezultati ukazuju na to da bi se SN markeri
mogli koristiti za inicijalni skrining ili kao zamena za fenotipske markere, makar za ona
svojstva Cija je genetska osnova dobro poznata i opisana.

SNP markeri su se pokazali izuzetno pouzdanim za ocenu divergentnosti linija. Hao, et
al. (2015) su izvrsili genotipizaciju 110 samooplodnih linija voskovca i 110 samooplodnih
linija zubana pomocu 3072 SNP markera. Rezultati su pokazali visok genetski diverzitet
ispitivanog materijala.

Poznavanje diverziteta germplazme je od klju¢nog znacaja za uspeh programa
oplemenjivanja jer pomaZe da se rasclane genetski odnosi medu linijama i laksu
identifikaciju superiornih roditelja i roditeljskih parova. Silva, et al. (2020) su ispitivali
geneticki diverzitet 1041 samooplodne linije kukuruza i pokus$ali da utvrde vezu izmedu
genetickog diverziteta i heteroti¢nih grupa kojima linije pripadaju na osnovu performansi
njihovih dvolinijskih hibrida. Pri tome je generisano 32840 SNP markera. Analiza
diverziteta zasnovana na SNP markerima bila je efikasna i pouzdana za razvrstavanje linija
unutar predefinisanih heteroti¢nih grupa. Takode, steceni su vazni uvidi za efikasan odabir
roditelja, izbegavanjem ukrstanja genetski sli¢nih tropskih linija kukuruza.

Peri¢, et al. (2021) su pokusali da utvrde geneti¢ku distancu izmedu samooplodnih linija
kukuruza i da ispitaju da li postoji znacajna korelacija izmedu geneticke distance
roditeljskih linija, posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa u odnosu na boljeg
roditelja za prinos zrna. Sedam samooplodnih linija je analizirano pomoc¢u SNP cipa.
Njihovi hibridi dobijeni po metodu nepotpunog dialela ispitivani su u polju zajedno sa
samooplodnim linijama per se. Autori su potvrdili ocenu geneticke distance kao efikasan
metod za procenu kombinacionih sposobnosti roditeljskih linija i predvidanje heterozisa, a
SNP markeri su jo$ jednom potvrdeni kao pouzdan metod za detekciju dobrih heteroti¢nih
parova samooplodnih linija.
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Metod ocene genetickih distanci kao pouzdan potvrdili su i de Oliveira, et al. (2021).
Rezultati njihove studije pokazali su da metode grupisanja zasnovane na procenama
genetickog diverziteta koris¢enjem SNP markera nude pouzdanu Klasifikaciju
samooplodnih linija u heteroticne grupe. Upotreba ovih markera kao dopuna
oplemenjivackim programima moZze pruziti detaljnije informacije o identifikovanim
heteroti¢nim grupama i omoguciti poboljsanu eksploataciju geneticke varijabilnosti unutar
samooplodnih linija.

Pored ispitivanja diverziteta samooplodnih linija, SNP markeri mogu pruziti uvid i u
istocu ispitivanog materijala. Josia, et al. (2021) su upravo to imali za cilj i pokusali su da
utvrde diverzitet ispitivanih samooplodnih linija kao i njihovu geneticku ¢istocu, za Sta su
koristili 92 SNP markera. Na ovaj nacin je utvrdeno da je vecina ispitivanih linija genetski
Cista sa zaostalom heterozigotnos¢u od <5%. SNP markeri su se pokazali kao visoko
polimorfni i efikasni, i autori ih preporucuju za kontrolu geneticke ¢istoce.

SNP i drugi molekularni markeri se koriste i za detekciju QTL-ova ¢ija ekspresija varira
u razli¢itim ekolo$kim uslovima ili razli¢itim interakcijama sa spoljasnjom sredinom
(QTLxE) (Monteverde, et al., 2019). Na osnovu SNP-ova ustanovljen je ve¢i broj QTL-ova
za otpornost kukuruza prema biotskim i abiotskim stresovima, ali i QTL-ova zaduZenih za
ekspresiju poljoprivredno znacajnih svojstava (Xie, et al., 2019; Zhu, et al., 2019; Tomkowiak,
et al., 2020).

Di, et al. (2015) su razvili dCAPS markere na osnovu SNP markera koji su usko povezani
sa QTL-om zasluznim za otpornost prema prasnoj gari (Sporisorium reilianum (J.G. Kithn)
Langdon & Full. (1978)). Mengesha, et al. (2017) su pomoc¢u SNP markera otkrili linije
rezistentne na Striga hermonthica, parazitsku biljku koja zna¢ajno umanjuje prinose zrna
kukuruza u podsaharskoj Africi. Rezultati SNP analize bili su u skladu sa prethodno
dostupnim pedigre podacima. Linije koje su autori ispitivali dobijene su ukrstanjem linija
kod kojih je potvrdena otpornost na S. hermonthica sa linijama otpornim na susu. S obzirom
da je susa jedan od najznacajnijih ograni¢avajucih faktora u globalnoj proizvodnji, autori su
za cilj imali otkrivanje linija koje ¢e posedovati oba vida otpornosti i na taj nacin biti od
interesa za dalje oplemenjivanje kukuruza.

Otkrivanje QTL-ova koji su u vezi sa otpornoséu prema abiotskim stresovima, a najpre
prema susi i visokim temperaturama, cilj je istrazivanja i drugih autora (Beyene, et al., 2015;
Li, et al., 2018; Hu, et al., 2021).

Pored stresa suse, drugi autori su upotrebom SNP markera otkrili znacajan broj QTL-
ova koji se dovode u vezu sa tolerantnos¢u prema drugim abiotskim stresovima, poput
saliniteta (Cui, et al., 2015; Luo, et al., 2017; Xie, et al., 2019), niskog sadrZaja azota i fosfora
(Ribeiro, et al., 2018; Wang, et al., 2019), niskih temperatura (Zhang, et al., 2021), plavljenja
(Du, et al., 2017), prisustva metala (Guimaraes, et al., 2014), i drugih.

Pored detekcije QTL-ova zaduZenih za razli¢ite vidove otpornosti, pomocu SNP
markera otkriven je i veliki broj QTL-ova koji se dovode u vezu sa drugim poljoprivredno
znacajnim svojstvima ili sa botanickim karakteristikama. Xie, et al. (2019) su na ovaj nacin
pruzili uvid u genetske mehanizme koji kontrolisu arhitekturu metlice, koja igra znac¢ajnu
ulogu u proizvodnji F1 hibridnog semena i u kona¢nom prinosu zrna.

27



Primena SNP markera nije ogranicena samo na kukuruz. Sli¢na istraZivanja radena su i
na drugim znacajnim poljoprivrednim vrstama poput pSenice (Guan, et al., 2018; Tadesse,
et al,, 2019; Tura, et al., 2019; Farouk, et al., 2021), pirinca (Tareke Woldegiorgis, et al., 2019;
Zhang, et al., 2019; Habila, et al., 2022), je¢ma (Abed & Belzile, 2019), sirka (Mengistu, et al.,
2020), soje (Ludke, et al., 2019; da Silveira, et al., 2019), pasulja (Leitao, et al., 2021), graska
(Jha, et al., 2019), nauta (Seo, et al., 2020), uljane repice (Deng, et al., 2019; Xie, et al., 2020),
Secerne repe (Ravi, et al., 2021), krompira (Koizumi, et al., 2021) i mnogih drugih.

Uz sve navedene markere, kloniran je i okarakterisan veliki broj gena koji uti¢u na
kontrolu razli¢itih aspekata razvoja biljke, otpornost ka biotskim i abiotskim stresovima,
kvalitet svojstava, itd. Oni predstavljaju odli¢na sredstva za oplemenjivanje kukuruza uz
pomoc¢ markera (Prasanna, et al., 2010).

28



4. RADNA HIPOTEZA

Prilikom izvodenja ogleda za ovu doktorsku disertaciju, poslo se od pretpostavke da
izmedu ispitivanih hibrida kukuruza postoje statisti¢ki znacajne razlike u pogledu prinosa
zrna, Sto ce biti ustanovljeno u viselokacijskim ogledima u periodu od dve godine. Takode,
postavlja se pitanje da li pomenuti lokaliteti i okruZenja imaju uticaj na variranje prinosa.
Na osnovu razli¢itih parametara stabilnosti, ocekuje se da ce se otkriti koji hibridi imaju
siroku adaptabilnost i koji ¢e biti potencijalno interesantni za ve¢inu proizvodnih regiona u
Srbiji. U isto vreme, ocekuje se otkrivanje hibrida koji su uze adaptivne moc¢i, ali potencijalno
prinosniji u specifi¢nim proizvodnim uslovima. Rezultati poljskih ogleda mogu posluziti za
odabir perspektivnih hibrida koji ¢e biti predlozeni za uvodenje u proizvodnju i za
komercijalizaciju.

Ocekuje se da ¢e sprovedena karakterizacija linija i hibrida kukuruza pruziti uvid u nivo
varijabilnosti ispitivane germplazme ¢ime ¢e se olaksati i ubrzati izbor roditeljskih linija za
stvaranje novih hibrida kukuruza.

Genotipizacijom roditeljskih komponenti pomoc¢u SNP markera oc¢ekuje se detekcija
linija koje daju potomstvo Siroke adaptabilnosti, ali i onih linija koje ¢e dati usko adaptibilno
potomstvo koje ¢e najbolje rezultate ostvariti u odredenim proizvodnim regionima.

Ocekuje se da ce se izborom adekvatnih roditelja ili roditeljskih parova i ciljanim
oplemenjivanjem na najvaznije rejone gajenja u Srbiji, u buduénosti mo¢i smanjiti obim

ispitivanja hibrida u postkomisijskim ogledima.

Kao posledica svega navedenog, o¢ekuje se da ¢e ovakav vid selekcije smanyjiti troskove
marketinga i komercijalno-finansijske delatnosti.
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5. MATERIJAL I METODE RADA

5.1. Biljni materijal

Celokupan materijal koris¢en u istrazivanju predstavljaju hibridi kukuruza Instituta za
kukuruz ,Zemun Polje”. Za postavljanje ogleda koris¢ena su ukupno 22 hibrida kukuruza
srednje ranih do kasnih grupa zrenja (FAO 300-800):

- FAO300: ZP 3714, ZP 3071, Zombor,

- FAO400: ZP 427, ZP 457,

- FAO500: ZP 500, ZP 5550, ZP 5089, ZP 5090, ZP 555, ZP 560,

- FAO 600: ZP 606, ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263, ZP 6364, ZP 6006b, ZP 552b,
- FAO700: ZP 707, ZP 7072,

- FAOR800: ZP 7357, ZP 7777 .

Svi navedeni hibridi registrovani su pri Ministarstvu poljoprivrede, Sumarstva i
vodoprivrede Republike Srbije u periodu od 2009-2021. godine.

Za roditeljske komponente navedenih hibrida, koris¢eno je 29 samooplodnih linija
Instituta za kukuruz , Zemun Polje”. Sve navedene linije pripadaju Lancaster Sure Crop
(LSC) ili Iowa Stiff Stalk Synthetic (BSSS) heteroti¢nim grupama i razli¢itim grupama zrenja,
od FAO 280 do FAO 800. Detaljni podaci o svim linijjama navedeni su u Tabeli 2.

Tabela 2. Podaci o roditeljskim linijama ispitivanih hibrida.

Redni

broj Naziv linije/komponente FAO grupa zrenja Heteroti¢na grupa
1 L73L024 280 LSC
2 L73B064 350 BSSS
3 L73B048 350 BSSS
4 L73B013 400 BSSS
5 1.94B034 400 BSSS
6 L04BA031 450 BSSS
7 1.74B040 450 BSSS
8 1.74B049 450 BSSS
9 L74L.065 450 LSC
10 ZPL-255/75-5 450 LSC
11 ZPPL301 450 BSSS
12 LO5BA040 500 BSSS
13 LO5L061 500 LSC
14 ZPL-155/18-4/1 500 LSC
15 L-335/99 550 BSSS
16 L 325/75-2 600 LSC
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17 L76B061 600 BSSS-b

18 L76B004 600 BSSS
19 L76B006 600 BSSS-b
20 L76B044 600 BSSS
21 L76B051 600 BSSS
22 L76B066 600 BSSS
23 L76L007 600 LSC-b
24 L761.023 600 LSC-b
25 L76L060 800 LSC
26 R-802-B-37-7 600 BSSS-b
27 L77B037 700 BSSS
28 L77B043 800 BSSS
29 L77B052 700 BSSS

Oznaka -b u koloni ,, Heteroti¢na grupa” oznacava inbred linije belog zrna.

Roditeljske kombinacije svakog od ispitivanih hibrida navedene su u Tabeli 3.

Tabela 3. Ispitivani hibridi i njihove roditeljske kombinacije

FAO Tip

Hibrid . Majéinska komponenta Ocinska komponenta  Godina registrovanja
grupa  hibrida
ZP 3714 300 TC (L73L024 x L. 325/75-2) L73B064 2020
ZP 3071 300 SC LO5L061 ZPPL301 2020
Zombor 400 TC (L73L024 x L 325/75-2) L73B048 2021
ZP 427 400 TC (ZPL-155/18-4/1 x L 325/75-2) L73B013 2011
ZP 457 500 TC (ZPL-155/18-4/1 x L 325/75-2) L74B049 2018
ZP 500 500 SC L 325/75-2 L74B040 2016
ZP 5550 500 SC L-335/99 L741.065 2020
ZP 5089 500 TC (LO4BAO031 x LO5BA040) L 325/75-2 2020
ZP 5090 500 TC (ZPL-155/18-4/1 x L 325/75-2) 1.94B034 2020
ZP 555 500 SC L-335/99 L-255/75-5 2009
ZP 560 500 SC L76B004 ZPL-155/18-4/1 2010
ZP 606 600 SC L-335/99 L 325/75-2 2009
ZP 6714 600 SC L76B066 L 325/75-2 2020
ZP 6715 600 SC L77B037 ZPL-155/18-4/1 2020
ZP 6263 600 SC L76B044 L 325/75-2 2018
ZP 6364 600 SC L76B051 L 325/75-2 2018
ZP 6006b 600 TC (L76L007 x L76L.023) L76B061 2020
ZP 552b 600 TC (R-802-B-37-7 x L76B006) L76L007 2014
ZP 707 700 SC L77B037 L 325/75-2 2015
ZP 7072 700 SC L77B052 L 325/75-2 2018
ZP 7357 800 SC L77B043 L 325/75-2 2018
ZP 7777 800 SC L76L.060 1-335/99 2019

SC — Single Cross; TC — Tripple Cross

Svi navedeni hibridi su ispitivani u poljskim ogledima, dok su roditeljske linije
koriséene za genotipizaciju pomoc¢u SNP markera.

5.2. Postavka poljskih ogleda
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Poljski ogled je izveden u cetiri za kukuruz najznacajnija proizvodna regiona u Srbiji:
Srem (Zemun Polje), Banat (Pancevo), Backa (Becej, Backa Topola) i Stig (PoZarevac). U sva
Cetiri regiona, ogled je postavljen na po jednoj lokaciji, osim u Backoj gde je postavljen na
dve lokacije (Becej i Backa Topola). Ogled je izveden u dve uzastopne godine (2019. i 2020.).

Ogled je postavljen po tipu slu¢ajnog blok sistema u dva ponavljanja. Hibridi su sejani
u osmorede elementarne parcele u redove duzine 5 m, sa medurednim rastojanjem od 0,75
m. Dakle, povrsina jedne elementarne parcele iznosi 30 m2. Gustina setve je iznosila 61000~
72000 biljaka ha™1, zavisno od FAO grupe zrenja (FAO 300-400: 72000 biljaka ha-1; FAO 500:
66667 biljaka ha=1; FAO 600: 64000 biljaka ha=1; FAO 700-800: 61000 biljaka ha~1). Prilikom
berbe, koris¢ena su samo cetiri unutrasnja reda kako bi se eliminisao efekat rubnih redova i
ostvarili pouzdaniji rezultati, te efektivna povrsina koja je uzeta u obrac¢un iznosi 15 m?2.

Setva je izvedena masinski, specijalizovanom sejalicom za mikrooglede, Wintersteiger
Dual Disc (Wintersteiger AG, Rid u Inkrajsu, Austrija). Berba biljaka u ogledu vrsena je
kombajnom Wintersteiger Split istog proizvodaca.

5.3. Meteoroloski pokazatelji

Meteoroloski podaci za 2019. i 2020. godinu za ispitivane lokalitete, koji prikazuju
srednje mesecne temperature (°C) i srednje mese¢ne padavine (mm) u toku vegetacionog
perioda kukuruza, prikazani su u Tabelama 4 i 5.

Tabela 4. Srednje mese¢ne temperature vazduha (°C) i mese¢na suma padavina (mm) na
ispitivanim lokacijama u 2019. godini (Republi¢ki hidrometeoroloski Zavod Republike
Srbije, 2020)

Temperatura (°C) April Maj Jun Jul Avgust  Septembar
Zemun Polje 13,8 15,0 23,5 23,4 25,1 19,2
Pancevo 13,4 15,3 229 22,2 23,4 18,3
Becej 13,3 14,8 23,3 22,9 24,5 18,6
Backa Topola 13,3 15,1 23,4 23,0 240 17,7
Pozarevac 13,2 14,9 229 22,7 23,8 18,9

Padavine (mm) April Maj Jun Jul Avgust Septembar
Zemun Polje 55,1 146,8 133,0 25,7 359 204
Pancevo 63,1 121,2 117,5 97,6 23,3 24,8
Becej 60,6 177,9 119,5 18,0 414 32,9
Backa Topola 27,2 163,9 100,8 39,4 37,8 654
PoZzarevac 62,6 139,0 95,1 54,0 27,9 25,6

2019. godina je bila relativno povoljna za proizvodnju kukuruza. Temperature su se
kretale u okviru viSegodisnjih proseka za posmatrane mesece. U aprilu, temperature
zemljiSta bile su optimalne za setvu kao i za klijanje i nicanje kukuruza. Padavine su bile u
granicama prosecnih za ovo doba godine, a zaliha vlage u povrsinskom i dubljim slojevima
u vedini podrudja je bila dobra. Jedino u severnim delovima zemlje zaliha vlage je u ovom
delu godine bila veoma slaba. U maju na najve¢em delu zemlje registrovano je dva do tri, a
na severu Banata i etiri puta vise padavina nego $to je uobicajeno za ovaj mesec. Dospele
padavine bitno su popravile stanje vlage u dubljim slojevima zemljiSta u svim proizvodnim
podrudjima i time stvorile dragocenu rezervu za predstojeéi topao period i vazan deo
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vegetacije. Promenljivo vreme sa dosta padavina obelezilo je i jun. Tokom meseca padavine
su bile skoro svakodnevna pojava. Od posmatranih lokacija najvise padavina registrovano
je u Zemun Polju, a najmanje u PoZarevcu. Toplotni uslovi tokom jula pogodovali su
kukuruzu, koji se tada nalazio u generativnim fazama razvoja. Minimalne i maksimalne
temperature tokom veceg dela meseca bile su oko i iznad, a u prvoj polovini meseca i ispod
visegodisnjeg proseka. Osim obilnih padavina, u pojedinim podru¢jima bilo je i vremenskih
nepogoda pracenih gradom pri ¢emu je pri¢injena Steta usevima. Iako je tokom jula palo
manje kiSe od proseka, vlaznost zemljista je bila povoljna zahvaljujuéi velikim koli¢inama
padavina iz prethodna dva meseca. Avgust je imao znatno toplije vreme od uobic¢ajenog uz
povremene padavine, uglavnom lokalnog karaktera i sa zbirnom koli¢inom manjom od
proseka. Minimalne i maksimalne temperature vazduha tokom veceg dela meseca bile su
iznad viSegodisnjeg proseka. Toplotni uslovi tokom avgusta pogodovali su nalivanju i
zrenju zrna. Septembar je obelezen toplim vremenom sa manjim dotokom padavina. Do
polovine meseca temperature vazduha su bile iznad proseka za ovo doba godine sto je bilo
povoljno za zavrsno zrenje i berbu kukuruza.

Procenjuje se da je kukuruz 2019. godine imao visi prinos za 22% u odnosu na
viSegodisnji prosek (Radicevié, et al., 2019).

Tabela 5. Srednje mesecne temperature vazduha (°C) i mese¢na suma padavina (mm) na
ispitivanim lokacijama u 2020. godini (Republi¢ki hidrometeoroloski Zavod Republike
Srbije, 2021)

Temperatura (°C) April Maj Jun Jul Avgust Septembar
Zemun Polje 12,8 15,6 19,4 22,3 23,3 19,5
Pancevo 12,9 16,0 20,3 21,7 23,0 19,3
Becej 12,8 16,2 20,7 22,8 23,8 19,7
Backa Topola 12,6 15,6 20,4 22,4 23,4 18,8
Pozarevac 12,4 16,0 20,4 22,0 23,0 19,5

Padavine (mm) April Maj Jun Jul Avgust Septembar
Zemun Polje 6,5 71,2 129,4 20,2 126,6 32,8
Pancevo 6,4 84,8 126,9 73,5 80,9 30,6
Becej 9,8 57,5 111,0 57,7 91,3 25,0
Backa Topola 2,8 28,4 107,4 94,4 51,4 29,2
Pozarevac 2,5 92,4 89,6 110,6 62,0 30,3

Povoljna vlaznost zemljista i optimalne temperature omogucavale su proleénu setvu
kukuruza u aprilu. U maju, maksimalne dnevne temperature su u veéini dana bile ispod
proseka, osim sredinom meseca kada je u viSe mesta izmerena temperatura vazduha od
preko 30 °C. U oblastima gde je zabeleZen manji priliv padavina nicanje kukuruza je bilo
otezano (Backa Topola sa svega 28,4 mm), dok je na lokacijama gde je bilo vise padavina
imao povoljne agrometeoroloske uslove za rast i razvoj. Uglavnom povoljni temperaturni
uslovi tokom juna su omogucavali dalji intenzivan razvoj kukuruza. Tokom juna padavine
su bile svakodnevna pojava (registrovano je dva do tri puta viSe padavina nego sto je to
uobicajeno za ovo doba godine). Kao i prethodne godine, najvise padavina registrovano je
u Zemun Polju, a najmanje u PoZarevcu od svih posmatranih lokacija. Obilne kiSe stvorile
su dobru zalihu vlage pred predstojeci topao i suv deo vegetacije. Najveci deo jula obeleZilo
je sveZije vreme sa ¢estim padavinama, samo je pocetkom i krajem meseca zabelezeno
znatno toplije vreme sa maksimalnim temperaturama preko 30 °C. Akumulirane toplotne

33



sume do kraja jula bile su u granicama visegodi$njeg proseka. Prose¢no toplo i sun¢ano
vreme bez ekstremno visokih temperatura, kako dnevnih maksimalnih tako i jutarnjih
minimalnih, stvorilo je uslove za neometanu oplodnju, zametanje i nalivanje zrna.
Zahvaljujuci dospelim padavinama, kao i obilnim padavinama iz prethodnog meseca stanje
vlaznosti bilo je veoma povoljno i kukuruz se nalazio u odli¢nom stanju. Ovakve vremenske
prilike su odgovarale i omogucavale nesmetan protok faze nalivanja zrna i porast ploda kod
kukuruza. Tokom veceg dela avgusta nije bilo velikih temperaturnih ekstrema koji bi
ometali aktuelne fenoloske procese kod biljaka. Avgust je oblelezen ¢estim, a u pojedinim
podrucjima i obilnim padavinama. Medutim, one nisu zna¢ajno ometale zavrsne faze zrenja
kod kukuruza. Toplotni uslovi tokom septembra bili su povoljni za kona¢no zrenje kukuruza.

Procenjuje se da su prinosi kukuruza u 2020. bili visi od viSegodiSnjeg proseka
(Radicevig, et al., 2020).

5.4. Biometrijska analiza podataka

Dobijeni podaci prinosa zrna ispitivanih hibrida su koriS¢eni za ra¢unanje proseka
prinosa i rangiranje hibrida uz pomo¢ trofaktorijalne analize varijanse (ANOVA) i testa
najmanje znacajne razlike na nivou od 5% (LSD 5%). Statisticka analiza podataka izvedena
je primenom kompjuterskog statistickog programa MSTAT-C (1991). Tabela ANOVA je
predstavljena ispod (Tabela 6).

Tabela 6. Tabela analize varijanse (ANOVA)

Izvor varijacije Stepeni slobode Suma kvadrata Sredina kvadrata F vrednost
® (SS) (MS)
SS MS
Ponavljanja Npon — 1 SSpon MSpon = —P Fpon = —222
Tpon MSgr
SS MS,
Godine (God) Ngoa — 1 SSgoa MSy0q = god Fgoa = ——god
god M.Sgr
SS MS,
Lokacije (Lok) Mok — 1 SSiok MS,y = —2K Fipp = —22k
Tlok MS,,
SSgodxiok MSgoaxiok
God X LOk (ngod - 1)(nlak - 1) SSgodxlok MSgoXmok = # Fgodxlok — on
Tgod X Tok M.Sgr
Genotipovi w1 Ss MS. = SSgen _ MSgen
(Gen) gen gen gen Tben gen Msgr
SSg0d MS,04
God x Gen (ng‘)d - 1)(n99n - 1) SSgodxgen MSgodxgen = —GOTrIT Fgodxgen = i
rgod X Tben Msgr
SSZ kX MS[ kx
Lok x Gen Mok — 1)(ngen - 1) SStokxgen MSyokxgen = ﬁ lokxgen = ﬁ
God x Lokx (ngod - 1)(nlok - 1) MS _ SSgodxlokxgen _ MSgodxlokxgen
Gen (ngen _ 1) SSgodxlokxgen godXlokxgen — m godxlokxgen = Tgr
SSgr
Greska Ngoa X Mok X Ngen — SSgr MSg, = "
ar
Ukupno

Kako bi ANOVA pruZzila bolji uvid u ostvarene interakcije GXE, u ovom istraZivanju
proizvod svake lokacije i godine definisan je kao ,,okruzenje” (Greveniotis, et al., 2023).
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5.5.  Statisticka analiza

Koris¢ena je metodologija ispitivanja stabilnosti i ispitivanja interakcije izmedu hibrida
i spoljne sredine, tj. ostvarivanja prinosa zrna ispitivanog materijala u razlic¢itim
agroekoloskim uslovima, rejonima i godinama gajenja. Za ispitivanje svega navedenog,
koristic¢e se GGE biplot analiza i statisticka analiza parametara stabilnosti ispitivanih hibrida.
Dobijeni rezultati bi¢e protumaceni i prikazani tabelarno i graficki. Za obradu podataka
GGE biplot analizom koristi¢e se program GEA-R (Genotype x Environment Analysis with
R for Windows), Version 4.1 (2017-08-3). Program je napravljen u medunarodnoj
organizaciji CIMMYT u okviru njihovog Odeljenja za statistiku i biometriku (BSU —
Biometrics and Statistics Unit) (Pacheco, et al., 2015).

GGE biplot analiza prema Yan & Kang (2003) modelu je:
Vj=p+a+p+o;
gde je:
¥;; —ogekivani prinos genotipa i u spoljagnjoj sredini j;
p —srednja vrednost svih posmatranja;
a; —uticaj genotipa i;
f; — uticaj spoljasnje sredine j; i
&,;; —interakcija genotipa i i spoljasnje sredine j.

Karakteristika GGE biplot metoda je, da pri proucavanju stabilnosti prinosa ne
ras¢lanjuje, ve¢ objedinjeno analizira varijabilnost nastalu usled delovanja genotipa i
interakcije genotip X spoljasnja sredina, deleci je na dva dela:

Vij —u—Bj = gneij + ginezj + &
gde je:
gi1 —primarna ocena za genotip i;
e;; —primarna ocena za sredinu j;
gi» —sekundarna ocena za genotip i;
e, —sekundarna ocena za sredinu j;
£;j —nerazjasnjeni ostatak.

Graficki prikaz rezultata viSelokacijskih ogleda moze se ostvariti pomoc¢u GGE biplota,
koji se konstruiSe postavljanjem vrednosti prve glavne komponente (PC1) genotipova i
lokaliteta, naspram odgovaraju¢ih vrednosti za drugu glavnu komponentu (PC2), u
koordinatnom sistemu. Genotipovi sa visokom vrednos¢u komponente PC1 ispoljavaju
visoke prose¢ne vrednosti za prinos zrna i njegove komponente. Pri tome, genotipovi sa
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visokim vrednostima komponente PC1 i vrednostima komponente PC2 bliskim nuli
predstavljaju genotipove od interesa za dalja istraZivanja. Takvi genotipovi se odlikuju
sirokom adaptabilnos¢u, za razliku od genotipova specifi¢ne adaptabilnosti, koji su locirani
daleko od koordinatnog pocetka.

U vedini godina, glavna komponenta PC1 predstavlja srazmernu reakciju genotipa po
lokalitetima, $to ukazuje na ne-krosover interakciju, dok komponenta PC2 predstavlja
nesrazmernu reakciju genotipa kroz lokalitete, odgovornu za sve krosover interakcije (Yan,
et al., 2000)

Zbog broja hibrida koris¢enih u ovom radu, a radi lakSe i preciznije interpretacije
dobijenih GGE grafikona, GGE analiza je podeljena na grupu zrenja FAO 300-500, odnosno
FAO 600-800. Prvu grupu predstavljaju hibridi namenjeni za direktnu vrsidbu u zrnu, dok
je druga grupa predstavljena hibridima namenjenim za berbu u klipu.

Analiza parametara stabilnosti prinosa zrna hibrida kukuruza izvedena je preko
regresionog koeficijenta (b;) i varijanse devijacije od regresije (5%d;) po Eberhart & Russell
(1966), kao i koeficijenta varijacije (CV) po Francis & Kannenberg (1978). Svi koriséeni
parametri stabilnosti izracunati su pomocu GEA-R softvera (Version 4.1) (Pacheco, et al,,
2015). Takode, pomocu istog softvera analiziran je odnos visine postignutih prinosa zrna sa
CV vrednoséu svakog hibrida ponaosob, na osnovu ¢ega je generisan jedinstveni grafik
(PlotCV) za sve ispitivane hibride.

Regresioni koeficijent (bi) predstavlja odgovor genotipa na indeks sredine izveden od
prose¢nih rezultata svih genotipova na svakoj lokaciji.

N Xi(xij— X —x;—x)X(x; —x)

bi=1 2j(x;—x)?

gde je:
X;j - prinos i-tog genotipa u j-toj sredini;
X; - prosecan prinos i-tog genotipa;
X j - prosecan prinos u j-toj sredini;
X_ - prosecan prinos.

Po Eberhart & Russell (1966), ako b; ne odstupa znacajno od 1, genotip se smatra
adaptiranim na sve ispitivane sredine. Vrednost >1 ukazuje na genotipove sa vecom
osetljivos¢u na promene sredine i sa izraZenijom adaptabilnos¢u na povoljne uslove sredine.
Vrednosti <1 ukazuju na veéu otpornost na promenu sredine, $to za rezultat ima
adaptabilnost na loSije uslove sredine. Prema istim autorima, genotip sa indeksom
stabilnosti koji odstupa od 1 moZe se prilagoditi specifi¢cnim lokacijama.

Pored regresionog koeficijenta, predloZena je i varijansa devijacije od regresije (5°d;) kao
jedan od najkoris¢enijih parametara za selekciju stabilnih genotipova.
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2 _
Sdi_

1
E—2 X [Z(xij - Ei. - E.j - E..) - (bi - 1)2 X Z(fij - f..)zl

gde je:
E - broj sredina.

Najstabilniji su genotipovi kod kojih je 52d; = 0, dok viSe vrednosti ukazuju na smanjenu
stabilnost prinosa. Shodno tome, poZeljni su genotipovi sa niZom vrednosé¢u devijacije od
regresije.

Koeficijent varijacije (CV) prema Francis & Kannenberg (1978) pokazuje u kolikom
procentu prosecnog prinosa ucestvuje vrednost standardne devijacije.

S2

i
CV = —x 100
X

gde je:

S? - varijansa ispitivane osobine (prinosa zrna);

X; - prosecan prinos.

Najpozeljniji su genotipovi koji imaju nizak koeficijent varijacije, nisko variranje usled
dejstva sredine i visok prose¢ni prinos.

5.6. Molekularne karakteristike

Genotipizacija ispitivanih linija ¢e biti izvrSena primenom genskog ¢ipa Maize 25K XT
[llumina Infinium array koji sadrzi 23908 markera (SNP) rasporedenih ravnomerno duz
celog genoma kukuruza. Ovaj genski ¢ip sadrzi 14171 markera preuzetih sa Illumina
Infinium 50k Maize (Illumina, Inc., San Dijego, Kalifornija, SAD) i 8847 SNP markera
preuzetih sa Affymetrix Axiom 600k Maize genskog ¢ipa (Thermo Fisher Scientific Inc.,
Voltam, Masacusets, SAD). Sve etape u analizi DNK usluZzno su izvrSene od strane
TraitGenetics GmbH kompanije (Gatersleben, Nemacka) ukljucujuci i ekstrakciju DNK
prema standardnom protokolu koja je izvrsena iz lista.

Podaci genotipizacije ¢e biti cuvani u Excel tabeli (Microsoft, Redmond, Vasington, SAD)
u kojoj ¢e, za svaku inbred liniju, aleli na svakoj od pozicija markera biti predstavljeni
kodovima prema IUPAC-ovoj nomenklaturi.

Filtriranje sirovih podataka genotipizacije ¢e biti izvrSeno upotrebom standardnih
skripti u R programskom jeziku i u TASSEL 5.0 programu (Bradbury, et al., 2007) primenom
odgovarajucih programskih alata. Svi SNP markeri koji su neuspesno identifikovani na vise
od 5% ispitivanih inbred linija ¢e biti odbaceni (miss rate > 5%), kao i oni koji imaju
frekvenciju minor alela manju od 5% (minor allele frequency (MAF) <5%). Na taj nacin ¢e biti
odbaceni nedovoljno kvalitetni markeri, a zadrZani samo oni najinformativniji za dalje
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analize. Primenom TASSEL 5.0 programa c¢e se izracunati geneticke distance izmedu
ispitivanih linija. Na osnovu dobijenih vrednosti genetickih distanci, formirace se
dendrogram pomocu DendroUPGMA (Garcia-Vallvé, et al., 1999).

Da bi se razjasnilo geneticko poreklo ispitivanih inbred linija kukuruza izvrsice se
analiza njihove geneticke strukture primenom programa STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard, et
al., 2000). STRUCTURE se zasniva na primeni Bajesove statistike i koriste¢i algoritam
analizira razlike u frekvencijama alela izmedu inbred linija koje klasifikuje prema sli¢nim
obrascima alelne varijacije.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1. ANOVA

Rezultati ANOVA dati su u Tabeli 7. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se
zakljuciti da su svi faktori pojedina¢no imali veoma znacajan uticaj na prinos zrna
ispitivanih hibrida (pri ¢emu je faktor Gen imao najveci uticaj). Pored pojedina¢nog uticaja,
iinterakcije Gen x Lok, Lok x God (okruZenje) i Gen X Lok x God, veoma su znacajno uticale
na prinos zrna ispitivanih hibrida. Ponavljanje i interakcija genotipa i godine nisu znac¢ajno
uticali na prinos zrna.

Tabela 7. Tabela ANOVA za prinos zrna ispitivanih hibrida kukuruza

Suma Sredina
Izvor variranja  Stepeni slobode (r) kvadrata kvadrata  F vrednost
(SS) (MS)
Ponavljanje 1 0.018 0.018 0.0216
God 1 156.081 156.081 189.2762**
Lok 4 37.679 9.42 11.4233**
God x Lok 4 35.549 8.887 10.7775%*
Gen 21 239.333 11.397 13.8207**
God x Gen 21 19.5 0.929 1.126
Lok x Gen 84 113.098 1.346 1.6328**
God x Lok x Gen 84 114.867 1.367 1.6583**
Greska 219 180.591 0.825
Ukupno 439 896.716

Gen — genotip; Lok —lokalitet; God — godina; * — statisti¢ki zna¢ajno na nivou verovatnoce
0,05; ** —statisti¢ki znacajno na nivou verovatnoce 0,01.

Najvedi uticaj na prinos zrna ispitivanih hibrida imao je faktor ,genotip”. Ovo
ukazuje je zabeleZeno znacajno variranje prinosa zrna medu hibridima izabranim za ovo
istrazivanje. Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da selekcija i oplemenjivanje na osnovu
ovih genotipova, tj. njihovih roditeljskih linija, moZze dati uspeha u budué¢im programima
oplemenjivanja (Antony, et al., 2024) S obzirom da su obe godine u kojima je obavljeno
ispitivanje bile povoljne sa aspekta uzgajanja kukuruza (Radicevig, et al., 2019; Radicevié, et
al., 2020), u povoljnim uslovima uticaj genotipa dolazi do izrazaja u odnosu na uticaj godine
ili lokaliteta.

Ispitujuci performanse i stabilnost prinosa zrna veoma ranih hibrida kukuruza u
uslovima suse i navodnjavanja, Bonkoungou, et al. (2024) zaklju¢uju da jedino genotip ima
statisti¢ki veoma znacajan uticaj na prinos zrna, dok ostali faktori i njihove interakcije ne
uticu statisticki znac¢ajno (Sto je narocito uocljivo u uslovima bez navodnjavanja). Do sli¢nih
rezultata dolaze i Konate, et al. (2023) takode ispitujuci performanse veoma ranih hibrida
kukuruza.

Rezultate sli¢ne onima ostvarenim u ovoj disertaciji zabeleZili su i Pavlov, et al. (2024)
ispitujudi hibride kasnih grupa zrenja u multilokacijskim ogledima. Autori zaklju¢uju da su

39



svi faktori i interakcije imali znacajan uticaj na prinos zrna hibrida kasnih FAO grupa zrenja,
izuzev interakcije genotip x godina.

Za razliku od ovih rezultata, NiSavi¢, et al. (2025) isticu da na prinos zrna hibrida
ranih i srednje ranih FAO grupa zrenja (FAO 300-500) statisticki znacajan uticaj nije
ostvarila interakcija genotip X lokalitet, sto potvrduje da ovi hibridi, u poredenju sa
hibridima srednje kasnih i kasnih grupa zrenja, generalno ostvaruju stabilnije prinose uz
manja variranja i na lokalitetima manje povoljnim za proizvodnju kukuruza. S obzirom da
je pomenuto istrazivanje obavljeno upotrebom istih hibrida FAO grupa zrenja 300-500, ovo
navodi na zakljucak da u istraZivanju na kojem se bazira ova disertacija do uticaja koji
ostvaruje interakcija Gen x Lok dolazi usred ukljuc¢ivanja i genotipova srednje kasnih i
kasnih FAO grupa zrenja (FAO 600-800).

U istrazivanju Yue, et al. (2022), svi ispitivani faktori i njihove interakcije (izuzev
interakcije Gen x Lok x God) imali su statisticki veoma znacajan uticaj na ostvareni prinos
zrna. Medutim, autori ne navode FAO grupe zrenja ispitivanih genotipova.

Ma, et al. (2024) navode da svi posmatrani faktori i sve interakcije ostvaruju statisticki
znacajan uticaj na prinos zrna hibrida. Medutim, ni ovi autori ne navod kojim FAO grupama
zrenja ispitivani genotipovi pripadaju.

Vazno je napomenuti da ANOVA ima ograni¢enja jer objasnjava samo glavne efekte
i ne pruza informaciju o individualnim genotipovima ili lokalitetima koji su komponente
interakcije (Mitrovig, et al., 2012).

6.2. Analiza parametara stabilnosti po Eberhart & Russell i Francis & Kannenberg

Kako je prethodno navedeno, analiza parametara stabilnosti prinosa zrna kukuruza
izvedena je pomoc¢u dva parametra prema Eberhart & Russell modelu (1966) —regresioni
koeficijent (b;) i varijansa devijacije od regresije (52d;), kao i koeficijenta varijacije (CV) koga
su uveli Francis & Kannenberg (1978).

Regresioni koeficijent predstavlja odgovor genotipa na indeks sredine izveden od
prose¢nih rezultata svih genotipova na svakoj lokaciji. Ako bi ne odstupa znacajno od 1,
genotip se smatra adaptiranim na sve ispitivane sredine. Genotip sa indeksom stabilnosti
razli¢itim od 1 moZe se prilagoditi specifiénim uslovima proizvodnje, bilo povoljnim ili
nepovoljnim. Vrednost >1 ukazuje na genotipove sa vec¢om osetljivos¢u na promene sredine
i sa izrazenijom adaptabilnos¢u na povoljne uslove sredine. Vrednosti <1 ukazuju na vecu
otpornost na promenu sredine, $to za rezultat ima adaptabilnost na losije uslove sredine.

Sto se ti¢e varijanse devijacije od regresije (Sd;), najstabilniji su genotipovi kod kojih
je S?d; = 0, dok vrednosti koje odstupaju od 0 ukazuju na smanjenu stabilnost prinosa.
Shodno tome, pozeljni su genotipovi sa nizom vrednosc¢u devijacije od regresije (Pour-
Aboughadareh, et al., 2019).

Prema koeficijentu varijacije (CV), najpoZeljniji su genotipovi koji imaju nisku
vrednost CV i visok prosec¢ni prinos.
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Dakle, jedan idealan hibrid mora imati $to visi prosecan prinos, koeficijent regresije
bi =11 varijansu devijacije od regresije 52d; = 0 (Radan, 2016), uz niske vrednosti koeficijenta
varijacije CV.

Vrednosti sva tri navedena parametra stabilnosti date su u Tabeli 8.

41



Tabela 8. Prinos zrna (t ha™?) i parametri stabilnosti prinosa zrna hibrida.

Hibrid (I:rlllr:_)f; Ra;g,rﬁ)r:fa b; Rangpremab; S, Ran%}:ema cv RangCI;/rema
Zombor 12,4775 15 1,2343 12 —-0,0199 9 8,8882 14
ZP 3071 12,3025 19 04734 21 0,3824 15 7,428 8
ZP 3714 12,384 18 0,5562 18 -0,1883 2 4,9591 1

ZP 427 12,783 12 0,8439 7 -0,1522 4 6,2708 3

ZP 457 13,4215 3 0,8184 8 -0,3208 1 5,0975 2

ZP 500 12,5495 14 0,8619 5 0,5696 18 9,092 15
ZP 5089 12,2475 20 0,7912 10 0,0686 10 7,2518 7
ZP 5090 13,4695 2 0,7694 11 0,4074 16 7,6806 9
ZP 552b 10,59 22 1,2058 9 0,4353 17 11,923 21

ZP 555 12,4065 16 1,416 17 0,5918 19 11,5474 20
ZP 5550 13,23 7 0,9232 2 -0,107 5 6,606 4

ZP 560 12,9775 10 1,3223 15 0,3363 14 9,9782 17

ZP 6006b 11,0015 21 1,1198 4 1,0869 22 13,0388 22

ZP 606 13,3525 4 0,9623 1 -0,0356 7 6,9854 5
ZP 6263 13,2105 9 1,2922 14 -0,0593 6 8,5627 12
ZP 6364 13,578 1 1,1139 3 —-0,1615 3 7,1417 6
ZP 6714 13,2135 8 1,5529 22 0,2217 12 10,5924 19
ZP 6715 13,3335 5 1,4958 19 0,1354 11 10,0102 18

ZP 707 12,7815 13 0,8501 6 0,2283 13 7,7722 10
ZP 7072 13,239 6 1,2399 13 -0,0229 8 8,395 11
ZP 7357 12,8075 11 0,4858 20 0,9853 21 9,1652 16
ZP 7777 12,3755 17 0,6711 16 0,6437 20 8,8458 13
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Na osnovu vrednosti b;, hibridi Zombor, ZP 552b, ZP 555, ZP 560, ZP 6006b, ZP 6263,
ZP 6364, ZP 6714, ZP 67151 ZP 7072 su bolje prilagodeni na bolje uslove proizvodnje, buduci
da je vrednost b; > 1. Ovo je o¢ekivano za hibride srednje kasnih i kasnih grupa zrenja koji
ostvaruju bolje performanse u boljim uslovima proizvodnje (Ivan, et al., 2023). Medutim, od
hibrida ranih i srednje ranih FAO grupa zrenja, vazno je istaci da su hibridi Zombor, ZP 555,
i ZP 560 takode prilagodeni optimalnim uslovima proizvodnje, te da su najvise i najstabilnije
prinose ostvarili u okruzenjima u kojima vladaju upravo takvi uslovi, o ¢emu ¢e biti vise
rec¢i u narednoj sekciji. Ovo je u skladu sa rezultatima Crevar, et al. (2011) gde je hibrid ZP
560, tada jedan od novostvorenih hibrida, bio jedan od najprinosnijih hibrida sa takode
vrednoscu b; > 1.

Vrednost b; za ostale posmatrane hibride iznosila je <1 $to oznacava bolju
adaptiranost na losije uslove proizvodnje, sto je karakteristicno za hibride ranijih FAO
grupa zrenja (Nagy & Honti, 2005). Od hibrida srednje kasnih i kasnih grupa zrenja, sa
vrednoséu b; <1, sledeci hibridi su takode adaptirani na losije uslove proizvodnje: ZP 606,
ZP 707, ZP 7357 i ZP 7777. Ne samo da je ZP 606 jedan od hibrida prilagodenih na losije
uslove proizvodnje, ovaj hibrid se pokazao kao najstabilniji na osnovu parametra b; (0,9623).
Dalje, prate ga hibridi ZP 5550, ZP 6364, ZP 6006b, ZP 500, i ostali, dok je ZP 6714
najnestabilniji sa vredno$cu b; = 1,5529.

Drugi parametar koji uvode Eberhart & Russell (1966) jeste varijansa devijacije od
regresije (S2d;). Na osnovu ovog parametra, najstabilniji prinos ostvario je hibrid Zombor
koji pripada FAO grupi zrenja 300, pracen hibridima ZP 7072, ZP 606, ZP 6263 i ZP 5089.
Najnestabilniji hibrid u ovom pogledu je hibrid ZP 6006b. Za razliku od parametra b; koji
objasnjava linearnost izmedu zavisnih i nezavisnih promenljivih, parametar 52d; objasnjava
varijansu zbog odstupanja od linearnosti (Kumar, et al., 2012). Stoga se rangovi hibrida na
osnovu ova dva parametra razlikuju (Tabela 8).

Na osnovu dobijenih podataka o parametrima bi i S%d;, generisan je biplot stabilnosti
prinosa (Grafik 2), koji je koristan za bolje razumevanje stabilnosti genotipova (Becker &
Léon, 1988). Na osnovu biplota, moZe se uociti da se ZP 606 kao hibrid najstabilniji na
osnovu b;, nalazi neposredno uz horizontalnu liniju koja prolazi kroz koordinatni pocetak
biplota, a koja ima vrednost b; = 0. Hibridi ispod ove linije predstavljaju genotipove koji su
adaptirani na nepovoljnije uslove proizvodnje, dok su hibridi iznad nje prilagodeni
optimalnim uslovima proizvodnje. Sa druge strane, ako se uzmu u obzir vrednosti 52d;,
hibridi su rangirani sa leva nadesno u skladu sa vrednostima za ovaj parametar, od najnizih
ka najvisima.
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Grafik 2. Biplot stabilnosti prinosa zrna hibrida kukuruza prema parametrima stabilnosti
(bi, S2d;) po Eberhart & Russell.

Uopsteno govoredi, hibridi prikazani na ovako generisanom biplotu mogu se podeliti
u Cetiri grupe:

1. Hibridi visoke stabilnosti prinosa zrna koji ostvaruju dobar performans u
povoljnim uslovima proizvodnje. Nalaze se u gornjem levom sektoru biplota;

2. Hibridi visoke stabilnosti prinosa zrna koji ostvaruju dobar performans u
nepovoljnim uslovima proizvodnje. Nalaze se u donjem levom sektoru biplota;

3. Hibridi niske stabilnosti prinosa adaptirani na povoljne uslove proizvodnje.
Nalaze se u gornjem desnom sektoru biplota; i

4. Hibridi niske stabilnosti prinosa adaptirani na nepovoljne uslove proizvodnje.
Nalaze se u donjem desnom sektoru biplota (Changizi, et al., 2014).

Dakle, zavisno od uslova proizvodnje u kojima ¢e se gajiti, poZeljne hibride treba
traziti u sektorima biplota koji se nalaze levo od vertikalne linije koja prolazi kroz
koordinatni pocetak biplota i ima vrednost s2d; = 0.

Posmatrajuc¢i oba parametra, hibrid ZP 457 moze se izdvojiti kao jedini stabilan
parametar, dok su hibridi Zombor, ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263 i ZP 7072 oznaceni kao
adaptabilni hibridi. U ovom istraZivanju, nijedan od ispitivanih hibrida nije klasifikovan
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kao adaptabilan i stabilan. Budué¢i da se ZP 6364 kao najprinosniji hibrid u ovom
istrazivanju nalazi u blizini koordinatnog pocetka biplota, sa $2d; vrednos¢u manjom od 0
(82di = —0,1615) i b; vrednosc¢u veéom od 1 (b; = 1,1139), moZe se zakljuciti da je ovo hibrid
stabilnog prinosa zrna koji ipak zahteva povoljnije uslove proizvodnje kako bi iskazao svoj
maksimalni potencijal. Uslovi proizvodnje u 2019. i 2020. godini, kada je sprovedeno ovo
istrazivanje, bili su upravo takvi sa aspekta proizvodnje kukuruza (Radicevi¢, et al., 2019;
Radicevi¢, et al., 2020). Na osnovu spomenutih parametara, ZP 6364 je rangiran kao treci od
svih ispitivanih hibrida.

Iako Eberhart & Russell model ima svoje nedostatke (pouzdani rezultati se postizu
samo onda kada su podaci dobro prilagodeni linearnom modelu, tj. kada je u interakciji
prisutan jedan prevalentni faktor) (Babi¢, et al., 2011), ovom modelu se i dalje daje prednost
jer istovremeno uzima u obzir prinos, stabilnost i adaptabilnost u opstim, povoljnim i
nepovoljnim proizvodnim uslovima (Cargnelutti Filho, et al., 2007).

S obzrom na prethodno navedene nedostatke Eberhart & Russell modela, on se ¢esto
upotrebljava sa parametrima analize stabilnosti. U ovom istrazivanju, upotrebljen je
koeficijent varijacije (CV) po Francis & Kannenbert (1978). Prema CV, najpoZeljniji su
genotipovi koji imaju nizak koeficijent varijacije, a koji istovremeno ostvaruju visok prinos
zrna.

U ovom istraZivanju, najnizi CV zabelezen je kod hibrida ZP 3714 (4,9591%), dok je
najvisi zabeleZen kod hibrida ZP 6006b (13,0388%). lako niskog CV, ZP 3714 je jedan od
hibrida koji su ostvarili najnizi prinos zrna te se ne moze smatrati najpozeljnijim genotipom
od svih ispitivanih (Nisavié, et al., 2025). Radi lakse analize, pomo¢u GEA-R softvera
generisan je PlotCV biplot (Grafik 3), koji osim vrednosti CV (y osa), u obzir uzima i
prosecan prinos zrna (x osa). Svi hibridi koji se nalaze levo od vertikalne linije koja prolazi
kroz koordinatni pocetak biplota ostvarili su prinos zrna manji od prose¢nog, i obrnuto.
Nasuprot ovome, svi hibridi ¢iji je CV ispod proseénog nalaze se sa donje strane
horizontalne linije koja prolazi kroz koordinatni pocetak biplota, i obrnuto. Dakle, pozeljne
genotipove treba traZiti u donjem desnom sektoru PlotCV biplota.
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Grafik 3. Biplot analiza stabilnosti prinosa zrna ispitivanih hibrida kukuruza na osnovu
CV po Francis & Kannenberg (Francis & Kannenberg, 1978).

Na osnovu CV svi hibridi se mogu podeliti u cetiri grupe (Changizi, et al., 2014):

1. Hibridi relativno visokog prose¢nog prinosa zrna i niske vrednosti CV koji se
nalaze u donjem desnom sektoru biplota i oznaceni su kao ,dobrih performansi i
stabilni”;

2. Hibridi koji su ostvarili prinos zrna visi od prose¢nog prinosa i visoke vrednosti
CV (8to nagovestava usku adaptabilnost), koji se nalaze u gornjem desnom
sektoru biplota;

3. Hibridi relativno niskog prosecnog prinosa i niske vrednosti CV, ¢iji prinos jeste
stabilan ali nisu poZeljni zbog niskog prose¢nog prinosa zrna. Nalaze se u donjem
levom sektoru biplota; i

4. Hibridi niskog prosecnog prinosa zrna i visoke vrednosti CV koji se ne
preporucuju usled ovih vrednosti. Nalaze se u gornjem levom sektoru biplota.

Stoga, poZeljne genotipove treba traziti u prvoj grupi, tj. u donjem desnom sektoru
biplota. Hibridi koji su oznaceni kao genotipovi dobrih performansi i stabilnog prinosa su
hibridi ZP 457, ZP 427, ZP 5550, ZP 606, ZP 6364, ZP 5090, ZP 707, i ZP 7072. O ovim
hibridima i njihovom performansu bice viSe re¢i u nastavku.
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Uporedivanjem rezultata CV sa rezultatima dobijenim putem Eberhart & Russell
metode, uocava se da je na osnovu svih parametara jedino hibrid ZP 457 izdvojen kao
stabilan genotip. Hibridi ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263 i ZP 7072 su takode ostvarili stabilne
prinose, medutim, oni su usko adaptirani na odredena podrudja (uglavnom na povoljne
uslove proizvodnje).

CV se nalazi u pozitivnoj korelaciji sa oba parametra po Eberhart & Russell (1966).
Izmedu CV i 5%d; je zabeleZena jaka pozitivna korelacija (0,7243), dok je izmedu CV i b;
zabelezena umerena pozitivna korelacija (0,5795). Ovo je u skladu sa rezultatima Shojaei, et
al. (2021) gde je takode zabeleZena pozitivna korelacija izmedu CV i oba parametra Eberhart
& Russell modela ponaosob. Nasuprot ovome, izmedu parametara S%d; i b; ustanovljena je
slaba negativna korelacija (—0.0969), koja se moZe smatrati zanemarljivom. U jednoj od
posmatranih godina pomenutog istrazivanja autora Shojaei, et al. (2021), zabelezena je sli¢na
korelacija ova dva parametra.

6.3. Analiza GGE biplota i vrednosti geneticke distance (GD) roditeljskih komponenti
ispitivanih hibrida

S obzirom da ANOVA cesto ne uspeva da otkrije znacajnu komponentu interakcije
(Zobel, et al., 1988), ona se u testiranjima dopunjuje drugim metodama poput GGE biplot
modela.

GGE biplot analiza je koristan metod za oplemenjivace i prestavlja pouzdanu
platformu za procenu performansa ispitivanih genotipova u razli¢itim okruZenjima i
identifikaciju superiornih genotipova (Oral, 2018; Akinwale, et al., 2014). Stavige, GGE
biplot analiza omogucava vizuelni prikaz genetskih korelacija izmedu osobina, ¢ime se
olakSava definisanju ciljeva oplemenjivanja i razumevanje performansi useva (Yan &
Tinker, 2005). Pored navedenog, GGE biplot analiza pomaZe u proceni stabilnosti i
adaptabilnosti genotipova ¢ime se olaksava odabir visokoprinosnih i stabilnih genotipova
za dalje gajenje u konkretnim rejonima (Saeidnia, et al., 2023).

U odnosu na sli¢ne modele, poput AMMI modela, GGE biplot analiza je superiornija
u analizi megaokolina i ocenjivanju genotipova jer objasnjava vise G+GE,
,diskriminativnost naspram reprezentativnosti” funkcija GGE biplota je efikasna u oceni
testnih sredina (5to nije moguce kod AMMI modela), laksi je za konstruisanje i tumacenje,
izmedu ostalog (Yan, et al., 2007)

Na osnovu GGE biplot analize, raspored svakog od 22 testirana hibrida predstavljen
je zelenom bojom, dok se plava boja koristi za oznacavanje svake od deset ispitivanih
okruZzenja. Ova analiza je zasnovana na analizi glavnih komponenti (PCA, Primary
Component Analysis) koja se uspe$no Kkoristi pri ispitivanju rezultata ostvarenih u
multilokacijskim ogledima (Yan, et al., 2001). X osa (AXIS1, PC1) aproksimira glavne efekte
genotipa (prosecan performans), dok Y osa (AXIS2, PC2) aproksimira efekte interakcije GXE
(mera nestabilnosti) za svaki genotip (Yan & Tinker, 2006). Da bi se biplot dijagram smatrao
pouzdanim, dovoljno je da obuhvata svega 60% varijanse (Shojaei, et al., 2022), ili vise od
60% (varijabilnosti genotip + genotip X spoljasnja sredina) ako se koriste viSegodisnji
prosec¢ni prinosi (Yang, et al., 2009). Udeo GGE interakcije u sprovedenom istraZivanju
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iznosi 54,11% i 13,82% (Gratfik 4), Sto zbirno iznosi 67,93%, a 5to je vise od idealne granice
od 66% (Habtegebriel, 2022). Zbirni procenat od ~70% potvrduje da PC1 i PC2 zajedno
adekvatno aproksimiraju podatke o performansama ispitivanih genotipova na vise

lokaliteta (Konate, et al., 2023).

Nedostaci upotrebe GGE biplot koordinatnog sistema su ograni¢en broj podataka
koji se moze koristiti u analizi, tj. brojem ispitivanih genotipova i lokaliteta (Badu-Apraku,
et al., 2020; Vulchinkov, et al., 2021; Yang, et al., 2009). Uprkos ovim ogranicenjima, GGE
biplot analiza se i dalje nalazi u Sirokoj upotrebi u oplemenjivanju biljaka jer uspesno
prepoznaje stabilne genotipove u viselokacijskim ogledima (Habtegebriel, 2022).
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Grafik 4. GGE biplot prinosa zrna za sva ispitivana okruZenja i hibride.
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Tabela 9. Prosecan prinos zrna po hibridu i okruZenju (t ha)

Hibrid Zr19 PO19 BC19 BT19 PA19 Zr20 PO20 BC20 BT20 PA20 Prosek
ZP 3714 |11,93abe  12,25abc 12 43 abed ]2 65 abedef 17 3 a 12,73 f& 13,54 abc 12,99 ab 11,97 ghi 17,44 cdef 12,38f
ZP 3071 [12,05abc 12,73 ab 10,39 ¢ 12,36 bedefgh 12,39 ab 11,61t 13,68 abc 13,34 ab 11,99 ghi 12,49 abede 12,3 ¢
Zombor ([11,61bcd  12,19abc 1757 bede 72 9] abed  1(Q,62abc 12,87 fg 13,9 abe 13,81 2 13,57 cde 17,77 bedef 12,48 «f
ZP 427 [12,022abc 12 06abc  12,96abc 13,3 abe 11,26 abc 13,2 cdef 13,99 abe 13,3 ab 13,14 defgh 12,61 abede 12,78 def
ZP 457 (12,66 ab 12,7 ab 13,35 ab 12,75 abede 1373 abc 14 (05abed 74 35 ab 14,51 2 13,59 bede 13,17 abe 13,42 ab
ZP 500 (12,48 ab 11,12 be 10,83 de 12,49 bedefg 13 56 abe 12 85 fg 14,65 ab 13,4 ab 12,09 fghi 12,03 bedef 12,55
ZP 5550 (12,153 13,1a 12,43 abed 73712 abc 13 44 abc 13D cdef 15,13 2 13,62 13,83 bede 12,3 abede 13,23 abed
ZP 5089 [11,34bed 72 abe 12,81 abc 17,33 efghi 70,68 abc 13,42 bedef 7 67 be 12,57 ab 13,19 defg 12,53 abede 12,25 f
ZP 5090 [12,15ak 13,14 13,722 11,57 defgh 14 65 abed 13 49 bedef 74 57 ab 14,08 2 14,46 abed ]2 94 abe 13,47 ab
ZP 555 [10,78¢cde  11,652abc  12,75abc 12 38 bedefgh 1(), 53 abed 13 77 def 72 75 be 14,82 2 14,24 abede 77 06 def 12,41 ¢
ZP 560 [10,03 de 13,01 b 12,91 abe 13,47 ab 12,43 bed 14,27 ab 14,41 ab 13,97 2 13,41 cdef 77,92 bedef 12,98 bede
ZP 6714 (11,99 10,38 ¢ 12,8 abe 13,75 ab 12,69 bede 14162 15,322 13,912 14,37 abede 12,76 abe 13,21 abed
ZP 6715 (12,07 abc 11,14 be 12,59 abed 13,05 abed 13 (06 bede 14 59 a 14,51 ab 14,06 2 15,57 2 12,68 abed 13,33 abed
ZP 6263 |11,9 abc 11,36abc  12,77abc 12,82 abed 7D DB bede 13 8 abede 4 44 ab 14,42 2 14,34 abede 13 9] a 13,21 abed
ZP 6364 [13,262 12,17 abc 13,18 abc 12,47 bedefg 13 DQ bede 14 ] abe 15,33 2 14,74 2 13,94 bede 13,37 ab 13,58 a
ZP 6006b 10,13 de 11,42abc 17,37 cde 17,62 defgh 75 bede 12,06 &h 12,7 be 10,84 b 11,76 hi 10,61 ¢ 118
ZP552b [94- 10,68 © 8,481 10,051 10,24 <de 10,351 13,09abc 10,78 b 11,83 8hi 11,01 f 10,59 &
ZP 606 [11,98abc  1225abc 13 D abe 142 13,03 de 14,09 abed 74 56 ab 13,11 ab 14,64 abc 12,66 abede 13,35 abe
ZP 7072 |12,86 ab 12,66 ab 13,41 ab 11,88 cdefgh 17,48 de 14,13 abc 15,24 a 13,73 2 14 bede 13,07 abe 13,24 abed
ZP 7357 11,93 abc 12,68 ab 12,93 abe 70,98 hi 13,24 de 14,39 ab 12,01« 12,43 ab 14,98 ab 12,49 abede 12,81 cdef
ZP 7777 [11,54bd 12,96 ab 11,56 bede 77,0280 12,68 ¢ 13,89 abede 13,91 abe 13,07 ab 10,931 12,27 abedef 12,38f
ZP 707 [13,47a 11,6 abe 12,9 abe 11,22 fghi 11,67 ¢ 13,06 f 14,29abc 13,73 a 13,06 fsh 12,82 abe 12,78 def
Prosek 11,81 12,06 12,33 12,33 12,08 13,34 14,04 13,42 13,4 12,35 12,71
LSD 0.05 [1,6 1,938 1,904 1,484 2,197 0,9754 2,335 2,726 1,392 1,679 0,56

Razli¢ita eksponentna slova oznacavaju znacajne razlike (p < 0,05).
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Tabela 10. Geneticke distance (GD) roditeljskih linija ispitivanih hibrida dobijene pomoc¢u SNP analize.

Lo [ S
sz 3z £ 2 8B 5 3 3 3z £ 8 ¥ 8 2 % 5 5 g 3 oz 8 z % § 3 2 @ &8
=) 1= S Ire) S = ] S S S g S Iy o S & S =) S S =) =) S < = S S = IS
= £ 2 B &8 £ gz 2 2 2 &8 3 @ 8 8 3 & E g B £ E E £ g E E E &
5 8 8§ » £ £z § 8§ § & 5 8 8 5 §$ &5 K5 5 8 85 5 &8 &8 8 § 58§ F
] ] - v -
N & ~
L73L024 0448 0443 0218 0453 0458 0441 0446 0445 0447 0224 0305 0174 0465 0421 0412 0321 0459 0324 0443 0456 0456 0.260 0438 0.459 0459 0455 0.459 0.330
L73B013 0.448 0136 0460 0372 0374 0229 0274 0.267 0343 0462 0408 0463 0402 0420 0421 0443 0372 0425 0.231 0390 0404 0449 0375 0399 0397 0374 0374 0435
L73B048 0.443 0.136 0.457 0390 0375 0.237 0.241 0211 0.343 0457 0381 0457 0421 0434 0428 0440 0398 0417 0.183 0406 0422 0440 0376 0420 0414 0.394 0.398 0.430
ZPL-255/75-5  0.218 0.460 0.457 0446 0460 0457 0458 0456 0437 0.026 0.217 0190 0462 0393 0396 0358 0456 0.221 0458 0452 0452 0.269 0442 0454 0453 0457 0454 0.358
L76B004 0.453 0.372 0.390 0.446 0.380 0.397 0406 0.361 0.369 0443 0400 0450 0.285 0.333 0.328 0.410 0.105 0.380 0.432 0.154 0.147 0.446 0.383 0.180 0.117 0.120 0.101 0.409
L04BA031 0.458 0.374 0375 0460 0.380 0383 0.399 0386 0364 0457 0418 0460 0378 0414 0394 0453 0371 0429 0407 0391 0402 0426 0.195 0386 0.383 0.378 0.374 0.452
ZPPL301 0.441 0.229 0.237 0.457 0.397 0.383 0334 0.296 0.357 0459 0.392 0453 0.428 0454 0451 0440 0393 0426 0.223 0412 0425 0440 0371 0420 0415 0403 0.392 0429
L74B040 0446 0.274 0241 0458 0406 0.399 0.334 0.213 0.358 0459 0401 0454 0416 0417 0429 0438 0413 0421 0.248 0406 0416 0437 0388 0419 0412 0407 0414 0424
L74B049 0.445 0.267 0211 0456 0.361 0.386 0.296 0.213 0336 0456 0399 0.459 0402 0417 0414 0444 0374 0437 0304 0382 0.397 0449 0409 0390 0.383 0.376 0374 0.428
L94B034 0.447 0343 0343 0437 0369 0364 0.357 0.358 0.336 0434 0404 0441 0407 0405 0411 0411 0377 0411 0358 0.392 0406 0431 0381 0392 0392 0374 0.380 0.407
ZPL-155/18-4/1 0224 0462 0457 0.026 0443 0457 0459 0459 0456 0.434 0240 0.196 0460 0.388 0.391 0.360 0.453 0.238 0460 0.449 0452 0.267 0.441 0452 0450 0.455 0452 0.355
L741L065 0305 0408 0.381 0.217 0400 0418 0392 0401 0399 0404 0.240 0300 0.458 0451 0433 0388 0409 0193 0378 0436 0431 0329 0427 0443 0433 0415 0.408 0.385
L 325/75-2 0174 0463 0457 0190 0450 0460 0453 0454 0.459 0441 0.196 0.300 0462 0407 0395 0313 0457 0305 0.456 0450 0454 0.164 0446 0456 0.455 0453 0457 0.310
L-335/99 0465 0402 0421 0462 0285 0378 0428 0416 0402 0407 0460 0.458 0.462 0.240 0.233 0449 0.209 0460 0436 0163 0.183 0459 0402 0.134 0.183 0.207 0.208 0.441
L76B006 0421 0420 0434 0393 0333 0414 0454 0417 0417 0405 0.388 0.451 0.407 0.240 0130 0405 0330 0.414 0449 0294 0328 0411 0424 0.292 0313 0.328 0.325 0.408
R-802-B-37-7 0412 0421 0428 0396 0.328 0394 0451 0429 0414 0411 0391 0433 0.395 0.233 0.130 0414 0315 0409 0435 0.287 0305 0401 0401 0263 0.282 0306 0.312 0411
L76L007 0321 0443 0440 0.358 0410 0453 0440 0438 0444 0411 0360 0.388 0.313 0449 0405 0414 0432 0362 0443 0432 0417 0344 0446 0431 0420 0433 0432 0.077
L77B037 0459 0372 0398 0456 0.105 0371 0.393 0413 0374 0377 0453 0409 0457 0.209 0330 0.315 0.432 0405 0430 0.112 0166 0458 0377 0128 0.117 0119 0.023 0.429
L761L060 0324 0425 0417 0.221 0380 0429 0426 0421 0437 0411 0.238 0.193 0305 0460 0.414 0409 0.362 0.405 0.403 0423 0408 0.312 0.387 0430 0.402 0401 0403 0.363
L73B064 0.443 0.231 0.183 0458 0432 0407 0.223 0.248 0.304 0.358 0460 0.378 0456 0436 0449 0435 0443 0430 0.403 0424 0436 0437 0364 0429 0427 0423 0430 0.431
L76B061 0.456 0390 0406 0452 0.154 0391 0412 0406 0382 0392 0449 0436 0450 0.163 0.294 0.287 0432 0.112 0423 0424 0163 0451 0379 0.108 0.137 0173 0.111 0428
L76B066 0456 0404 0422 0452 0.147 0402 0425 0416 0397 0406 0452 0431 0454 0.183 0.328 0.305 0417 0.166 0408 0.436 0.163 0456 0395 0.162 0.119 0.122 0.181 0.414
L05L061 0260 0449 0440 0.269 0446 0426 0440 0437 0449 0431 0267 0329 0.164 0459 0411 0401 0344 0458 0312 0437 0451 0.456 0423 0450 0451 0450 0.456 0.340
L0O5BA040 0.438 0375 0376 0442 0.383 0.195 0.371 0.388 0.409 0.381 0441 0427 0446 0402 0424 0401 0446 0377 0.387 0364 0379 0.395 0423 0.387 0.374 0.380 0.379 0.441
L76B051 0459 0399 0420 0454 0.180 0386 0420 0419 0390 0.392 0452 0443 0456 0.134 0292 0.263 0431 0.128 0430 0429 0.108 0.162 0450 0.387 0102 0.163 0.132 0.424
L76B044 0.459 0.397 0414 0453 0.117 0383 0415 0412 0383 0.392 0450 0.433 0455 0.183 0.313 0.282 0420 0.117 0402 0427 0137 0.119 0451 0.374 0.102 0111 0.126 0414
L77B043 0.455 0374 0394 0457 0.120 0378 0403 0407 0376 0374 0455 0415 0453 0.207 0328 0306 0433 0.119 0401 0423 0.173 0.122 0450 0.380 0.163 0.111 0.127 0.427
L77B052 0459 0374 0398 0454 0.101 0374 0392 0414 0374 0380 0452 0.408 0457 0.208 0.325 0.312 0432 0.023 0403 0430 0.111 0.181 0456 0.379 0.132 0.126 0.127 0.430
L761023 0.330 0.435 0430 0.358 0.409 0452 0429 0424 0428 0407 0355 0.385 0.310 0441 0.408 0411 0.077 0429 0363 0431 0428 0414 0340 0.441 0424 0414 0427 0430
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Tabela 11. Procenat poleglih i slomljenih biljaka u odnosu na pun sklop biljaka po

hibridima
Hibrid Polegle i slomljene biljke (%)
ZP 3714 7,29
ZP 3071 3,7
Zombor 5,78
ZP 427 91
ZP 457 4,57
ZP 500 5,71
ZP 5550 4,56
ZP 5089 11,18
ZP 5090 6,7
ZP 555 6,1
ZP 560 4,62
ZP 606 6,24
ZP 6714 3,47
ZP 6715 3,27
ZP 6263 511
ZP 6364 3,89
ZP 6006b 10,52
ZP 552b 5,6
ZP 707 3,05
ZP 7072 4,05
ZP 7357 3,66
ZP 7777 7,34

Tabela 12. Prosec¢na vlaZznost zrna u momentu berbe

Hibrid Vlaznost zrna (%)
ZP 3714 13,37
ZP 3071 15,06
Zombor 12,85

ZP 427 14,40

ZP 457 16,04

ZP 500 15,74
ZP 5550 18,68
ZP 5089 17,02
ZP 5090 17,16

ZP 555 20,09

ZP 560 18,86

ZP 606 21,54
ZP 6714 20,59
ZP 6715 21,09
ZP 6263 20,94
ZP 6364 20,59

ZP 6006b 22,03

ZP 552b 20,80

ZP 707 22,86
ZP 7072 22,38
ZP 7357 22,68
ZP 7777 24,02

Koordinatni pocetak biplota (biplot origin) predstavlja genotip koji ima prosecne
performanse, odnosno prosec¢an prinos i visoku stabilnost prinosa u svakom okruZenju.
OkruZzenja ili genotipovi koji su sli¢ni po ispitivanom svojstvu imaju tendenciju da se
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grupisu jedni u blizini drugih (Frutos, et al., 2013). Uvidom u Grafik 4, uoc¢ava se grupisanje
hibrida ZP 5090, ZP 5550, ZP 6364, ZP 457. S obzirom na njihov polozaj u odnosu na
koordinatni pocetak biplota na x osi, moZe se zakljuciti da ovi hibridi ostvaruju natprosecan
prinos u svim ispitivanim okruzenjima. Takode, veci broj hibrida je pokazao slicne
performanse i formirali su drugi, veoma gusto zbijeni klaster. U ovom klasteru se nalaze
slede¢i hibridi: ZP 560, ZP 606, ZP 6263, ZP 6714, ZP 6715, ZP 7072, i ZP 7357. Navedeni
hibridi su takode ostvarili natprose¢ne performanse u svim posmatranim okruzenjima.

Osim hibrida ZP 6364, preostala tri hibrida prvog pomenutog klastera predstavljaju
hibride grupe zrenja FAO 450-550 i prvenstveno su namenjeni za berbu u zrnu. Ove hibride
karakteriSe brzo otpustanje vlage u periodu sazrevanja i naklonjeni su lokalitetima Pancevo
i PoZarevac u obe posmatrane godine i lokalitetu Zemun Polje u 2019. godini. Za razliku od
prvog, drugi klaster ¢ine hibridi znacajno duzeg vegetacionog perioda (FAO 550-800),
prvenstveno namenjeni za berbu u klipu i silazu. Ovaj klaster je vise pogodan za lokalitete
Backa Topola, Becej (u obe posmatrane godine) i Zemun Polje (samo za 2020. godinu). Na
osnovu ovoga, moze se pretpostaviti izdvajanje dve megaokoline (mega-environments): prve
koju ¢ine Pancevo i Pozarevac, i druge koju ¢ine Becej i Backa Topola. S obzirom da se
lokalitet Zemun Polje grupisao uz prvu megaokolinu 2019. godine, a uz drugu megaokolinu
2020. godine, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se ovaj lokalitet uvrstio u neku od
gore-pomenutih megaokolina ili izdvojio kao zasebna, tre¢a megaokolina. Medutim, iako je
grupisanje lokaliteta neophodno za definisanje megaokolina, ono samo nije dovoljno (Yan,
et al., 2007). O definitivhom izdvajanju megaokolina, bice vise reci kasnije, u sekciji ,, Ko je
gde pobednik”.

OkruZenja su povezana sa koordinatnim poc¢etkom biplota preko vektora. Korelacija
izmedu okruZenja moZe se odrediti na osnovu uglova koje zaklapaju vektori razli¢itih
okruzenja. Ostar ugao ukazuje na pozitivhu korelaciju, prav ugao ukazuje da nema
korelacije, dok tup ugao ukazuje na negativnu korelaciju izmedu dva okruzenja (Malik &
Piepho, 2018). Na osnovu Grafika 4, moze se zakljuciti da je izmedu svih okruzenja uocen
vedi ili manji stepen pozitivne korelacije. Iako je o¢ekivano da se izmedu istih lokaliteta u
razli¢itim godinama javlja veoma visok stepen pozitivne korelacije, pored toga, visok stepen
je uocen i izmedu lokaliteta Pancevo i PoZarevac, te Backa Topola i Becej. Postojanje jake
pozitivne korelacije izmedu lokaliteta implicira da isti podaci o performansu genotipa mogu
biti prikupljeni sa manjeg broja lokaliteta, ¢cime se mogu smanjiti troskovi testiranja. Ukoliko
par testnih lokaliteta konstantno pokazuje visoku korelaciju tokom visegodisnjeg testiranja,
jedan od njih mozZe biti eliminisan bez znac¢ajnog uticaja na dobijene informacije o genotipu
(Yan & Tinker, 2006).

DuZina vektora je srazmerna intenzitetu interakcije genotip x spoljasnja sredina
(Demelash, 2024). DuZi vektori ukazuju na znacajniju interakciju i obrnuto. Stoga, moZze se
zakljuciti da je ova interakcija bila najuocljivija u okruzenjima PA19 i BC19.

Ovo je potvrdeno ostvarenim prinosima zrna u obe godine. Rezultati obe ispitivane
godine pokazuju da je 2020. godina bila rodnija (13,31 t ha ') u odnosu na 2019. godinu kada
je prosecan prinos iznosio 12,12 t ha™' (Tabela 13). Ovo je u skladu sa zabelezenim
meteoroloskim pokazateljima i njihovim znacajem sa aspekta proizvodnje kukuruza
(Radicevi¢, et al., 2019; Radicevi¢, et al., 2020). Posmatrajuéi svaki lokalitet ponaosob,
lokalitet Pancevo predstavlja lokalitet sa prose¢no najniZim ostvarenim prinosima zrna
(12,22 t ha™1), dok je Pozarevac sa prose¢nim prinosom od 13,05 t ha! za obe godine bio
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lokalitet u kome su ispitivani hibridi bili najprinosniji. Trebalo bi naglasiti da lokalitet
Pozarevac ovakav rezultat duguje 2020. godini, u kojoj je prosecan prinos zrna na ovom
lokalitetu bio 14,04 t ha-1. Isti lokalitet u 2019. godini bio je jedan od lokaliteta sa najnizim
ostvarenim prosecnim prinosom zrna (12,06 t ha™?), sto je ispod proseka za sve posmatrane
lokalitete u 2019. godini.

Tabela 13. Prosecan ostvareni prinos zrna po lokalitetima i godinama.

Prinos zrna (t ha)

Godina Zemun Polje Pozarevac Becej (BC) Backa TOPOIaPan(zevo (PA) Prosek

(ZP) (PO) (BT)
2019 11,81 12,06 12,33 12,33 12,08 12,12
2020 13,34 14,04 13,42 13,4 12,35 13,31
Prosek 12,57 13,05 12,87 12,86 12,22 12,71

Po Jockovi¢u (2008), proizvodna podrucja za proizvodnju kukuruza dele se na
nekoliko rejona. Prvi rejon ¢ine juzna i zapadna Backa, Juzni Srem i Podrinjsko-Kolubarski
region. Drugi rejon, nesto nepovoljnijih uslova za ovu proizvodnju, ¢ine JuZni Banat i
Sumadijsko-Pomoravski region. Treci rejon, sa jo§ nepovoljnijim uslovima za proizvodnju
kukuruza, ¢ine Severna Bac¢ka, Severni, Srednji i Isto¢ni Banat. Cetvrti i najnepovoljniji rejon

.....

viSegodi$njeg iskustva, stru¢njaci Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje” teritoriju Republike
Srbije su podelili na sledeca proizvodna podrucja (agroekoloske rejone) za proizvodnju ZP
hibrida kukuruza (Jovanovi¢, et al., 2011):

1. Severno-Backo-Banatski;
2. Zapadno-Juzno Backi;
3. Srednje-Juzno Banatski;
4. Sremski.

Navedena podrucdja nalaze se u AP Vojvodini, i ujedno predstavljaju najpogodnije
rejone za proizvodnju ZP hibrida kukuruza. U Centralnoj Srbiji, dalje su izdvojeni sledeci
proizvodni rejoni za gajenje kukuruza:

5. Beogradski;

6. Podrinjsko-kolubarski;

7. Podunavsko-pomoravski;

8. Sumadijsko-zapadnomoravski;
9. Timoc¢ko-negotinski;

10. Nisavsko-toplicki;

11. Juznomoravski;
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12. Zlatiborski; i
13. Kosovsko-metohijski rejon.

Lokaliteti posmatrani u ovom radu pokazali su podeljenost u odnosu na podobnost
odredene genetike i hibrida — dok su Becej, Ba¢ka Topola i Pozarevac (2020) vise pogodovali
kasnijim hibridima, hibridi ranijih grupa zrenja su ostvarili bolje rezultate na lokalitetima
Zemun Polje, Pancevo i Pozarevac (2019). Ovakav zakljucak je u skladu sa ranijim
istrazivanjima gde se isti¢e bolja adaptabilnost hibrida kukuruza ranijih FAO grupa zrenja
na nestabilnije i lokalitete na kojima se prose¢no ostvaruju niZi prinosi zrna (Crevar, et al.,
2011). Nasuprot tome, lokaliteti na kojima je moguce ostvariti nesmetanu proizvodnju
hibrida kukuruza duZe vegetacije viSe pogoduju hibridima kasnijih FAO grupa zrenja (Ivan,
et al., 2023).

Rezultati ostvareni na ispitivanim lokalitetima su u saglasnosti sa rejonizacijom po
Jockovic¢u (2008) i Jovanovié¢, et al. (2011). Kako je prethodno navedeno, prema ovim
podelama, lokaliteti juznog Banata i Pomoravsko-Podunavskog regiona pripadaju rejonu
drugog reda, koji su pod vedim uticajem ekoloskih faktora u merkantilnoj proizvodnji
kukuruza. U takvim rejonima, hibridi ranijih FAO grupa zrenja imaju tendenciju da
ostvaruju stabilnije prinose zrna (Radojci¢, et al., 2008; Madi¢, et al., 2010; Nisavi¢, et al.,
2025), sto je i potvrdeno i rezultatima ovog rada.

6.3.1. Analiza GGE biplota grupa FAO 300-500

Kako je prethodno navedeno, radi lakse i preciznije interpretacije dobijenih GGE
biplota, u ovom radu GGE analiza ¢e biti podeljena na analizu hibrida FAO grupe zrenja
FAO 300-500, odnosno FAO 600-800. Pomenuta podela se opravdava time $to prvu grupu
predstavljaju hibridi namenjeni za direktnu vrsidbu u zrnu, dok je druga grupa
predstavljena hibridima namenjenim za berbu u klipu. Na taj nacin se, pored utvrdene
rejonizacije, moze dati odgovarajucéa preporuka za uzgajanje odredenog hibrida i na osnovu
nivoa dostupne mehanizacije.

Biplot analiza hibrida srednje ranih i ranih grupa zrenja (FAO 300-500) predstavljena
je Grafikom 5.
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Grafik 5. GGE biplot prinosa zrna za sva okruZenja i hibride FAO grupa zrenja 300-500.

6.3.1.1.  Hibridi FAO 300

U ovom radu, grupa zrenja FAO 300 je predstavljena hibridima Zombor, ZP 3071, ZP
3714. Pomenuta grupa zrenja ima ucesce na trzistu Republike Srbije u iznosu od 15% i ne
predstavlja teziste potraznje (PSS Sombor, 2023). Na osnovu ostvarenih rezultata prinosa
hibrida grupe zrenja FAO 300, hibrid Zombor se izdvaja kao hibrid sa nesto visim prinosom
zrna (12,48 t ha™1), naspram ZP 3071 i ZP 3714 sa 12,3 t ha™1, odnosno 12,38 t ha~! (Tabela 9).
Takode, procenat vlage u zrnu hibrida Zombor u momentu berbe je bio vrlo nizak —12,85%
naspram 15,06%, odnosno 13,37% u druga dva navedena hibrida (Tabela 12), izdvajajuci
hibrid Zombor kao hibrid sa najboljim odnosom postignutog prinosa zrna i odgovarajuceg
sadrzaja vlage za berbu u zrnu. Ovo je vazna prednost sa aspekta ¢uvanja zrna (Pavlov, et
al., 2011). GGE biplot analiza otkriva podobnost hibrida Zombor za bolje uslove gajenja,
obzirom da se na Grafiku 5 nalazi u blizini lokaliteta Bac¢ka Topola, Becej i Zemun Polje
(2020), sto je u skladu sa zaklju¢kom Jockovica o rejonizaciji proizvodnih rejona Republike
Srbije za podobnost gajenja kukuruza (Jockovi¢, 2008). U oblasti Backe hibridi kasnijih FAO
grupa zrenja (FAO 600) najcesce ostvaruju najviSe prinose zrna (Ivan, et al., 2023), sto takode
potvrduje da je ovo oblast sa optimalnim uslovima za proizvodnju kukuruza koji su takode
neophodni za hibrid Zombor. Medutim, u slu¢aju okruZenja BC19 i BT20, zabeleZeno je
znacajnije variranje prinosa hibrida Zombor u poredenju sa ostalim okruzenjima (Grafik 6).
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Grafik 6. GGE biplot prinosa zrna hibrida Zombor

Analiza parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu u potpunoj je
saglasnosti sa GGE biplot analizom, potvrduju¢i podobnost hibrida Zombor (b; vrednost
1,2343; Tabela 8) za ostvarivanje boljih rezultata na lokalitetima sa boljim uslovima
proizvodnje. Ovaj i ostali parametri stabilnosti izra¢unati su pomocu GEA-R softvera
(Pacheco, et al., 2015).

Dalje, biplot generisan na osnovu parametara stabilnosti po Eberhart & Russell
modelu (Grafik 2), svrstava Zombor medu adaptabilne hibride. Ovo je zahvaljujuéi niskoj
vrednosti 52d; od —0.0199. Bududi da je CV vrednost hibrida Zombor (8,8882%) (Tabela 8)
relativno visoka u poredenju sa ostalim ispitivanim hibridima, on se ipak ne isti¢e po
stabilnosti prinosa na osnovu ovog parametra.

Visoka stabilnost prinosa zrna je generalno karakteristika hibrida FAO grupa zrenja
300-400. Zbog povoljnijih vrednosti parametara stabilnosti, srednje rani hibridi se mogu
preporuciti za gajenje u uslovima niZeg nivoa agrotehnike i za stresne sredine (Purovi¢, et
al., 2014).

Na osnovu rezultata Mokrienko & Kornienko (2024), potvrdeno je da hibridi FAO
grupe zrenja 300 i raniji, poseduju izraZenija svojstva plasti¢nosti, narocito u poredenju sa
hibridima kasnijih grupa zrenja. Pored toga, oni poseduju i nizi udeo vlage u zrnu u
momentu berbe $to umanjuje troskove susenja i ¢uvanja. Autori navode da su hibridi koji
pripadaju FAO grupama 200-300 najstabilniji, narocito uzevsi u obzir njihovu ekonomsku
efikasnost.
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Medutim, Buhinicek, et al. (2021) isticu da uzgajanje hibrida kukuruza ranih FAO
grupa zrenja nije optimalna opcija ubuduce za tzv. ,Evropski kukuruzni pojas”, koji
obuhvata delove Bugarske, Hrvatske, Madarske, Rumunije i Srbije. U spomenutom
istrazivanju, hibridi ranijih FAO grupa zrenja pokazali su se podloZnijim sveprisuthnom
toplotnom stresu u poredenju sa hibridima kasnijih FAO grupa zrenja. Kako autori navode,
ogranicenje pomenutog rada je $to nije uspeo da zabelezi interakciju lokacija X godina, koja
znacajno doprinosi ukupnom variranju prinosa zrna kukuruza (Zori¢, et al., 2017).

Oc¢inska komponenta hibrida Zombor (L73B048) je geneticki najsli¢nija (GD = 0,136,
Tabela 10) oc¢inskoj liniji ZP 427 (L73B013) sto navodi na zaklju¢ak da se radi o geneticki
veoma bliskim roditeljima. Medutim, jedna ocigledna razlika da je linija L73B048 vise
podobna za kreiranje hibrida rane FAO 300 grupe zrenja, tj. hibrida sa brzim otpustanjem
vlage u periodu sazrevanja zrna. U skladu sa ovime, hibrid Zombor je ostvario najnizi
procenat vlage u zrnu u momentu berbe od svih ispitivanih hibrida (12,85%). Ovo je vazno
sa aspekta skladistenja, buduci da je ova vrednost ispod idealnih 13% (Shepherd, 2010).

6.3.1.2.  Hibridi FAO 400

Grupa zrenja FAO 400 predstavlja najtraZeniju grupu zrenja na trzistu semenskog
kukuruza Republike Srbije sa uces¢em u prodajnoj strukturi od 50% (PSS Sombor, 2023).
Hibridi ove grupe zrenja se karakterisu visokim i stabilnim prinosima (Purovig, et al., 2014)
ali i obavezno kracom vegetacijom, sa akcentom na brzo otpustanje vlage u periodu
sazrevanja, $to ih ¢ini idealnim za vrsidbu u zrnu. Pored toga, adaptabilnost ovih hibrida je
izrazena, jer se lako prilagodavaju razli¢itim uslovima gajenja S$to rezultira visokom
stabilnos¢u prinosa zrna (Nagy & Honti, 2005). U poredenju sa hibridima srednje kasnih i
kasnih grupa zrenja, hibridi FAO grupe 400 odlikuju se ve¢om fenotipskom plasti¢nosti i
priblizno podjednakim prinosom zrna, sto ih ¢ini favoritima za komercijalnu proizvodnju
(Ivanovig, et al., 2003).

U sprovedenom istrazivanju, kao standardni hibrid grupe zrenja FAO 400 koris¢en
je hibrid ZP 427 registrovan 2011. godine, sa uces¢em u prodajnoj strukturi na trzistu
Republike Srbije sa 2,75% (PSS Sombor, 2023). Hibrid ZP 457, registrovan 2018. godine,
predstavlja hibrid novije generacije sa pokusajem da se zameni postojec¢i hibrid ZP 427.
Analiza rezultata prinosa zrna za hibrid ZP 457 potvrduje da je ostvaren znac¢ajan napredak
u selekciji unutar date grupe zrenja, s obzirom da je u medusobnom poredenju sa ZP 427
(Tabela 9), u svim ispitivanim okruZzenjima (osim BT19) ostvario visi prinos zrna. Hibrid ZP
457 je ostvario prosecan prinos zrna od 13,42 t ha™l, Sto je statisticki znac¢ajno visi prinos od
prinosa zrna hibrida ZP 427 (12,78 t ha™1).

Komparativna GGE biplot analiza (Grafik 7) ova dva hibrida, pokazala je daleku
nadmoc¢ hibrida ZP 457, imajudi u vidu da je ovaj hibrid u svim ispitivanim okruZzenjima
ostvario natprosecan prinos zrna u poredenju sa ostvarenim prose¢nim prinosima zrna
ispitivanih hibrida grupe zrenja FAO 300-500 (Tabela 9). Jedino okruZenje u kome je hibrid
ZP 457 ostvario nizi prinos zrna u odnosu na standardni hibrid ZP 427 bilo je upravo BT19.
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Grafik 7. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 427 i ZP 457.

U ranijim istraZivanjima (Mladenovi¢, et al., 2021), hibrid ZP 427 je jedini preporucen
za losije uslove proizvodnje, buduci da je najbolje adaptiran na nepovoljne uslove spoljasnje
sredine. U sprovedenom istrazivanju, ZP 427 je ostvario najnizi prinos od svih ispitivanih
hibrida, ali autori navode da se od ovog hibrida mogu ocekivati stabilni prinosi ¢ak i u
najnepovoljnijim okruzenjima i godinama. U istraZivanju na osnovu koga je izradena ova
disertacija, ZP 427 je ostvario prosec¢an prinos zrna u rangu sa ukupnim prosekom (12,78 t
ha 'naspram 12,72 t ha™1).

Biplot analiza samog hibrida ZP 457 (Grafik 8) ukazuje na vrlo visoku stabilnost
prinosa zrna na svim ispitivanim lokalitetima u obe godine. Najmanje pogodnim
okruzenjem za uzgajanje ovog hibrida moze se smatrati BT19, gde je ZP 457 ostvario jedan
od najnizih prinosa zrna (12,75 t ha™'). Medutim, i u ovom okruZenju je ZP 457 ostvario
natprosec¢no visok prinos zrna u odnosu na prosek okruzenja (12,33 t ha™!), tj. u odnosu na
prosecan prinos iz svih okruzenja za hibride grupa zrenja FAO 300-500.
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Grafik 8. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 457.

Grafik 2 po Eberhart & Russell modelu izdvaja hibrid ZP 457 kao jedini stabilan od
svih ispitivanih, na taj nac¢in daju¢i potvrdu da se radi o hibridu vrlo visoke stabilnosti
prinosa zrna. Stabilnost su potvrdile i vrednosti 52d; od —0.3208 (Tabela 8), sa regresionim
koeficijentom b; = 0.82 bliskim regresionom koeficijentu hibrida ZP 427 (b; = 0.84). Ovakav
koeficijent pokazuje vrednost nizu od jedini¢ne (b; < 1), svrstavajuéi ZP 457 u hibride
prilagodljive na uslove proizvodnje razli¢itih nivoa agrotehnike. Analizom PlotCV grafika
(Grafik 3) nanovo daje potvrdu o stabilnosti prinosa zrna hibrida ZP 457, s obzirom da se
ovaj hibrid nalazi u donjem desnom sektoru koji predstavlja hibride visokog prinosa zrna i
istovremeno niskog CV ispitivanog svojstva. Kako je prethodno istaknuto, ovako visoka
stabilnost prinosa zrna je karakteristika hibrida FAO grupa zrenja 400 (Draskovi¢, et al.,
2021). Zbog povoljnijih vrednosti parametara stabilnosti, srednje rani hibridi se mogu
preporuciti za gajenje u uslovima niZeg nivoa agrotehnike i za stresne sredine (Purovi¢, et
al., 2014).

Nasuprot ovim rezultatima, u istraZivanju Pavlov, et al. (2022), hibridi grupe zrenja
FAO 400 ostvarili su niZe prinose zrna u poredenju sa hibridima ostalih FAO grupa zrenja.
Takode, nestabilnost prinosa je bila izraZenija u poredenju sa hibridima kasnijih grupa
zrenja.

Hibridi ZP 427 i ZP 457 dele istu maj¢insku komponentu, dok oc¢inske komponente
pokazuju geneticku distancu od 0,267, ukazujuéi na blisku geneti¢ku osnovu i zajednicku
pripadnost heteroti¢noj osnovi BSSS/ID.
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O¢inska linija hibrida ZP 427 je L73B013. U istrazivanju Popovi¢, et al. (2020), najvisi
prinosi zrna u test cross ukrstanjima ostvareni su upravo kod onih hibrida kod kojih je
L73B013 upotrebljena kao roditeljska linija. Takode, hibridi nastali ukrstanjem ove linije
imali su dobre rezultate za masu 1000 zrna (Popovi¢, et al., 2024), sto predstavlja svojstvo
koje se moze smatrati pouzdanim za selekciju visokoprinosnih hibrida kukuruza.

Pokusaji Instituta za kukuruz , Zemun Polje” da reselekcijom oc¢inske komponente
ZP 427 (L73B013) ostvare poboljsanje date linije rezultiralo je selekcijom ocinske
komponente hibrida ZP 457 (L74B049). Imajuéi u vidu ostvarene rezultate novostvorenog
hibrida ZP 457, reselekcija se moze smatrati uspelom. Oc¢inska komponenta ZP 457
(L74B049) predstavlja pozeljan genotip za dalju upotrebu u programu oplemenjivanja,
prvenstveno na svojstva visokog prinosa zrna pracenog visokom stabilnos¢u prinosa i
adaptabilnosc¢u hibrida. Vazno je spomenuti da ova linija doprinosi nizem procentu vlage
u zrnu u momentu berbe (CamdZija, et al., 2022), §to je naro¢ito vazno sa aspekta berbe u
zrnu i ¢uvanja zrna.

Roditeljske komponente hibrida ZP 427 i prethodno analiziranog hibrida Zombor
predstavljaju linije uske geneticke osnove, tj. niske geneticke udaljenosti, te je njihov ucinak
u poljskim ogledima vrlo sli¢an, sa prose¢nim prinosom od 12,78 t ha!, odnosno 12,48 t
ha-1. Ostvarena asocijativnost ova dva hibrida izmedu molekularnih markera i ostvarenih
poljskih rezultata ukazuje na visoku korelaciju i pouzdanost multidisciplinarnog pristupa
u oplemenjivanju bilja.

6.3.1.3.  Hibridi FAO 500

U ovom istrazivanju, FAO 500 grupa zrenja predstavljena je hibridima ZP 500, ZP
5550, ZP 5089, ZP 5090, ZP 560, i ZP 555. ZP 555 i ZP 560 su uzeti kao standardni hibridi,
registrovani 2009. i 2010. godine. Prema somborskom izvestaju za 2022. godinu (PSS
Sombor, 2023), u ukupnim atestiranim koli¢inama za prodaju ZP 555 ucestvuje sa 2,88 %, sto
ga ¢ini najprodavanijim hibridom kukuruza u svojoj grupi zrenja.

U odnosu na standardne hibride ZP 555 (12,41 t ha™1) i ZP 560 (12,98 t ha™1), statisti¢ki
znacajno visi prosecan prinos zrna su ostvarili ZP 5550 i ZP 5090 (13,23, odnosno 13,47 t
ha-1) (Tabela 9).

Biplot analiza prema rangiranju ispitivanih hibrida FAO 300-500 preporucuje ZP
5090 kao idealan genotip (Grafik 9).
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Grafik 9. Biplot analiza rangiranja genotipova u odnosu na , idealan” genotip.

Na biplotu koji rangira genotipove u odnosu na idealan genotip (Grafik 9), zelena
strelica na liniji koordinacije prose¢nog okruzenja (average-environment coordination, AEC)
oznacava idealan genotip za sva testna okruZenja. Lokacija strelice na AEC jednaka je nuli,
Sto ukazuje na apsolutnu stabilnost. S obzirom da se hibrid ZP 5090 nalazi u neposrednoj
blizini strelice na AEC, to znaci da je idealan genotip sa izuzetnom stabilnoséu prinosa,
narocito kada su u pitanju genotipovi ranih i srednje ranih grupa zrenja namenjenih za
berbu u zrnu. U skladu s tim, genotipovi koji se nalaze u manjem koncentri¢nom krugu
zajedno sa idealnim genotipom su poZzeljniji (ZP 457, ZP 5550, ZP 560) od onih u veéem
koncentricnom krugu (npr. ZP 3071, ZP 555). Pored toga, $to je manji krug koji sadrzi
lokaciju, to su performanse i stabilnost idealnog genotipa u tom okruzenju vece. OkruZenje
PO19 ¢ée verovatno biti idealno okruZzenje za genotip ZP 5090 u smislu postizanja visokog
prinosa zrna i dobre stabilnosti prinosa. Buduéi da je PO19 jedno od okruzenja u kom je
ostvaren nanizi prinos zrna, ovo potvrduje da je hibrid ZP 5090 pogodan za uzgajanje u
manje povoljnim uslovima (NiSavi¢, et al., 2025).

Biplot analiza poredenja ZP 5090 sa standardnim hibridima ZP 555 i ZP 560 (Grafik
10) je pokazala superiornost hibrida ZP 5090, s obzirom da je u svim ispitivanim
okruZenjima u obe ispitivane godine ostvario visi prinos zrna, osim u okruZenjima BT19 (u
odnosu na oba standardna hibrida), i BC20 (u odnosu na hibrid ZP 555).
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Grafik 10. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5090 u odnosu na (a)
standardni hibrid ZP 555; i (b) standardni hibrid ZP 560.

Komparativna analiza ZP 5090 i ZP 560 u okruZenju BC20 pokazala je vecu
podobnost ZP 560 za datu lokaciju (blisko su pozicionirani na Grafiku 10b); medutim, sama
analiza prinosa je otkrila da na ovoj lokaciji nije bilo statisti¢ki znacajne razlike u prednosti
ZP 560 u odnosu na ZP 5090 kada je ostvareni prinos zrna u pitanju (Tabela 9). Buduci da
se oba poredena hibrida nalaze sa iste strane upravne linije koja prolazi kroz koordinatni
pocetak biplota, kao i da su markeri svih ispitivanih okruZzenja takode na istoj strani, ovo
navodi na zaklju¢ak da su oba hibrida podobna za gajenje na svakom od ispitivanih
okruZzenja.

Rezultati prinosa zrna su otkrili superiornost hibrida ZP 5090, s obzirom da je ovaj
hibrid ostvario najvisi prinos u ispitivanim grupama zrenja FAO 300-500, odnosno drugi
najvisi prinos u proseku od svih ispitivanih hibrida u ovom radu (Tabela 9).

Medutim, valja napomenuti da, iako hibrid starije generacije, ZP 560 se i dalje
odlikuje visokim prinosom i adaptirano$¢u na povoljnije uslove proizvodnje Sto su
prethodno dokazali i drugi autori (Crevar, et al., 2011; Madig, et al., 2021; Rajici¢, et al., 2024;
Nisavi¢, et al., 2025).

Biplot analiza hibrida ZP 5090 (Grafik 11) otkriva podobnost ovog hibrida za sva
ispitivana okruzenja, s obzirom da je u svim okruZenjima ostvario natprosecno visok prinos
zrna. Analiza PlotCV grafika je otkrila i visoku stabilnost ovog hibrida (Grafik 3) s obzirom
da se nalazi u donjem desnom sektoru datog grafika. Na osnovu biplota stabilnosti prinosa
hibrida prema parametrima stabilnosti Eberhart & Russell, ZP 5090 je svrstan medu hibride
¢ija je prinos nestabilan, ali koji su prilagodeni na nepovoljne uslove proizvodnje. Buduci
da su obe posmatrane godine bile povoljne sa aspekta proizvodnje kukuruza (Radicevi¢, et
al., 2019; Radicevi¢, et al., 2020), potrebna su dalja istrazivanja kako bi se ocenila stabilnost
prinosa ovog hibrida.
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Grafik 11. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5090.

Roditeljske linije zajednicke za sva tri hibrida (L-255/75-5, ZPL-155/18-4/1 i L
325/75-2) predstavljaju geneticki pul heteroti¢ne grupe LSC, veoma uske geneticke osnove,
sa GD vrednostima nizim od 0,2. Stoga, razlike u performansama ova tri hibrida treba traziti
u drugim roditeljskim komponentama (non-LSC). Non-LSC komponente hibrida ZP 555,
ZP 560 i ZP 5090 (L-335/99, L76B004 i L94B034) su prema SNP analizi veoma udaljene,
prema vrednostima GD (0,285-0,407) (Tabela 10). Linije L-335/99 (Dodig, et al., 2019;
Rankovié, et al., 2021) i L76B004 (Rankovié, et al., 2021) su dokazano elitne inbred linije.
Medutim, na osnovu ostvarenih rezultata, moze se zakljuciti da inbred linija L94B034
(roditeljska komponenta hibrida ZP 5090) predstavlja znacajno unapredenje postojece
genetike iz non-LSC pula koje je predstavljeno adaptabilnoscu i stabilnos¢u datog hibrida u
svim ispitivanim okruZenjima (Nisavi¢, et al., 2025).

Na osnovu performansa, pored ZP 5090, u odnosu na ostale hibride izdvojio se i
hibrid ZP 5550. Tabela prosec¢nih prinosa (Tabela 9) pokazala je da je hibrid ZP 5550 ostvario
prosecan prinos zrna od 13,23 t ha™l, to je iznad ukupnog proseka svih ispitivanih hibrida
u svim okruzenjima (12,72 t ha™1). U odnosu na standardne hibride ZP 555 i ZP 560, na
osnovu ANOVA rezultata, izmedu ZP 5550 i ZP 560 (12,98 t ha™') ne postoji statisticki
znacajna razlika u pogledu prinosa zrna, dok je ZP 5550 ostvario statisti¢ki znac¢ajno visi
prinos zrna u poredenju sa ZP 555 (12,41 t ha™1).

U okviru FAO grupa zrenja 300-500, hibrid ZP 5550 je ostvario prinos zrna visi od
prose¢nog prinosa zrna ispitivanih hibrida u svim okruZenjima, osim okruzenja BC20, gde
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je ostvario prinos zrna u rangu proseka okruZenja (13,6 t ha! u odnosu na 13,67 t ha™).
Medutim, osvrtom na prinose svih posmatranih hibrida FAO 300-800 (Tabela 9) izmedu
hibrida ZP 5550 i najprinosnijih hibrida u ovom okruzenju ne postoji statisticki znacajna
razlika po pogledu prinosa zrna.

GGE biplot analiza hibrida ZP 5550 (Grafik 12) grafi¢ki potvrduje ostvarene dobre
performanse u svim ispitivanim okruZenjima. Dalje, data biplot analiza je otkrila
rejonizaciju i podobnost gajenja ovog hibrida na podrucju Juznog Banata, Stiga i Braniceva
i donekle Srema, a manje podobnog za rejon Backe.
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Grafik 12. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5550.

Komparativna biplot analiza ZP 5550 sa dva standarda (ZP 555, ZP 560) pokazuje
sli¢cne rezultate, izdvajajuci hibrid ZP 5550 kao vise pogodnog za JuZni Banat i podrucje
Stiga i Braniceva (Grafik 13). Razlika u ispitivanim odnosima pokazuje vecu prednost
hibrida ZP 5550 u odnosu na ZP 555, nego u odnosu na hibrid ZP 560. OkruZenje BT20 u
komparativnoj analizi pokazuje ve¢u podobnost za hibrid ZP 560, medutim, analiza prinosa
zrna ipak izdvaja ZP 5550 kao prinosniji hibrid na tom lokalitetu. Imajuéi u vidu nedostatke
GGE biplot analize koje isti¢u Yang, et al. (2009), preporucuju se dalja istrazivanja kako bi
se otkrilo koji je od ova dva hibrida podobniji za navedeni lokalitet.
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Grafik 13. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5550 u odnosu na
(a) standardni hibrid ZP 555; i (b) standardni hibrid ZP 560.

Analiza parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu pokazala je da je ZP
5550 drugi najstabilniji hibrid (Tabela 8), dok na grafiku PlotCV (Grafik 3) isti hibrid je
svrstan u grupu hibrida koji pokazuju i dobre performanse i stabilnost prinosa.

Hibridi ZP 5550 i ZP 555 dele istu maj¢insku komponentu (L-335/99), dok je o¢inska
komponenta hibrida ZP 555 (L-255/75-5) oplemenjena u cilju kreacije inbred linije sa boljim
performansama, prvenstveno po pitanju visine prinosa, stabilnosti i adaptabilnosti. Kao
rezultat takvog procesa oplemenjivanja stvorena je inbred linija L74L065, ocinska
komponenta ZP 5550, sto potvrduje vrlo niska vrednost geneticke distance od 0,217. Napred
navedeni rezultati, su pokazali poboljSane performanse (ostvaren visi prinos zrna),
adaptabilnost i stabilnost (na osnovu vrednosti parametara stabilnosti po Eberhart & Russell
modelu), a samim tim i $iru rejonizaciju hibrida.

6.3.2. Analiza GGE biplota grupa FAO 600-800

6.3.2.1.  Hibridi FAO 600

U sprovedenom istrazivanju, FAO 600 grupa zrenja predstavljena je hibridima ZP
6714, ZP 6715, ZP 6263, ZP 6364, ZP 6006b, ZP 552b i ZP 606. Hibridi ove FAO grupe, uz
hibride FAO grupe 500, su medu najprodavanijim hibridima Instituta za kukuruz ,Zemun
Polje” u prethodnih deset godina, i ove dve grupe hibrida se zajedno gaje na oko 15-20%
povrsina pod kukuruzom u Srbiji (Babi¢, et al., 2024). S obzirom da su ZP 6006b i ZP 552b
hibridi bele boje zrna, o njima ¢e biti viSe reci u nastavku.

Kao standardni hibrid, uzet je ZP 606, registrovan 2009. godine. Prema izvestaju
Poljoprivredne Stru¢ne Sluzbe Sombor o atestiranim koli¢inama semena i sadnog materijala
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u sezoni 2021/2022. godine (PSS Sombor, 2023), ZP 606 je u ukupnim atestiranim koli¢inama
za prodaju semena ucestvovao sa 4,36 %. Ovo ga ¢ini najprodavanijim hibridom na teritoriji
Republike Srbije, ne samo u okviru ZP asortimana hibrida, ve¢ i u odnosu na ostale
semenske kuce. Hibrid ZP 606 se odlikuje visokim i stabilnim prinosom zrna (Stevanovig,
etal., 2014) i adaptiranosc¢u na bolje uslove gajenja (CamdZija, et al., 2012) i savremene mere
agrotehnike (Mladenovi¢, et al., 2021).

U odnosu na standardni hibrid ZP 606 (koji je ostvario prose¢an prinos zrna od 13,35
t ha™1), medu hibridima novijih generacija proizvedenih u Institutu za kukuruz ,Zemun
Polje”, jedino je hibrid ZP 6364 ostvario visi prosecan prinos zrna (13,58 t haha1). Medutim,
izmedu ova dva hibrida ne postoji statisti¢ki znacajna razlika. Ostali ispitivani hibridi FAO
grupe 600 (ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263) ostvarili niZi prosecan prinos zrna u poredenju sa ZP
606. Konac¢no, izmedu prosec¢nih prinosa zrna svih ispitivanih hibrida FAO 600 grupe zrenja
nisu uocene statisticki znacajne razlike (Tabela 9).

Uvidom u GGE biplot grafik za hibride FAO grupa zrenja 600-800, moZze se primetiti
razdvajanje hibrida FAO grupe zrenja 600 u dva klastera (Grafik 14). U prvom klasteru,
uocavaju se hibridi ZP 6714, ZP 6715, ZP 606 i ZP 6263, dok drugi klaster sa¢injava samo
jedan hibrid, ZP 6364. Svi hibridi ove FAO grupe zrenja nalaze se desno od koordinatnog
pocetka biplota $to znaci da su svi ostvarili natprose¢no visoke prinose zrna. Kako se prvi
klaster nalazi u blizini okruzenja BT19, BT20 i PO20, moze se zakljuciti da su ti hibridi
pogodniji za gajenje u uslovima Backe i Stiga i Braniceva. Takode, imajuéi u vidu da je
najvisi prosecan prinos ostvaren upravo u okruzenju PO20, a da se lokalitet Backa Topola
pokazao izuzetno povoljnim u obe proizvodne sezone, dalje se moze izvuéi zakljucak da
hibridi prvog klastera zahtevaju povoljne uslove da bi ostvarili dobar prinos zrna, $to je
generalno pravilo za hibride srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja (Purovi¢, et al., 2014).
Ovo je u skladu sa prethodnim stanovistem da u rejonu Backe hibridi FAO grupe 600 obi¢no
ostvaruju najvise prinose (Ivan, et al., 2023).

Za razliku od njih, hibrid ZP 6364 se moZe preporuciti za uzgajanje u svim ostalim
okruzenjima, buduci da ostvaruje visoke i stabilne prinose i u nesto nepovoljnijim uslovima.
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Grafik 14. Biplot analiza prinosa zrna hibrida srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja
(FAO 600-800)

Hibrid ZP 6364 ostvario je najvi$e prinose zrna (sa prose¢nim ostvarenim prinosom
13,58 t ha1) u poredenju sa svim ostalim hibridima u ovom istrazivanju (Tabela 9). Na
osnovu biplot analize ovog hibrida (Grafik 15), zaklju¢uje se da je ostvario natprose¢ne
prinose u svim ispitivanim okruzenjima. Najstabilniji prinos ostvario je u okruzenju PA19
koji se pokazao i kao najbolje okruZenje za uzgajanje ovog hibrida, praceno okruzenjima
BC19, BC20, ZP20, ZP19 i PA20. Dakle, na lokalitetima Pancevo, Becej i Zemun Polje u obe
proizvodne sezone, ostvareni prinos zrna hibrida ZP 6364 bio je i visok i stabilan, sto se
moze zakljuciti na osnovu duzine upravnih isprekidanih linija. Nestabilan prinos zrna
ostvaren je na lokalitetima Backa Topola i PoZarevac u obe posmatrane sezone. Stoga, hibrid
ZP 6364 se moze preporuciti za gajenje u svim glavnim oblastima za proizvodnju kukuruza
u Republici Srbiji. Od ovog hibrida se moze oc¢ekivati visok prinos, kao i visoka stabilnost
prinosa, narocito u nepovoljnijim uslovima proizvodnje u kojima ¢e vecina ostalih hibrida
ostvariti niZe i nestabilnije prinose.
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Grafik 15. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6364.

U skladu sa prethodno navedenom podelom na klastere u okviru FAO 600 grupe
zrenja, poredenjem hibrida ZP 6364 sa standardnim hibridom ZP 606, moZze se dati
preporuka o gajenju na razlic¢itim lokacijama. Uporedbom ova dva hibrida (Grafik 16), moze
se zakljuciti da se standardni hibrid ZP 606 preporucuje za uzgajanje na lokalitetima sa
povoljnijim uslovima proizvodnje (Backa Topola i Pozarevac 2020). Sa druge strane, hibrid
ZP 6364 se preporucuje za uzgajanje na svim ostalim lokalitetima, u uslovima razli¢itih
nivoa agrotehnike, gde moZe ostvariti stabilne i visoke prinose zrna.
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Grafik 16. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6364 u odnosu na
standardni hibrid ZP 606.

Kod hibrida kasnijih FAO grupa zrenja generalno je prisutna specifi¢na reakcija i
bolja adaptacija na povoljnije uslove spoljasnje sredine, $to zauzvrat rezultira i visim
prose¢nim prinosima zrna (Madi¢, et al., 2010; Purovi, et al., 2014). Stabilnost prinosa zrna
i dobre performanse hibrida ZP 606 potvrdene su i u ranijim istrazivanjima drugih autora
(Mladenovi¢, et al., 2021; Madi¢, et al., 2021; Stevanovié, et al., 2021, Madi¢, et al., 2023;
Rajici¢, et al.,, 2024), gde je obi¢no ovaj hibrid najprinosniji ili medu najprinosnijim
hibridima, uz $ta autori navode da je adaptiran na bolje uslove proizvodnje. Stevanovi¢, et
al. (2021) preporucuju hibrid ZP 606 za uzgajanje u uslovima Srema (lokaliteti Zemun Polje
i Sremska Mitrovica). I u ovom istrazivanju, ZP 606 je na lokalitetu Zemun Polje ostvario
prinos u rangu najprinosnijeg hibrida u obe godine.

U ovom istrazivanju, rezultati dobijeni GGE biplot analizom u skladu su sa
rezultatima gore navedenih autora. Medutim, oni se u odredenoj meri razlikuju od rezultata
ostvarenih analizom parametara stabilnosti.

Na osnovu b;, ZP 606 je rangiran kao najstabilniji hibrid od svih posmatranih (b; =
0,9623) koji je pritom prilagoden na nesto losije uslove proizvodnje (Tabela 8). Za razliku od
njega, ZP 6364 je treci najstabilniji hibrid sa bi = 1,1139, sto ukazuje da ovaj hibrid bolje
reaguje na povoljne uslove proizvodnje. Oba hibrida su pokazala visok stepen stabilnosti i
na osnovu S%d; parametra. Na biplotu generisanom na osnovu parametara stabilnosti
(Grafik 2) moZe se uociti da, iako oba hibrida poseduju visok stepen stabilnosti prinosa zrna,
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nijedan se ne moZe definisati kao adaptabilan i stabilan. Analizom parametra CV (Tabela 8,
Grafik 3), oba hibrida su dobro rangirana i mogu se svrstati medu stabilne hibride dobrih
performansi.

Buduci da se navedeni rezultati dobijeni analizom parametara stabilnosti razlikuju
od rezultata GGE biplot analize, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se dala definitivna
preporuka za gajenje ova dva hibrida na specifi¢nim lokalitetima.

Uz hibrid ZP 6364, vazno je istaci i hibrid ZP 6263. Hibrid ZP 6263 je hibrid novije
generacije koji se u visegodi$njim ogledima ostvario dobar performanse. Na osnovu analize
parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu (Grafik 2), hibrid ZP 6263 prepoznat
je kao adaptabilan hibrid koji ipak zahteva nesto povoljnije uslove proizvodnje (b; = 1,2922).

Sto se tice CV, vrednost ovog parametra je bila u rangu proseka za sve ispitivane hibride
(CV =8,5627%).

GGE biplot analiza hibrida ZP 6263 graficki prikazuje da je ovaj hibrid ostvario dobre
rezultate u svim ispitivanim okruzenjima (osim PO19; Grafik 17). Stabilnost prinosa se moze
jasno uociti na lokalitetu Backa Topola u obe proizvodne sezone, i ovaj hibrid se preporucuje
za uzgajanje u proizvodnom rejonu Backe. Na ostalim lokalitetima, ZP 6263 je ostvario
visoke prinose zrna (u rasponu od 11,9-14,44 t ha™1), uz primetnije variranje prinosa.
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Grafik 17. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6263.
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Slican zaklju¢ak se moZe izvudi i poredenjem hibrida ZP 6263 sa standardnim
hibridom ZP 606 (Grafik 18). Buduci da se oba navedena hibrida nalaze sa iste strane linije
jednakosti, kao i vec¢ina okruZenja u kojima su ispitivani, moze se zakljuciti da se i ZP 6263
i ZP 606 mogu preporuciti za gajenje u tim okruzenjima. Jedini izuzetak je okruzenje PO19,
koji je jedno od okruZenja sa najnepovoljnijim uslovima uzgajanja i na kom se ne moze
ocekivati da ijedan od dva navedena hibrida ostvari zapazenije rezultate. U slucaju ovog
okruzenja, kao preporuka za gajenje moze se dati hibrid ZP 6364.
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Grafik 18. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6263 u odnosu na
standardni hibrid ZP 606.

Svi navedeni hibridi o kojima je bilo rec¢i u prethodni pasusima (ZP 6364, ZP 6263 i
ZP 606) dele istu o¢insku komponentu—L 325/75-2. Ova linija pripada geneti¢ckom pulu
LSC heteroti¢ne grupe (Nisavi¢, et al., 2025). Linija L325/75-2 je elitna inbred linija razvijena
u Institutu za kukuruz , Zemun Polje”, i primenu je nasla i kao maj¢inska i kao oc¢inska
komponenta nekoliko hibrida koji se uspesno gaje kako u Srbiji, tako i u inostranstvu. L
325/75-2 predstavlja liniju dobrih opstih kombinacionih sposobnosti i karakterise je
tolerantnost prema susi tokom kriti¢nih faza rasta za potrebe prema vodi (Dodig, et al.,
2019). Budu¢i da je ocinska komponenta ova tri hibrida ista, razlike u ostvarenim
rezultatima mogu se traziti medu maj¢inskim komponentama.

Majc¢inske komponente pomenutih hibrida su sestrinske linije koje pripadaju BSSS
heteroti¢noj grupi. Izmedu njih se javlja veoma niska vrednost genetic¢ke distance u rasponu
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od 0,102-0,183 (L76B051, L76B044 i L-335/99). Kao i liniju L 325/75-2, i liniju L-335/99
karakteriSu dobre opste kombinacione sposobnosti i tolerantnost prema susi (Dodig, et al.,
2019). Linije L76B051 i L76B044 su nastale reselekcijom linija L-335/99 i L76B004 u sa ciljem
stvaranja materijala sa boljim performansama u odnosu na polazni materijal. Linija L76B051
predstavlja unapredenje, s obzirom da je ostvarila bolje rezultate sa istim ocem (L 325/75-2)
u dvogodisnjem ispitivanju. Stoga, moze se zakljuciti da se upravo L76B051 preporucuje u
daljim programima oplemenjivanja kukuruza. Sa druge strane, budu¢i da je elitna linija L-
335/99 kao majc¢inska komponenta uklju¢ena u stvaranje dva hibrida visoko stabilnog
prinosa i dobrih performansi (ZP 606, ZP 5550), preporucuje se njeno dalje zadrzavanje u
programima oplemenjivanja bilo u kombinaciji sa drugim ocinskim linijama, ili kao osnova
za dalju reselekciju i dobijanje boljih genotipova.

Sa druge strane, vrednosti GD izmedu sve tri maj¢inske komponente hibrida ZP 606,
ZP 6263 i ZP 6464 sa o¢inskom komponentom variraju u veoma uskom opsegu (0,455-0,462),
Sto navodi na visoku heteroti¢nost sva tri hibrida, ali ne otkriva pozadinu relacije visi
prinos-vise vrednosti GD (Wiirschum, et al., 2023).

6.3.2.2.  Hibridi bele boje zrna

U postupku priznavanja sorte utvrduje se kvalitet i bitne proizvodne osobine sorte,
kao i razli¢itost, uniformnost i stabilnost sorte, na osnovu kojih se ta sorta moze priznati, a
seme i sadni materijal te sorte stavljati u promet kao sortni na teritoriji Republike Srbije
(Sluzbeni Glasnik 30/2010) (2010). Prema vazecem zakonu priznat hibrid kukuruza ne sme
da sadrZi procenat poleglih i slomljenih biljaka visi od 5% pri sadrzaju vlage nizem od 20%
u momentu berbe.

Hibridi kukuruza bele boje zrna u poredenju sa hibridima kukuruza standardnog
kvaliteta zrna Zute boje postiZu nize prosec¢ne prinose u istoj FAO grupi zrenja, dok sa druge
strane, po ceni kukuruz belog zrna se na medunarodnom trzistu kotira vise u poredenju sa
zrnom Zute boje (International Maize and Wheat Improvement Center, 1997). Na razlike u
prinosu uti¢u regionalni prioriteti oplemenjivanja i specifi¢ni ciljevi uzgoja kukuruza. U
mnogim razvijenim zemljama, istrazivanja su naj¢es¢e usmerena ka unapredenju kukuruza
zute boje zrna, koji se pretezno koristi kao hrana za Zivotinje, sto je dovelo do stvaranja
prinosnijih hibrida u poredenju sa hibridima bele boje zrna. U Republici Srbiji, hibridi
kukuruza bele boje zrna prvenstveno su namenjeni za ljudsku ishranu i prehrambenu

industriju.

ZP 552b i ZP 6006b su jedina dva hibrida bele boje zrna ukljucena u ovaj ogled. Na
osnovu postignutih rezultata, mozZe se zakljuciti da su prinosi ova dva hibrida znacajno nizi
u odnosu na sve ostale hibride Zute boje zrna iz svih grupa zrenja (Tabela 9). Ovo je u
saglasnosti sa stavom da hibridi bele boje zrna postizu niZze prinose i da su manje
profitabilniji za uzgajanje u odnosu na svoje Zute parnjake (Magbool, et al., 2019).

Poredenjem ova dva hibrida preko GGE biplota, uocava se da hibrid ZP 552b bolje
podnosi nesto nepovoljnije uslove proizvodnje, jer je preporucen za gajenje na lokalitetima
Pancevo i Pozarevac u obe proizvodne godine, te u okruzenju ZP19. Sa druge strane, ZP
6006b zahteva optimalne uslove za ostvarivanje visokog prinosa, te se pokazao boljim na
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takvim lokalitetima: Ba¢ka Topola i Becej u obe proizvodne godine, te u okruZenju ZP20
(Grafik 19).
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Grafik 19. Komparativna analiza prinosa hibrida bele boje zrna — ZP 552b i ZP 6006b.

Iako je ZP 6006b prose¢no ostvario 410 kg ha visi prinos zrna u poredenju sa ZP 552b,
u okruZzenju PA19 uocen je visok procenat poleglih i slomljenih biljaka hibrida ZP 6006b
(36,42%) koji je doveo do drasti¢nog pada u prinosu (7,5 t ha™1; Tabela 9) u odnosu na ZP
552b koji je na istoj lokaciji ostvario prinos od 10,24 t ha-l. Na osnovu ovih rezultata, ZP
552b bi imao prednost u preporuci za gajenje i distribuciju na trzistu. S obzirom da su
pomenuti ogledi izvedeni 2019. i 2020. godine kada su oba hibrida bila u procesu ispitivanja,
do 2024. se ovo potvrdilo tako sto se ZP 552b i dalje nalazi u ponudi ZP hibrida, dok je ZP
6006b iskljucen iz prodaje.

Uopsteno govoreci, uoceno je da je sklop biljaka u svim posmatranim okruzenjima u
2019. godini u poredenju sa 2020. godinom bio losiji. Ovo je narocito izraZeno u okruZenjima
PO19 i PA19 (Tabela 14), sto je i o¢ekivano, buduéi da su Pozarevac i Pancevo lokaliteti
podloZniji uticajima spoljasnje sredine. U 2020. godini, procenat poleglih i slomljenih biljaka
na ova dva lokaliteta bio je medu najnizima Sto dalje potvrduje da je ova godina bila
optimalna sa aspekta proizvodnje kukuruza (Radicevi¢, et al., 2020).
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Tabela 14. Procenat poleglih i slomljenih biljaka u odnosu na pun sklop biljaka po
okruZenjima za sve ispitivane hibride.

Okruzenje Polegle i slomljene biljke (%)
ZP19 2,40
PO19 15,07
BC19 6,55
BT19 4,60
PA19 14,39
ZP20 1,57
PO20 1,60
BC20 4,78
BT20 3,00
PA20 1,35

Posmatrajuci prosecan udeo poleglih i slomljenih biljaka na nivou hibrida, najvisi
procenat je zabelezen kod hibrida ZP 5089 (11,18%) (Tabela 11), dok je najnizi imao hibrid
ZP 707. Kako je prethodno navedeno, losiji sklopovi biljaka zabeleZeni su u 2019. godini.
Osim hibrida ZP 6006b, ekstremno visok procenat poleglih i slomljenih biljaka zabeleZen je
i kod hibrida ZP 427, ZP 500, ZP 5089, ZP 5090, ZP 606, ZP 7777 i ZP 552b. Sve ekstremne
vrednosti zabeleZene su 2019. godine, za sve pomenute hibride samo u jednom okruZenju i
u samo jednom ponavljanju.

SNP analiza roditeljskih komponenti ZP 6006b, otkrila je veoma nisku geneti¢ku
distancu izmedu L76L.007 i L76L023 (0,077) koje ¢ine maj¢insku komponentu. Istovremeno,
L76L007 predstavlja i o¢insku komponentu ZP 552b. Vrednost GD izmedu dve linije (R-802-
B-37-7 1 L76B006) koje ¢ine maj¢insku komponentu ZP 552b je iznosila je nesto visu vrednost
od 0,130. Obzirom da oba hibrida bele boje zrna dele istu komponentu (L76L007) razlog za
sklonost ka lomu i poleganju hibrida ZP 6006b treba traziti u o¢inskoj komponenti (L76B061),
Sto je kao takvu iskljucuje iz dalje upotrebe u programima selekcije. Analiza vrednosti GD
izmedu roditelja koji ¢ine ZP 552b i ZP 6006b je, takode, otkrila visu GD izmedu roditelja
hibrida ZP 6006b (0,432 i 0,428), sa jedne, odnosno hibrida ZP 552b (0,414 i 0,405). Imajuci u
vidu da vrednosti GD izmedu svih roditeljskih komponenti ispitivanih hibrida variraju
izmedu 0,410-0,463, dobijeni rezultat za ZP 552b otkriva da postoji visoka korelacija izmedu
visokih vrednsti GD-a sa jedne strane i visokog prinosa sa druge strane, ali da korelacija nije
jedini¢na.

6.3.2.3.  Hibridi FAO 700-800

U ovom istrazivanju, u okviru FAO grupa zrenja 700 i 800 ispitivani su sledeci
hibridi: ZP 7072, ZP 707 (kao predstavnici FAO grupe 700), ZP 7777 i ZP 7357 (kao
predstavnici FAO grupe 800). Iako se radi o hibridima razli¢itih grupa zrenja, buduéi da im
je namena ista (za berbu u klipu i silazu), u ovom radu ¢e biti posmatrani i uporedivani
zajedno.

Kao standardni hibrid uzet je hibrid ZP 7777, hibrid novije generacije registrovan

2019. godine. Prosecan ostvareni prinos zrna ovog hibrida na svim lokalitetima i u obe

proizvodne sezone bio je 12,38 t ha™! (Tabela 9). Ovo je najnizi ostvareni prinos zrna u okviru
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FAO grupa 700-800, koji je ujedno ispod proseka koji su ostvarili svi hibridi srednje kasnih
i kasnih FAO grupa zrenja (12,68 t ha™1). Preostala tri hibrida ostvarila su visi prinos zrna:
ZP 707 12,78 t ha™1, ZP 7357 12,81 t ha™1, i ZP 7072 sa ostvarenim prose¢nim prinosom zrna
od 13,24 t ha™l. Pored toga sto je prinos zrna ZP 7072 bio najvisi, on se jedini statisticki
znacajno razlikovao od prinosa standardnog hibrida ZP 7777. Medutim, §to se tice kvaliteta
silaze, prednost treba dati ostalim spomenutim hibridima ovih FAO grupa zrenja, usled
visokog procenta svarljivosti suve materije i niskog udela lignoceluloznih vlakana (Nikoli¢,
et al., 2022; Milovanovi¢, et al., 2024). U pogledu in vitro svarljivosti i sadrZaja suve materije,
ovaj hibrid je najvise varirao.

Uvidom u GGE biplot (Grafik 14) uocava se da je jedino hibrid ZP 7777 lociran sa
leve strane vertikalne linije koja prolazi kroz koordinatni pocetak biplota. Ostali hibridi ovih
FAO grupa nalaze se sa desne strane, $to znaci da su ostvarili prinose zrna iznad proseka
svih posmatranih hibrida. Hibrid ZP 7072 nalazi se u neposrednoj blizini koordinatnog
pocetka biplota, sto ukazuje na visoku adaptabilnost u pogledu na posmatrano svojstvo
(prinos zrna) (Kona, et al., 2024).

GGE biplot hibrida ZP 7072 (Grafik 20) potvrduje da je ovaj hibrid adaptiran na
razli¢ite uslove gajenja i da se moZe preporuciti za uzgajanje na svim ispitivanim
lokalitetima. Na prvom mestu, preporuka se odnosi na lokalitete Pan¢evo, Becej i Zemun
Polje. Iako je i na lokalitetima Backa Topola i Pozarevac ovaj hibrid ostvario dobre rezultate,
varijabilnost prinosa je bila nesto visa u obe proizvodne sezone.
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Grafik 20. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 7072.
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Dalje, hibrid ZP 7072 je prepoznat kao idealan hibrid medu svim hibridima srednje
kasnih i kasnih FAO grupa zrenja (FAO 600-800) (Grafik 21). Prema definiciji, jedan idealan
genotip treba da ima natprosecan prinos zrna koji je veoma stabilan u svim okruzenjima
(Yan & Tinker, 2006). Ne samo da se ZP 7072 nalazi u blizini zelene strelice koja oznacava
idealan genotip, vec¢ se nalazi i nedaleko od AEC $to oznacava visoku stabilnost prinosa.
Osim ZP 7072, u istom koncentri¢nom krugu sa hipotetickim idealnim genotipom nalazi se
i hibrid ZP 6364 $to takode potvrduje vrhunske performanse i ovog hibrida u svim
posmatranim okruZenjima.

Ranking Genotypes

m —
BT19
N —
ZP 6714
x 6 BT20
ZP{6006b
- | ZP 6715
o PO20
s et
©
S o PSRN oo ]
N ZP 7072 PA20
@ ZP 6364 ZP20
é - | ZR 707 ZP19
7P 7357 PA1S
N PO19
zP 7{7"
C\? —
I . I I
-2 0 2 4

AXIS166.18 %

Grafik 21. Biplot analiza rangiranja genotipova u odnosu na ,idealan” genotip u okviru
FAO grupa zrenja 600-800.

Dalje, poredenjem performansi hibrida ZP 7072 sa standardnim hibridom ZP 7777,
moZe se dati preporuka o gajenju ZP 7072 u skoro svim ispitivanim okruZenjima, sa
izuzetkom okruZenja PO19 (Grafik 22). Ovo je u skladu sa prethodno navedenim. Kako je
PO19 jedno od okruZenja sa najnizim prose¢nim prinosom zrna, za uzgajanje hibrida kasnih
grupa zrenja u losijim uslovima proizvodnje, prednost se moze dati standardnom hibridu
ZP 7777.
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Grafik 22. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 7072 u odnosu na
standardni hibrid ZP 7777.

Pomenuta slabija adaptiranost na nepovoljnije uslove proizvodnje nije nedostatak
hibrida ZP 7072, ve¢ generalna karakteristika hibrida kasnijih FAO grupa zrenja (Ivan, et
al., 2023). Sa vrednosc¢u bi = 1,2399, hibrid ZP 7072 je bolje prilagoden na bolje uslove
proizvodnje (Tabela 8), te je ocenjen kao adaptabilan (Grafik 2). Nasuprot njemu, kod ostalih
hibrida FAO grupa 700-800 zabeleZena je vrednost b; < 1, §to ukazuje da su ovi hibridi
adaptirani i na nesto nepovoljnije uslove proizvodnje. Ako se uzme u obzir i $2d; vrednost,
ovi hibridi se svrstavaju medu hibride niZe stabilnosti prinosa koji su adaptirani na
nepovoljne uslove proizvodnje. Na osnovu CV vrednosti i prose¢nog ostvarenog prinosa
zrna, hibridi ZP 7072 i ZP 707 ocenjeni su kao stabilni hibridi dobrih performansi. Za razliku
od njih, ZP 7357 je ocenjen kao hibrid dobrih performansi, ali usko adaptiran za odredena
podrudja (Changizi, et al., 2014). Konacno, usled niskog prosecnog prinosa zrna i visoke
vrednosti CV, ZP 7777 se ne preporucuje za proizvodnju zrna.

Majcinske linije hibrida ZP 707 i ZP 7072 (L77B037 i L77B052) su sestrinske linije
veoma uske geneticke osnove. Izmedu ove dve linije, zabeleZena je najniza vrednost
geneticke distance (0,023). Zajedno sa L77B043 (majcinska linija ZP 7357), pripadaju BSSS
heteroti¢noj grupi. O¢inska komponenta sva tri navedena hibrida je linija L 325/75-2 (LSC).
Stoga, razlike u performansama treba traziti u maj¢inskim linijama. Majc¢inska komponenta
hibrida ZP 707, linija L77B037, elitna je linija koja ostvaruje visok prinos zrna ¢ak i tokom
nepovoljnih sezona $to bi je moglo okarakterisati kao tolerantnu na abioticki stres
(Dragicevig, et al., 2020). Iako hibrid starije generacije Instituta za kukuruz , Zemun Polje”,
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ZP 707 i dalje uZiva veliku potraznju. Uzevsi u obzir da je hibrid ZP 7072 nadmasio ZP 707
po ostvarenim prinosima zrna, moze se reci da linija L77B052 predstavlja unapredenje
postojece genetike, te da predstavlja perspektivnu liniju za dalje programe oplemenjivanja.
Medutim, ako je cilj oplemenjivanja stvaranje hibrida za proizvodnju silaze, fokus se moze
usmeriti ka L77B043, majc¢inskoj komponenti hibrida ZP 7357, budu¢i da ovaj hibrid uz ZP
707 i standardni hibrid ZP 7777 daje kvalitetniju silazu u poredenju sa ZP 7072 (Nikoli¢, et
al., 2022; Milovanovig, et al., 2024).

Sa druge strane, majc¢inska linija standardnog hibrida ZP 7777 (L76L060) pripada LSC
heteroti¢noj grupi, dok je o¢inska komponenta L-335/99 pripadnik BSSS grupe. ZabeleZena
GD vrednost izmedu ove dve linije je visoka (0,46). Medutim, visoka vrednost GD moZe biti
dobar pokazatelj heterozisa, ali ne nuzno (Dermail, et al., 2020; Wiirschum, et al., 2023).
Linija L-335/99 je uklju¢ena u programe oplemenjivanja Instituta za kukuruz ,Zemun
Polje” mahom kao maj¢inska komponenta hibrida FAO grupa zrenja 400-600. Ovo je
dokazano elitna inbred linija dobrih opstih kombinacionih sposobnosti i karakterise je
tolerantnost prema susi tokom kriti¢nih faza rasta za potrebe prema vodi (Dodig, et al.,
2019). Prema istrazivanju Babi¢, et al. (2024), koje je obuhvatilo neke od linija i hibrida
koriséenih i u ovom radu, ocinske linije nisu znacajno uticale na variranje komponenti
prinosa. Stoga, moZe se preporuciti reselekcija majcinske linije L76L060 ili njeno
isklju¢ivanje iz daljih programa oplemenjivanja.

6.3.3. Rangiranje genotipova u odnosu na idealan genotip

Jedan idealan genotip treba da ima natprosecan prinos zrna koji je veoma stabilan u
svim okruzenjima (Yan & Tinker, 2006). Bududi da proizvodaci ¢esto odlucuju o izboru
hibrida na osnovu mehanizacije kojom raspolazu, tj. da li ¢e berbu sprovesti u zrnu ili klipu
(Puri¢, 2023), u prethodnoj sekciji rangiranje u odnosu na idealan genotip je izvrSeno u
okviru hibrida ranih i srednje ranih FAO grupa zrenja koji se najc¢esce direktno kombajniraju
u zrnu (FAO 300-500, Grafik 9), tj. srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja koji se
uglavnom beru u klipu (FAO 600-800, Grafik 21). Kada se rangiranje u odnosu na idealan
genotip izvrsi poredenjem svih testiranih hibrida, dobija se drugaciji rezultat (Grafik 23).
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Grafik 23. Biplot analiza rangiranja genotipova u odnosu na , idealan” genotip.

Strelica na AEA oznacava gde bi trebalo da se nalazi idealan genotip. Njegova
projekcija na AEA jednaka je najduZem vektoru svih genotipova, a projekcija na AEC je
jednaka nuli, §to oznacava apsolutnu stabilnost (Yan, et al., 2007; Frutos, et al., 2013). Buduci
da se nalazi najbliZe hipotetickom idealnom genotipu ozna¢enom zelenom strelicom, medu
svim posmatranim hibridima idealnim genotipom moZze se smatrati ZP 457.

Kako je ranije navedeno, prema Eberhart & Russell modelu, ZP 457 je jedini od svih
posmatranih hibrida koji je okarakterisan kao stabilan sa vrednostima b; = 0,8184 i S%d; =
—0,3208 (Grafik 2). Istovremeno, na osnovu vrednosti CV = 5,0975% ocenjen je kao stabilan
i hibrid dobrih performansi (Grafik 3). Sto se ti¢e prinosa, ZP 457 je ostvario prinos zrna od
13,42 t ha 1. Ovo je tredi najvisi prosecan prinos zrna, odmah iza ZP 6364 i ZP 5090 (13,58 t
ha™11i 13,47 t ha™l, redom). Izmedu ostvarenih prinosa zrna tri najprinosnija hibrida nisu
zabeleZene statisti¢ki znacajne razlike.

Genotipovi koji se nalaze u manjem koncentriécnom krugu sa idealnim genotipom su
pozeljniji od onih u veé¢em koncentri¢cnom krugu (Frutos, et al., 2013), tj. poZeljniji su oni
genotipovi koji se nalaze blize idealnom genotipu, i obrnuto. Rangiranje na osnovu
udaljenosti od idealnog genotipa je pouzdanije u visegodi$njim ispitivanjima u poredenju
sa indeksima stabilnosti ili sa prose¢nim prinosom zrna (Yan, et al., 2007). U ovom slucaju,
pored ZP 457 u najuZem koncentri¢cnom krugu nasao se jedino jos$ hibrid ZP 6364.
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Vazno je napomenuti da $to je manji krug oko idealnog genotipa koji sadrzi
okruZenje, to su performanse i stabilnost idealnog genotipa u tom okruZenju vece.
OkruZenje PO19 ¢e verovatno biti idealno okruZzenje za genotip ZP 457 u smislu postizanja
visokog prose¢nog prinosa zrna i dobre stabilnosti. U ovom okruzenju, ZP 457 je ostvario
prinos od 12,7 t ha 1. Bududi da je u ovom okruZenju ostvaren jedan od najnizih prose¢nih
prinosa zrna (11,6 t ha™1), ovo govori u prilog tvrdnji da je ZP 457 hibrid dobro prilagoden
nepovoljnim uslovima proizvodnje i da su prinosi zrna koji ostvaruje stabilni.

6.3.4. Ko je gde pobednik (Which-Won-Where)

Biplot , Ko je gde pobednik” (Which-Won-Where), omogucava otkrivanje najboljeg
genotipa za svako ispitivano okruZenje (Frutos, et al., 2013). Kod ovog biplota, poligon se
formira povezivanjem genotipova koji su najudaljeniji od koordinatnog pocetka biplota,
tako da su svi ostali genotipovi unutar poligona. Takode, ucrtane su linije upravne na svaku
stranicu poligona, koje predstavljaju skup hipotetickih okruzenja u kojima dva genotipa
koja definiSu tu stranu imaju jednake performanse (Yan, et al., 2007). One dele biplot u
nekoliko sektora. Najbolji genotip za svaki sektor je onaj koji je lociran na uglu poligona, i
obi¢no se nalazi unutar sektora, ali ne nuzno (Yan, 2002).

Moze se videti da je svih deset okruZenja svrstano u tri sektora (Grafik 24), na
vrhovima ¢ijih uglova se nalaze genotipovi ZP 5090, ZP 6364 i ZP 6715. Okruzenja ZP19,
PA19, PO19, PA20 i PO20 pripadaju sektoru u na ¢ijem je vrhu genotip ZP 5090. Ovo znaci
da je ZP 5090 najbolji genotip za pomenuta okruzenja, tacnije za lokalitete Pancevo i
Pozarevac, dok se takode pokazao kao najbolji izbor i za Zemun Polje u prvoj ispitivanoj
godini. Dalje, hibrid ZP 6715 je odreden kao najbolji izbor za BT19, BC19, ZP20 i BT20. Stoga
se moze zakljuciti da je ovaj hibrid pogodan za uzgajanje u uslovima Backe Topole, dok je
potencijalno dobar izbor i za uslove Zemun Polja i Beceja, ali na ovim lokalitetima faktor
godine moze imati znacajniji uticaj na njegov performans. Konac¢no, iako je ostvario najvisi
prosec¢an prinos zrna u svim ispitivanim okruZzenjima, hibrid ZP 6364 odreden je kao najbolji
hibrid za svega jedno okruzenje—BC20. Specifi¢cnost BC20 je ta da u ovom okruzenju
statisticki nije uocena razlika izmedu ostvarenih prinosa zrna medu svim ispitivanim
hibridima (izuzev hibrida belog zrna, ZP 552b i ZP 6006b). Ovo dalje navodi da je ovo
okruzenje u kome vladaju optimalni uslovi za proizvodnju kukuruza, i da u takvim
uslovima hibrid ZP 6364 ostvaruje izvanredne rezultate.
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Grafik 24. ,Ko je gde pobednik” (Which-Won-Where) biplot za ispitivane hibride i
okruzenja.

Kako navodi Yan (2002), zakljucci izvedeni na osnovu biplota ,ko je gde
pobednik” mogu biti velikim delom, mada ne u potpunosti, potvrdeni na osnovu
originalnih podataka (Tabela 9). Razlog ovome leZi u cinjenici da je svega ~68% Gx*E
interakcije objasnjeno biplotima, a ne 100%, kao $to je i ranije naglaseno.

Pored prepoznavanja koji je hibrid ostvario najbolje performanse u kom okruzenju te
davanja preporuka za dalje gajenje, , ko je gde pobednik” biplot je koristan u prepoznavanju
potencijalnih megaokolina medu ispitivanim lokalitetima. Naime, megaokolina predstavlja
grupu lokaliteta koji dosledno dele najbolji skup genotipova tokom visegodisnjeg
ispitivanja (Yan & Rajcan, 2002). Kako je prethodno navedeno, megaokolina za kukuruz
opisuje podrucje gde razlic¢iti hibridi kukuruza pokazuju sli¢no rangiranje prema prinosu
zbog sli¢nih uslova uzgajanja (Radan, 2016).

Sa aspekta oplemenjivaca, poznavanje megaokolina je neophodno kako bi se umanjila
interakcija GXE, a informacije o megaokolini se takode mogu koristiti za reorganizaciju
ekoloskih zona za konkretan genotip, planiranje programa proizvodnje specifi¢nih za
lokalitet, iskljucivanje nepouzdanih testnih lokaliteta i maksimiziranje koris¢enja resursa
(Das, et al., 2019). Poznavanjem megaokolina oplemenjiva¢ moZe prikupiti iste podatke o
performansu genotipa sa manjeg broja lokaliteta, ¢ime se mogu smanjiti troskovi testiranja
(Yan & Tinker, 2006; Yan, et al., 2007).
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Na osnovu ovog biplota, potvrdeno je da se mogu izdvojiti dve potencijalne
megaokoline: prva koju sacinjavaju Pancevo i Pozarevac, i druga koju ¢ine Backa Topola i
Becej. Da bi se lokalitet Zemun Polje uvrstio u neku od ove dve megaokoline, ili izdvojio
kao zasebna, potrebna su dodatna istrazivanja.

Kao 8to je ranije navedeno, zajedni¢ko grupisanje lokaliteta na biplotu je preduslov za
definisanje megaokolina, ali nije dovoljno (Yan, et al., 2007). Da bi se skup lokaliteta oznacio
kao megaokolina, neophodno je da se tokom visegodisnjih ispitivanja sa istim genotipovima
i na istim lokalitetima ponavlja isti , ko je gde pobednik” obrazac. Stoga, da bi se hipoteza o
potencijalnim megaokolinama dokazala, neophodna su dalja istraZivanja (Yan & Rajcan,
2002; Yan & Kang, 2003).

Ukoliko se posmatraju hibridi ranih i srednje ranih grupa zrenja (FAO 300-500)

zasebno od hibrida srednje kasnih i kasnih grupa zrenja (FAO 600-800), ,Ko je gde
pobednik” biploti daju sledece rezultate (Grafik 25):
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Grafik 25. ,Ko je gde pobednik” biplot za sva ispitivana okruZzenja i (a) hibride FAO
grupa zrenja 300-500; tj. (b) hibride FAO grupa zrenja 600-800.

Na osnovu Grafika 25a, mozZe se zakljuciti da je ZP 500 najbolji izbor za okruZzenje
ZP19. Osim ovog slucaja, ZP 5090 je bio najbolji izbor za sva ostala okruZenja. Na
prethodnom biplotu, okruZzenje ZP19 se nalazilo u sektoru u kom je ZP 5090 bio najbolji
hibrid. Medutim, uvidom u Tabelu 9, uocava se da je ZP 500 zapravo ostvario visi prinos
zrna u pomenutom okruZenju u odnosu na ZP 5090 (12,15 t ha™! prema 12,0571). Medutim,
medu ostvarenim prinosima zrna ovih hibrida ne postoji statisticki znacajna razlika u
okruzenju ZP19. Bududi da se sva ostala okruZenja nalaze u sektoru u kome je najbolji
hibridi ZP 5090, ovo navodi na zaklju¢ak da se ovaj hibrid generalno preporucuje kao
optimalni hibrid za gajenje u svim regionima znacajnim za proizvodnju kukuruza kada je
re¢ o hibridima za berbu u zrnu.

,Ko je gde pobednik” biplot hibrida FAO grupa zrenja 600-800 koji su generalno
namenjeni za berbu u klipu predstavljen je na Grafiku 25b. Biplot je podeljen u sedam
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sektora, od cega se testna okruZenja nalaze u svega tri. U sektoru u kome je najbolji hibrid
ZP 6714, nalaze se okruzenja BT19, BT20 i PO20. U sektoru u kome je najbolji hibrid ZP 7777,
nalazi se jedino okruZenje PO19. Sva ostala okruzenja (tj. lokaliteti Zemun Polje, Bac¢ka i
Pancevo) nalaze se u sektoru u kome je ,, pobednik” hibrid ZP 6364. Dakle, kada su u pitanju
hibridi za berbu u klipu, preporuka se moze dati hibridu ZP 6364 na navedenim lokalitetima.

6.3.5. Prosec¢na vrednost naspram stabilnosti (Mean vs Stability)

Unutar jedne megaokoline, genotipove bi trebalo oceniti i na osnovu prosecnih
performansi, i na osnovu stabilnosti. Biplot prose¢ne vrednosti (u ovom sluc¢aju prinosa
zrna) naspram stabilnosti (Grafik 26) je AEC prikaz GGE biplota. AEA je usmerena ka visem
prose¢nom prinosu zrna u svim sredinama (Yan & Tinker, 2006). Stoga, hibrid ZP 6364 je
ostvario najvisi prosecan prinos zrna u svim okruzenjima, pracen hibridima ZP 5090, ZP
6715, ZP 457, itd.; dok je ZP 552b ostvario nanizi prosecan prinos zrna (ZP 3071 ukoliko se
posmatraju samo hibridi standardne Zute boje zrna).
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Grafik 26. Biplot prose¢ne vrednosti naspram stabilnosti prinosa zrna ispitivanih hibrida.

AEC ordinata je normalna na AEA i ukazuje na vecu varijabilnost, odnosno losiju
stabilnost u oba smera (Yan & Tinker, 2006). Sto je marker genotipa blize AEA, to je stabilniji
prinos i obrnuto. Imajudi to u vidu, prinos zrna hibrida ZP 500 je bio veoma nestabilan, dok
je kod hibrida ZP 457 izrazena visoka stabilnost prinosa.
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Ukoliko se ovaj biplot formira zasebno za hibride ranih i srednje ranih FAO grupa
zrenja (FAO 300-500), prvenstveno namenjenih za berbu u zrnu, a zasebno za hibride
srednje kasnih i kasnih grupa zrenja (FAO 600-800), prvenstveno namenjenih za berbu u
klipu, dobijaju se sledeci rezultati (Grafik 27):
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Grafik 27. Biplot prosec¢ne vrednosti naspram stabilnosti prinosa zrna ispitivanih hibrida
u okviru (a) hibrida FAO grupa zrenja 300-500; (b) FAO grupa zrenja 600-800.
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Na grafiku 27a uocava se da je ZP 5090 imao najvisi prosecan prinos zrna u svim
sredinama, dok je ZP 3071 imao najnizi. Dalje, ne samo da je ZP 5090 ostvario najvisi
prosedan prinos, veé je i njegov prinos bio najstabilniji posto se prakti¢no nalazi na AEA.
Nasuprot njemu, ZP 3071 je bio jedan od najnestabilnijih hibrida, posle hibrida ZP 555 i ZP
500.

Ukoliko se posmatraju hibridi srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja (Grafik 27b),
biplot prose¢ne vrednosti naspram stabilnosti izgledace sli¢no kao biplot svih ispitivanih
hibrida (Grafik 26). ZP 6364 se ponovo isti¢e kao hibrid sa najvisim prose¢nim prinosom.
Pored toga, stabilnost ostvarenog prinosa je izrazito visoka. Pored ZP 6364, po stabilnosti
prinosa istice se jos i hibrid ZP 7072, ¢iji je prinos iako stabilniji, niZi u poredenju sa ZP 6364.
Nasuprot njima, genotipovi koji su ostvarili najnizi prosecan prinos zrna su hibridi belog
zrna (ZP 552b i ZP 6006b). Ovo je ocekivano buduci da hibridi belog zrna uglavnom daju
nize prinose u odnosu na svoje parnjake zutog zrna (Maqbool, et al., 2019). Medutim, vazno
je istaci da je prinos hibrida ZP 552b iako najniZzi, izrazito stabilan Sto je vazno sa aspekta
gajenja u nepovoljnim uslovima. Medu hibridima Zute boje zrna, najnizi ali i najnestabilniji
prinos zrna ostvario je standardni hibrid ZP 7777. Buduc¢i da je analizom hibrida ove FAO
grupe zrenja i ranije navedeno da su svi ostali hibridi te grupe imali bolje performanse u
odnosu na ZP 7777, ovo je jasan pokazatelj da su ga novostvoreni hibridi nadmasili u
pogledu visine i stabilnosti prinosa, te da se ovaj hibrid moZe postepeno zameniti
novostvorenim hibridima na trZistu. Potencijalna namena hibrida ZP 7777 ostaje gajenje za
dobijanje silaze, budu¢i da je silaza dobrog kvaliteta (Nikoli¢, et al., 2022; Milovanovi¢, et
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al., 2024), ili uzgajanje za berbu u klipu u nesto nepovoljnijim uslovima proizvodnje na koje
je bolje adaptiran.

6.3.6. Diskriminativnost naspram reprezentativnosti

Grafik 28 omogucava vizualizaciju reprezentativnosti i diskriminacione sposobnosti
testnih okruZzenja. (Frutos, et al., 2013).
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Grafik 28. Biplot diskriminativnosti naspram reprezentativnosti testnih okruZenja.

Mali krug na kraju strelice na AEA predstavlja prose¢no okruZenje koje ima prosecne
koordinate svih testnih okruZenja (tj. AEA povezuje prosecno okruzenje i koordinatni
pocetak biplota) (Yan & Tinker, 2006). Ako vektor okruzenja zaklapa ostriji ugao sa AEA, to
znaci da je okruZenje reprezentativnije (BC20) u poredenju sa okruzenjima koja zaklapaju
tupe, ili u ovom slucaju, manje ostre uglove (PA19, PO19, BT20).

DuZina vektora (udaljenost izmedu markera okruZenja i koordinatnog pocetka
biplota) odreduje diskriminacionu sposobnost—sto je vektor duZzi, to je okruZenje
diskriminatornije, i obrnuto (Frutos, et al., 2013). Koncentri¢ni krugovi u biplotu pomazu u
vizuelizaciji duZzine vektora lokacije. Ova duZina je direktno proporcionalna standardnoj
devijaciji unutar odgovaraju¢ih okruZenja, i sluzi kao indikator diskriminacione
sposobnosti lokaliteta (Yan & Tinker, 2006).
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Od 10 testnih okruZenja, PA19 je najdiskriminatornije (najinformativnije), zatim
BC191 BT20, dok je PO19 najmanje diskriminatorno. OkruZenja ¢iji su vektori kratki, poput
PO19, nisu toliko korisna jer pruZaju malo diskriminatornih informacija o performansu
genotipova. Dalje, takva testna okruzenja, koja konstantno imaju nisku diskriminacionu
sposobnost (j. nisu informativna) treba izbegavati u multilokacijskim ogledima (Akinwale,
et al., 2014), sto zauzvrat moze pomoci u smanjenju troskova testiranja fokusiranjem na
pogodnija okruzenja.

Ako je okruzenje i informativno i reprezentativno, pogodno je za odabir opste
prilagodenih genotipova (Gemechu, et al., 2022). U sprovedenom istraZivanju, okruZzenje
koje najbolje odgovara ovoj definiciji je BC20, koje na biplotu zaklapa veoma ostar ugao sa
prose¢nim okruzenjem, a poseduje jedan od najduzih vektora okruzenja (odmah nakon
PA19, BC19, i BT20).

Na osnovu biplota za pomenuto okruzenje (BC20), kao optimalni hibrid za ovo
okruzenje izdvaja se hibrid ZP 6364. Ne samo da je ovaj hibrid ostvario najvisi prinos zrna
na BC20, ve¢ je njegov prinos i stabilan o ¢emu govori kratak vektor genotipa na biplotu
(Grafik 29). Slede ga hibridi ZP 5090, ZP 6715 i ZP 457. Kako je prethodno navedeno, u
okruzenju BC20 nije uocena statisticki znacajna razlika izmedu ostvarenih prinosa zrna
medu ispitivanim hibridima (izuzev hibrida belog zrna, ZP 552b i ZP 6006b). Ukoliko se
izostave hibridi bele boje zrna, najniZi prinos zrna je ostvario hibrid ZP 3071, koji je pritom
bio i nestabilan. Nestabilnost prinosa zrna u ovom okruzenju primecena je i kod hibrida ZP
500 i ZP 555. Na osnovu svega navedenog, hibridi ZP 6364, ZP 5090, ZP 6715 i ZP 457 mogu
se smatrati hibridima opste prilagodenosti na razli¢ite uslove gajenja buduci da su ostvarili
visoke prinose zrna na lokaciji BC20 koju odlikuje informativnost i reprezentativnost.
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Grafik 29. Biplot analiza ostvarenih prinosa zrna u okruzenju BC20.

Sa druge strane, diskriminatorna, ali nereprezentativna okruzenja (npr. PA19, BT20,
BC19), korisna su za odabir specifi¢cno prilagodenih genotipova ako se testna okruzenja
mogu razdvojiti u megaokoline (Al-Naggar, et al., 2020). Ukoliko bi se izdvojile dve
megaokoline, kao $to je spomenuto u analizi biplota , Ko je gde pobednik”, to bi znacilo da
bi se najbolji hibrid u okruzenju PA19 mogao preporuciti za gajenje u megaokolini koju
saCinjavaju lokaliteti Pancevo i Pozarevac, tj. za lokalitete isto¢ne Srbije gde se u
viSegodiSnjem proseku tradicionalno belezi manja koli¢ina padavina. Isto tako, najbolji
hibrid u okruzenjima BT20 i BC19 mogao bi se smatrati specifi¢no prilagodenim na uslove
megaokoline koju sacinjavaju Backa Topola i Becej, tj. za uslove oblasti Backe Vredi
napomenuti i da, ako je ciljano okruZenje diskriminatorno i nereprezentativno, i kao takvo
predstavlja jednu megaokolinu, ono moZe biti korisno za otklanjanje nestabilnih genotipova
(Yan & Tinker, 2006; Mare, et al., 2017).

Grafik 30 predstavlja biplot okruzenja PA19. Moze se uociti da je najbolji performans
ostvario hibrid ZP 5090 ¢ija je stabilnost prinosa ujedno bila veoma izrazena. Dalje, hibrid
ZP 6364 je takode ostvario visok i stabilan prinos zrna, pracen hibridom ZP 500 ¢iji je prinos
nestabilniji. Sa druge strane, izuzev hibrida bele boje zrna koji su ostvarili najniZe prinose
zrna (vazno je napomenuti da je stabilnost prinosa ZP 6006b u ovom okruZenju bila veoma
izraZena), losiji performans zabeleZen je i kod hibrida ZP 555, ZP 5089, Zombor, ZP 427 i ZP
3714. Prinosi zrna ovih hibrida, iako ispod proseka, bili su stabilni §to jeste karakteristika

hibrida ranijih FAO grupa zrenja (Purovi¢, et al., 2014; Mokrienko & Kornienko, 2024).
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Grafik 30. Biplot analiza ostvarenih prinosa zrna u okruzenju PA19.

S obzirom da okruzenja BC19 i BT20 mogu biti pouzdana za odabir usko adaptiranih

genotipova na uslove potencijalne megaokoline koju sacinjavaju lokaliteti Becej i Backa
Topola, biploti ova dva okruZzenja su predstavljeni Grafikom 31.
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Grafik 31. Biplot analiza ostvarenih prinosa zrna u okruzenjima (a) BC19; (b) BT20.
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Performanse hibrida u ova dva okruzenja su sli¢ne. Kao najprinosniji hibrid izdvojio
se ZP 6715 koji je takode pokazao i visoku stabilnost prinosa. Ovo je u skladu sa analizom
parametara stabilnosti, gde je za ovaj hibrid ustanovljena vrednost b; = 1,4958 (Tabela 8).
Ovakva vrednost ukazuje da je ovo hibrid adaptiran na dobre proizvodne uslove. Slede ga
hibridi koji formiraju gusto zbijeni klaster (ZP 560, ZP 606, ZP 6263, ZP 6714, ZP 6715, ZP
7072, i ZP 7357), medu kojima su svi ostvarili natprosecno visoke prinose zrna uz visoku
stabilnost. U oba okruzenja, ispodprosec¢ne prinose zrna ostvarili su hibridi FAO grupe 300,
ZP 500, ZP 5089 i ZP 7777, kao i hibridi bele boje zrna. Pored niskih prinosa zrna, uglavnom
je izrazena i nestabilnost prinosa, izuzev kod ZP 3714 i ZP 552b.

6.3.7. Rangiranje okruZenja u odnosu na idealno okruzenje

Idealno testno okruzenje treba da bude najreprezentativnije za ciljanu sredinu, ali i
najdiskriminatornije (informativno) (Frutos, et al., 2013). U biplotu (Grafik 32), idealno
okruzenje se nalazi u centru koncentricnih krugova i oznaceno je strelicom na AEA u
pozitivhom smeru (najreprezentativnije). Idealno okruZzenje treba da ima visoku vrednost
druge glavne komponente, PC2 (vise modi da diskriminiSe genotipove u smislu glavnog
efekta genotipa) i nisku (apsolutnu) vrednost prve glavne komponente, PC1 (da bude
reprezentativnije za sva okruzenja) (Kebede, et al., 2023).

Ranking Environments
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Grafik 32. Biplot rangiranja okruzenja u odnosu na ,idealno” okruZenje.
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U idealnom okruZzenju, najbolji genotipovi adaptirani na ceo region se mogu lako
identifikovati (Frutos, et al., 2013). Udaljenost od idealnog okruZenja do pocetka biplota
jednaka je duzini najduZeg vektora, tj. najinformativnijeg okruZenja (Yan & Tinker, 2006).
BC20 je okruzenje najbliZe idealnom i stoga je najbolje za selekciju genotipova prilagodenih
za ceo region, dok je okruzenje PO19 najlosije. Da bi se potvrdilo da je jedno okruzenje
idealno za odabir hibrida koji su opste adaptirani, potrebna su visegodisnja istrazivanja
(Yan & Tinker, 2006).

Sto je manji koncentri¢ni krug koji sadrZi okruZenje, to vise atributa deli sa nagim
idealnim okruZenjem. Na primer, BC20 deli viSe atributa sa BC19 i ZP20, nego sa PO19. U
prethodnoj sekciji prikazan je biplot za okruzenje BC20, koje je izdvojeno kao idealno
(Grafik 29).

Grafik 32 potvrduje rezultate dobijene biplotom , Ko je gde pobednik”. U tom biplotu
(Grafik 24) hibrid ZP 6364 je izdvojen kao najbolji hibrid upravo u okruzenju BC20. Prinos i
stabilnost ZP 6364 u ovom okruzenju natprosecno su visoki. Budu¢i da je svrha biplota za
rangiranje okruzenja u odnosu na idealno okruzenje da lako identifikuje najbolje genotipove
koji poseduju opstu adaptiranost, u tom smislu osim ZP 6364, izdvajaju se i hibridi: ZP 5090,
ZP 6715, ZP 457 Specifi¢nosti ove lokacije su i ranije navedene. S obzirom da je utvrdeno da
je ovo okruzenje u kome vladaju optimalni uslovi za proizvodnju kukuruza, u takvim
uslovima hibrid ZP 6364 i ostali navedeni hibridi ostvaruju izvanredne rezultate.
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6.3.8. Analiza molekularnih markera posmatranih roditeljskih komponenti
ispitivanih hibrida

U ovom radu je analizirano 29 roditeljskih komponenti ispitivanih hibrida. SNP
analiza je pokazala pripadnost materijala odredenim heteroti¢cnim grupama kukuruza.
Selekcioner se u svom programu oplemenjivanja oslanja na empirijske podatke dobijene iz
njive koji razvrstavaju koris¢eni materijal u odredene heteroticne grupe. Pravac
oplemenjivanja kukuruza u privatnim kompanijama je uglavnom oslonjen na heteroti¢ni
par BSSS vs. Non-BSSS (Barata & Carena, 2006; Kovacevi¢, 2024), dok se u Institutu za
kukuruz , Zemun Polje” koristi najvise heteroti¢ni par LSC vs. Non-LSC (CamdZija, et al.,
2023). U okviru grupe Non-LSC, najc¢esce se spominju heteroti¢ne grupe BSSSi1D. Rezultati
SNP analize pokazuju pripadnost koris¢enog materijala ovim trima heteroti¢nim grupama.

SNP analiza i vrednosti geneticke distance su pokazali da se vrednosti GD koris¢enog
materijala krecu od 0,023-0,465 (Tabela 10), i u saglasnosti su sa pedigreom i genetickim
poreklom ispitivanih linija.

Najniza vrednost GD (0,023) zabelezena je izmedu linija L77B037 i L77B052. Obe
navedene linije su maj¢inske komponente hibrida FAO grupe 700 (ZP 707 i ZP 7072, redom).
Dalje, oc¢inska komponenta ova dva hibrida je ista, linija L 325/75-2, kao i GD vrednost
izmedu majcinskih komponenti i ocinske komponente—0,457. Na osnovu ostvarenih
prinosa, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu ova dva hibrida (Tabela 9). Medutim,
s obzirom na prethodno navedene rezultate GGE biplot analize, prednost se daje hibridu
ZP 7072. Ovaj hibrid pokazao je visoku adaptabilnost i moze se uzgajati na svim ispitivanim
lokalitetima.

Najvisa vrednost GD (0,465) uocena je izmedu linija L73L024 i L-335/99. Ove dve
linije pripadaju dvema heteroti¢nim grupama, LSC i BSSS, redom. Iako se na osnovu visoke
GD vrednosti moZe ocekivati veoma izraZen heterozis kod novostvorenog hibrida, nijedan
od genotipova upotrebljenih u ovom istrazivanju nije nastao kao rezultat ukrstanja ove dve
linije. Razlog tome je $to se navedene linije mahom koriste kao maj¢inske komponente, ali i
razlika u pogledu duzine vegetacionog perioda, tj. FAO grupe zrenja (L73L024 pripada FAO
grupi zrenja 280, dok L-335/99 pripada FAO 550) Linija L73024 je jedna od maj¢inskih
komponenti trostrukih hibrida ranijih FAO grupa zrenja. Linija L-335/99 je majc¢inska
komponenta hibrida FAO grupa zrenja 400-600, ali i o¢inska komponenta kasnog hibrida
ZP 7777 (FAO 800), u kombinaciji sa LSC linijom L76L060. U pitanju je elitna inbred linija
razvijena u Institutu za kukuruz , Zemun Polje”, dobrih opstih kombinacionih sposobnosti
i karakteriSe je tolerantnost prema susi tokom kriti¢nih faza rasta za potrebe prema vodi
(Dodig, et al., 2019).

Na osnovu Tabele 15, mozZe se uociti da vrednost GD za koris¢ene hibride varira od
0,41 do 0,463 sto ukazuje na vrlo visoku geneti¢ku udaljenost roditelja za dobijanje novih
hibrida.
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Tabela 15. Vrednosti genetickih distanci roditeljskim komponenti ispitivanih hibrida.

Hibrid = GD roditeljskih linija Prosecan prinos (t ha?)

ZP 3714 0,450 12,38
ZP 3071 0,440 12,30
Zombor 0,450 12,48
ZP 427 0,463 12,78
ZP 457 0,458 13,42
ZP 500 0,454 12,55
ZP 5550 0,458 13,23
ZP 5089 0,453 12,25
ZP 5090 0,438 13,47
ZP 555 0,462 12,41
ZP 560 0,443 12,98
ZP 606 0,462 13,35
ZP 6714 0,454 13,21
ZP 6715 0,453 13,33
ZP 6263 0,455 13,21
ZP 6364 0,456 13,58
ZP 6006b 0,430 11,00
ZP 552b 0,410 10,59
ZP 707 0,457 12,78
ZP 7072 0,457 13,24
ZP 7357 0,453 12,81
ZP 7777 0,460 12,38

lako je generalno prihvaceno da ukrstanja udaljenijih roditeljskih linija vode
izrazenijem heterozisu (Fujimoto, et al., 2018), zabeleZeni su podaci o negativnoj korelaciji
izmedu geneticke distance i heterozisa kada je udaljenost roditeljskih linija ekstremno
visoka (Moll, et al., 1965). U spomenutom istrazivanju Moll, et al. (1965), s obzirom da
molekularni markeri nisu bili dostupni, razli¢iti nivoi geneticke udaljenosti izmedu
populacija kukuruza klasifikovani su na osnovu geografske udaljenosti roditeljskih linija.

Sa pojavom molekularnih markera, postale su moguce naprednije studije koje
direktno mere geneticku distancu na nivou genoma na osnovu ¢ega se moze izrac¢unati
udaljenost heteroti¢nih lokusa. Dakle, uprkos znacaju u oplemenjivanju kukuruza i
viSedecenijskim istraZzivanjima na ovu temu, koja su odnedavno potpomognuta
dostupnos¢u molekularnih markera, odnos izmedu geneticke distance i heterozisa i dalje je
nejasan. Pitanje se postavlja, da li se povecanjem geneticke udaljenosti izmedu roditeljskih
komponenti povecava i heterozis ili se on povecava kroz optimizaciju ove geneticke
udaljenosti (Wiirschum, et al., 2023). Wei & Zhang (2018) predlaZzu da, ¢ak i unutar jedne
vrste postoji optimalna geneticka distanca izmedu roditelja hibrida koja povecdava
podobnost balansirajuc¢i prednosti heterozisa i Stete koja moZe nastati usled genetske
nekompatibilnosti.

Razli¢iti autori navode razli¢ite rezultate o korelaciji izmedu GD vrednosti
roditeljskih linija i prinosa zrna kukuruza (Pavlov, et al., 2016; Gr¢i¢, et al., 2018; Peri¢, et al.,
2021; Camdiija, et al., 2022). Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da izmedu vrednosti
genetickih distanci roditeljskih linija i ostvarenog prose¢nog prinosa zrna ispitivanih
hibrida kukuruza postoji umereno jaka pozitivna korelacija (r = 0.705068854) (Tabela 16).
Stoga, iako vrednosti GD dobijene pomoc¢u razli¢itih molekularnih markera jesu
informativne za predvidanje heterozisa, one ne daju odgovor koja je hibridna kombinacija
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najsuperiornija. Stoga su multilokacijski poljski ogledi i dalje neophodni za oplemenjivanje
kukuruza u cilju ostvarivanja visokih i stabilnih prinosa zrna (CamdZija, et al., 2022).

Tabela 16. Korelacija izmedu GD roditeljskih linija i prose¢nog prinosa zrna ispitivanih
hibrida

Prosec¢na GD roditeljskih linija Prosecan prinos (t ha-1) Korelacioni koeficijent (r)
0,45 12,78 0.7

Matrica vrednosti genetickih distanci koristi se kao ulazna informacija za algoritme
klasterovanja koji pruzaju graficki prikaz u formi dendrograma (Singh & Singh, 2015).
Tehnike klasterovanja se dele na hijerarhijske i nehijerarhijske, mada se upotrebljavaju i
tehnike Bajesovog klasterovanja (Belalia, et al., 2019). U studijama genetickog diverziteta
biljnih vrsta, najéesc¢e se upotrebljava hijerarhijsko klasterovanje, i to uglavnhom UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) ili Ward metod (Odong, et al., 2011). U
sprovedenom istrazivanju, upotrebljen je UPGMA metod pomocu DendroUPGMA
softvera (Garcia-Vallvé, et al., 1999).

Sa dendrograma napravljenog pomocu vrednosti GD (Grafik 33), otkriveno je da se
celokupan materijal moZze svrstati u nekoliko heteroti¢cnih grupa. LSC predstavlja
heteroti¢nu grupu najcesée koriséenu u vidu ocinske komponente u hibridima kasnijih
grupa zrenja (FAO 500-800), dok u srednje ranim hibridima (FAO 300-400) ucestvuju kao
majcinska komponenta u SC ili TC obliku. LSC linije su jasno odvojene u klasteru na dnu
dendrograma od linija koje pripadaju drugim heteroti¢cnim grupama. Nasuprot njima,
analizom dendrograma otkriva se jedan veliki klaster koji otkriva preklapanje dveju
heteroti¢nih grupa BSSS i ID.
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Grafik 33. Dendrogram ispitivanih roditeljskih linija formiran na osnovu izra¢unatih
genetickih distanci.

Uradena klaster analiza se podudara sa empirijskim podacima na osnovu kojih su
formirane heteroti¢ne grupe.

Komponente L76B044, L77B043, L77B052, L77B037, L76B004 i L-335/99 su
komponente kasne grupe hibrida koja je ostvarila natprose¢ne rezultate. Njihovom
medusobnom analizom se moze zakljuciti da se radi o geneticki slicnom materijalu cije
vrednosti geneticke distance variraju od 0,023 do 0,285. Buduéi da su vrednosti genetickih
distanci ovih linija <0,3, one se mogu smatrati sestrinskim linijama (Pavlov, 2013).

Oc¢insku komponentu svih hibrida kasne grupe zrenja (osim ZP 7777) predstavlja
linija L 325/75-2. Rezultati analize pomoc¢u SNP markera i ostvarenih poljskih rezultata
ukazuju na vrlo usku prilagodljivost posmatrane genetike za ta¢no odredene rejone gajenja
(Becej, Backa Topola, Pozarevac 2020), odnosno za rejone prve kategorije (Jockovié, 2008).
Buduci programi oplemenjivanja koji bi ukljucivali izbor pomenutih linija moraju unapred
planirati distribuciju dobijenih hibrida na ogranic¢ene rejone koji se isti¢u kvalitetnim
uslovima proizvodnje, kvalitetnim zemljiStem, stabilnim klimatskim uslovima, tj.
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proizvodnju u onim rejonima u kojima je moguce iskazivanje maksimalnog genetickog
potencijala stvorenih hibrida.

Sa druge strane, u agroklimatski manje povoljnim godinama ili rejonima, linije:
L94B034, L74L065, L74B049, predstavljaju komponente za stvaranje hibrida ranijih grupa
zrenja, te je njihova introdukcija u programe oplemenjivanja obavezna u oplemenjivanju
hibrida kukuruza ranije grupe zrenja, za rejone i duze i krace vegetacije, ili u agroklimatski
manje ili vise povoljnim rejonima.
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7. ZAKLJUCAK

Rezultati sprovedenog istrazivanja jasno su potvrdili osnovnu radnu hipotezu da
izmedu ispitivanih hibrida kukuruza postoje statisticki znacajne razlike u pogledu prinosa
zrna, kao i da lokalitet i okruZenje imaju izraZen uticaj na ostvareni prinos.

Analiza varijanse (ANOVA) pokazala je da su genotip, lokalitet i godina, kao i
njihove medusobne interakcije, imali veoma znacajan uticaj na prinos zrna hibrida, pri ¢emu
je faktor genotipa ostvario najveéi doprinos ukupnoj varijabilnosti. Ovi rezultati potvrduju
da genetska osnova hibrida ima presudan znacaj u odredivanju prinosa, dok uticaji
spoljasnje sredine i interakcije dodatno diferenciraju performanse genotipova na razli¢itim
lokalitetima i u razli¢itim proizvodnim uslovima.

Analizom parametara stabilnosti po Eberhart & Russell i Francis & Kannenberg
metodi potvrdeno je da se hibridi razlikuju ne samo po prose¢nom prinosu, ve¢ i po stepenu
stabilnosti i adaptabilnosti. U ovom istrazivanju nijedan hibrid nije ispunio sve kriterijume
idealnog genotipa (visok prosecan prinos, stabilnost i siroku adaptabilnost), ali su izdvojene
grupe hibrida sa specifi¢nim prednostima. Tako je hibrid ZP 457 identifikovan kao jedini
stabilan hibrid prema svim parametrima, dok su hibridi Zombor, ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263
i ZP 7072 svrstani u grupu adaptabilnih hibrida. Hibrid ZP 6364 ostvario je najvisi prosecan
prinos, ali se pokazalo da zavisi od optimalnih uslova proizvodnje, to ga ¢ini pogodnim za
rejone sa stabilnijim agroekoloskim uslovima.

GGE biplot analiza je pokazala postojanje potencijalne dve megaokoline: prvu ¢ine
lokaliteti Panc¢evo i Pozarevac, dok drugu ¢ine Bac¢ka Topola i Becej. Lokalitet Zemun Polje
pokazao je razli¢itu pripadnost u dve posmatrane godine, §to ukazuje na potrebu daljih
istrazivanja pre njegove konacne klasifikacije. Podela na megaokoline bi imala praktican
znacdaj jer omogucava oplemenjiva¢ima da ciljano preporucuju hibride za specifi¢ne
agroekoloske uslove, ¢ime se smanjuju troskovi postkomisijskih ogleda i poboljsava
ulaganje u marketing i proizvodnju.

Analiza okruZenja pokazala je da su prinosi u 2020. godini bili vis$i u poredenju sa
2019. godinom, Sto se moZe povezati sa povoljnijim meteoroloskim uslovima. Najnizi
prosec¢ni prinosi zabelezeni su na lokalitetu Pancevo, dok je PoZarevac ostvario najvise
prinose, narocito u 2020. godini. Korelacije medu lokalitetima pokazale su da odredeni
lokaliteti mogu biti suvisni u budué¢im ogledima (PO19), ¢ime se otvara mogucnost
racionalizacije postavljanja ogleda i smanjenja troskova, sto je u direktnoj vezi sa jednim od
ciljeva istraZivanja.

Rezultati multilokacijskih ogleda i GGE biplot analiza omogu¢ili su davanje
preporuka za gajenje pojedinih hibrida u odredenim proizvodnim rejonima Srbije:

- Hibrid ZP 6364, koji je ostvario najvisi prosecan prinos (13,58 t ha™!), pokazao je
adaptabilnost na razli¢ite uslove proizvodnje Njegova visoka produktivnost
opravdava uvodenje u proizvodnju u podruéjima gde je mehanizacija razvijena i gde
se primenjuju intenzivne agrotehni¢ke mere. Pored toga, ovaj hibrid je ostvario i
stabilne i visoke prinose zrna u okruZenju koje je i informativno i reprezentativno
(BC20). Budud¢i da su takva okruZenja pogodna za odabir opste prilagodenih
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genotipova, ZP 6364 se usled ovakvih rezultata moZze preporuciti za prvi i drugi
proizvodni rejon po Jockovicu.

Hibrid ZP 457, koji je jedini izdvojen kao stabilan po svim parametrima, moZe se
preporuciti za Siroku primenu u razli¢itim proizvodnim rejonima. Njegova
sposobnost da ostvaruje stabilan prinos u razli¢itim okruZenjima ¢ini ga pogodnim
za rejone u kojima se klimatski uslovi i nivo agrotehnike znacajno razlikuju, pa se
moze smatrati sigurnim izborom u proizvodnji. Ovaj hibrid je prepoznat kao idealan
hibrid na osnovu GGE biplot analize, jer je ostvario tre¢i po visini prosecan prinos
zrna (13,42 t ha™') kao i stabilan prinos u najnepovoljnijem okruzenju (PO19).

Hibrid ZP 5090 je, na osnovu analize , Which-Won-Where”, izdvojen kao najbolji
genotip za vedinu ispitivanih okruzenja, a u obe godine za lokalitete Pancevo i
Pozarevac. Dakle, s obzirom da je odreden za najbolji genotip za nesto nepovoljnije
uslove proizvodnje, on se moZe preporuciti za gajenje u drugom proizvodnom rejonu
po Jockovicu.

Pored prethodno navedenih ZP 6364, ZP 5090, i ZP 457, i hibrid ZP 5550 se moze
smatrati prioritetnim za $iru proizvodnju i dalje umnoZzavanje i komercijalizaciju.

Hibrid ZP 6715 je odreden kao najbolji izbor za BT19, BC19, ZP20 i BT20. Stoga se
moze zakljuciti da je ovaj hibrid pogodan za uzgajanje u uslovima Backe Topole, tj.
u optimalnim uslovima proizvodnje. Potencijalno, dobar je izbor i za uslove Zemun
Polja i Beceja, ali na ovim lokalitetima faktor godine moZze imati znacajniji uticaj na
njegov performans.

Hibrid Zombor (FAO 300), istakao se niskim procentom vlage u zrnu u momentu
berbe (12,85%), sto ga ¢ini posebno pogodnim za berbu u zrnu i za regione gde su
troskovi susenja znacajni. Preporucuje se za lokalitete Panc¢evo i Pozarevac, s obzirom
da su ovo lokaliteti u kojima proizvodni uslovi viSe variraju, na $ta su hibridi FAO
300 grupe otporniji u poredenju sa hibridima kasnijih grupa zrenja.

Uopsteno gledajuci, rani hibridi (FAO 300-500) pokazali su vecu stabilnost u
nepovoljnijim uslovima i manju vlagu u zrnu u momentu berbe, te se mogu
preporuciti i za rejone centralne Srbije i jugoisto¢nih delova zemlje, gde agroekoloski
uslovi variraju i gde je smanjenje troskova suSenja znacajna prednost. Kasniji hibridi
(FAO 600-800) pokazali su visi prinos u povoljnim uslovima i pogodniji su za prvi i
drugi proizvodni rejon po Jockovicu.

Sto se ti¢e hibrida bele boje zrna, hibrid ZP 552b ostvario je nesto niZe prose¢ne
prinose u odnosu na ZP 6006b, ali je pokazao bolju otpornost u nepovoljnijim
agroekoloskim uslovima, narocito otpornost na poleganje. Usled toga, hibrid ZP 552b
se i dalje nalazi u ponudi ZP hibrida, dok je ZP 6006b iskljucen iz prodaje.

Geneticka analiza roditeljskih linija pomoéu SNP markera pruzila je dodatnu

potvrdu u vezi sa potencijalom hibrida. Detektovane su linije koje daju potomstvo Siroke
adaptabilnosti, kao i linije koje vode ka hibridima usko prilagodenim odredenim rejonima.
Na osnovu ostvarenih rezultata, moZe se dati preporuka za upotrebu sledecih roditeljskih
linija u daljim programima oplemenjivanja:
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- L73B048 - podobna za stvaranje hibrida rane FAO 300 grupe zrenja kao oc¢inska linija
hibrida sa brzim otpustanjem vlage u periodu sazrevanja zrna.

- L74B049 - pozeljan genotip za dalju upotrebu u programima oplemenjivanja,
prvenstveno na svojstva visokog prinosa zrna prac¢enog visokom stabilnos¢u prinosa
i adaptabilnos¢u hibrida. Takode, doprinosi nizem procentu vlage u zrnu u momentu
berbe, $to je narocito vazno sa aspekta berbe u zrnu i ¢uvanja zrna.

- L94B034 - predstavlja znacajno unapredenje postojece genetike koje rezultira
adaptabilnos¢u i stabilnos¢u datog hibrida u svim ispitivanim okruZenjima
(roditeljska komponenta hibrida ZP 5090).

- L74L065 - linija ¢iji se hibridi karakterisu dobrim performansama, prvenstveno po
pitanju visine prinosa, stabilnosti i adaptabilnosti (roditeljska komponenta ZP 5550).

- L76B051 - majc¢inska linija hibrida ZP 6364 koji je ostvario najviSe prinose u
istrazivanju. Stoga se preporucuje za dalje programe oplemenjivanja.

- L77B037 - tolerantna na abioticki stres, perspektivna linija za dalje programe
oplemenjivanja hibrida kasnih FAO grupa zrenja (FAO 700-800).

- L77B043 - pogodna za stvaranje hibrida u cilju proizvodnje kvalitetne silaze.

- L73B013, L-255/75-5, L-335/99, L76B004 - ove linije se preporucuju za zadrzavanje
u programima oplemenjivanja bilo u kombinaciji sa drugim roditeljskim linijama, ili
kao osnova za dalju reselekciju i dobijanje boljih genotipova.

Ostvarenim rezultatima proSiruje se postojeCe znanje o interakciji genotip X
spoljasnja sredina i potvrduje da selekcija mora biti vodena ne samo prose¢nim prinosom
zrna, vec i stabilnos¢u i adaptabilnosc¢u. Analiza SNP markera dodatno obogacuje zakljucke
pruzajudi uvid u geneti¢ku osnovu roditeljskih linija i omogucavajuéi preciznije donosenje
odluka u daljim oplemenjivackim programima.
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5. Autorstvo - bez prerada (CC BY-ND)

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

Potpis autora

U Beogradu,
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1. Autorstvo. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u
komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nac¢in odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se
ogranic¢ava najveci obim prava koriséenja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZzavanje,
distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden
od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom
licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo - bez prerada. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora
na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nac¢in odreden od strane autora
ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno
licencama otvorenog koda.
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