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UTICAJ FENOTIPSKE I GENETICKE UDALJENOSTI INBRED LINIJA NA ISPOLJAVANIE
HETEROZISA KOD DIALELNIH HIBRIDA KUKURUZA

Sazetak

Za istrazivanje je koriS¢eno sedam inbred linija kukuruza razli¢itog porekla 1 duzine
vegetacionog perioda. Odabrane inbred linije su ukr§tene po metodu dialela bez recipro¢nih
kombinacija ¢ime je dobijen 21 hibrid. Ogledi su postavljeni u polju tokom 2017. 1 2018. godine na tri
lokacije: Zemun Polje, Novi Sad i Skolsko Dobro (Zemun).

Fenotipska karakterizacija je uradena na osnovu morfoloSkih osobina inbred linija 1 hibrida, kao 1
na osnovu kvantitativnih osobina u koje spadaju prinos i komponente prinosa. Najvi§i prinos su
ostvarile inbred linije ZPL6 (4.17 t/ha) i ZPL4 (4.16 t/ha), najnizi inbred linija ZPLS5 (3.40).
Najprinosniji hibridi su bili ZPL2 x ZPL4 (11.15 t/ha) i ZPL1 x ZPL4 (10.79 t/ha), a najmanje prinosni
hibridi ZPL5 x ZPL7 (6.31 t/ha) i ZPL3 x ZPL6 (6.47 t/ha).

Heterozis je raunat u odnosu na boljeg roditelja (HPH) za sve ispitivane osobine. Najvisa
vrednost heterozisa za prinos zrna je dobijena kod hibrida ZPL2 x ZPL4 u 2017. godini (285.88), a
najniza kod hibrida ZPL4 x ZPL7 u 2018. godini (31.19).

Na osnovu ispitivanja opstih (OKS) i posebnih (PKS) kombinacionih sposobnosti inbred linija
zabelezene su znaCajne 1 veoma znacajne pozitivne vrednosti OKS za prinos zrna kod inbred linija
ZPL2 i ZPL4, dok su znacajne negativne vrednosti OKS za prinos zrna imale inbred linije ZPL5 1
ZPL7. Najvecu pozitivnu PKS vrednost za prinos zrna je imala hibridna kombinacija ZPL2 x ZPL4
(2.061), a najmanju vrednost hibridna kombinacija ZPL1 x ZPL7 (0.857). Odnos OKS/PKS ukazuje na
uticaj aditivne i neaditivne (dominacija i epistaza) varijanse u ukupnom fenotipskom variranju. Za
osobine prinos zrna, broj redova zrna, broj zrna u redu, dubina zrna i masa 1000 zrna je odnos
OKS/PKS bio manji od 1 §to ukazuje na preovladujuéi uticaj neaditivne varijanse, dok je za osobine
visina biljke, visina klipa, ukupan broj listova, broj listova iznad klipa i duZina klipa odnos OKS/PKS
bio veci od 1 $to ukazuje na preovladujuci uticaj aditivne varijanse.

Za korelaciju prinosa i komponenti prinosa podaci ukazuju na najveéu zavisnost prinosa sa

brojem zrna u redu (0.50). Kod ostalih osobina inbred linija i hibrida je najveca zavisnost bila izmedu
visine biljke i visine klipa (0.85 i 0.83).

Molekularna karakterizacija inbred linija je izvrSena pomocu SSR i SNP molekularnih markera
na osnovu kojih je formiran dendrogram. Na osnovu SSR markera najmanja geneticka sli¢nost je
zabelezena izmedu inbred linija ZPL2 i ZPL6 (0.45), a najveéa izmedu inbred linija ZPL5 1 ZPL6
(0.75). Na osnovu SNP markera najveca geneticka distanca je bila izmedu inbred linija ZPL2 1 ZPL4
(0.487), a najmanja izmedu inbred linija ZPL1 i ZPL2 (0.191). Rezultati su pokazali da su najudaljenije
inbred linije dale hibride sa najve¢im prinosom zrna i najve¢im heterozisom.



Kljuéne redi: dialel, inbred linije, hibrid, heterozis, kombinacione sposobnosti, kukuruz, geneticka
distanca, molekularni markeri
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INFLUENCE OF PHENOTYPIC AND GENETIC DISTANCE OF INBRED LINES ON THE
EXPRESSION OF HETEROSIS IN DIALLEL MAIZE HYBRIDS

Abstract

Seven maize inbred lines of different origin and different growing period were investigated.
Selected inbred lines were crossed by the diallel method without reciprocal combinations, and in this
way we got 21 hybrids. Field trials were conducted during 2017 and 2018 on three locations: Zemun
Polje, Novi Sad and Skolsko Dobro (Zemun).

Phenotypic characterization was done on the basis of morphological characteristics of inbred
lines and hybrids, as well as on the basis of quantitative characteristics which include grain yield and
yield components. The highest grain yield was achieved by inbred lines ZPL6 (4.17 t/ha) and ZPL4
(4.16 t/ha), the lowest grain yield was achieved by inbred line ZPL5 (3.40). The most productive
hybrids were ZPL2 x ZPL4 (11.15 t/ha) and ZPL1 x ZPL4 (10.79 t/ha), and the least productive
hybrids were ZPL5 x ZPL7 (6.31 t/ha) and ZPL3 x ZPL6 (6.47 t/ha).

Heterosis was calculated in relation to the better parent (HPH) for all examined traits. The highest
value of heterosis for grain yield was obtained for hybrids ZPL2 x ZPL4 in 2017 (285.88), and the
lowest for hybrids ZPL4 x ZPL7 in 2018 (31.19).

Based on the investigation of general (OKS) and specific (PKS) combining abilities of inbred
lines, significant and very significant positive values of OKS for grain yield were recorded in inbred
lines ZPL2 and ZPL4, while significant negative values of OKS for grain yield were recorded in inbred
lines ZPL5 and ZPL7. The hybrid combination ZPL2 x ZPL4 (2,061) had the highest positive value of
PKS for grain yield, and the hybrid combination ZPL1 x ZPL7 (0,857) had the lowest value. The
OKS/PKS ratio indicates the influence of additive and non-additive (dominance and epistasis) variance
in the total phenotypic variation. For grain yield, kernel row number, kernel number per row, ear
diameter and 1000-kernel weight, the OKS/PKS ratio was less than 1, which indicates the predominant
influence of non-additive variance, while for plant height, ear height, total number of leaves, the
number of leaves above the ear and ear length ratio OKS/PKS was greater than 1, which indicates the
predominant influence of additive variance.

For the correlation of grain yield and yield components, the data indicate the highest dependence
of grain yield with the kernel number per row (0.50). Among other traits of inbred lines and hybrids,
the greatest dependence was between plant height and ear height (0.85 and 0.83).

Molecular characterization of inbred lines was performed using SSR and SNP molecular markers
and dendrogram was formed showing genetic distance between inbred lines. Based on SSR markers,
the lowest genetic similarity was recorded between the inbred lines ZPL2 and ZPL6 (0.45), and the
highest between the inbred lines ZPL5 and ZPL6 (0.75).



Based on SNP markers, the largest genetic distance was between the inbred lines ZPL2 and ZPL4
(0.487), and the smallest between the inbred lines ZPL1 and ZPL2 (0.191). The results showed that the
most distant inbred lines gave hybrids with the highest grain yield and the highest heterosis.

Key words: diallel, inbred lines, hybrid, heterosis, combining abilities, maize, genetic distance,
molecular markers

Scientific field: Biotechnical Sciences
Scientific subfield: Field and VVegetable Crops
UDK number: 633.15:575.222.7(043.3)
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1. Uvod

1. UvOD

Kukuruz (Zea mays L.) se ubraja u jednu od najrasprostranjenijih biljnih vrsta zahvaljuju¢i negovoj
adaptivnosti 1 genetickoj varijabilnosti. Kukuruz od svih Zzitarica ima najve¢i geneticki potencijal za
rodnost zrna (Dowswell i sar. 1996). Ekonomski je znacajna poljoprivredna kultura koja sluzi za
ishranu ljudi i1 zivotinja kao i1 za dobijanje industrijskih proizvoda i biogoriva. Potekao je iz Meksika
pre oko 7000 godina kao gajena vrsta kojoj je praroditelj nepoznat. Nakon Kolumbovog otkrica
Amerike u 15. veku prenet je i u Evropu, a nakon toga i na naSe prostore. Najveci proizvodaci
kukuruza tokom 2019/2020 godine prema (https://www.statista.com) podacima su SAD (31% globalne
proizvodnje), Kina (23%) i Brazil (9%).

Osim spontane selekcije, proizvodaci su takode vrsili masovnu selekciju biraju¢i najbolje klipove
za setvu ili odbacujuéi one sa nepovoljnim osobinama. Gajenjem kukuruza na odredenom podrucju
duzi niz godina dolazilo je do njegove adaptacije 1 na taj nain su nastajale lokalne populacije.
Vremenom se povecavao potencijal rodnosti kao i povrSine zasejane hibridnim kukuruzom.

Otkri¢e hibridne bujnosti ili heterozisa od strane Shull-a 1908. godine predstavlja jedno od
najvecih dostignuca na polju genetike. PoCetkom 20. veka pocinje prakti¢na primena hibridne bujnosti i
gajenje prvih komercijalnih hibrida. Oplemenivaci su iz lokalnih populacija izdvajali biljke sa
povoljnim osobinama i vr$ili njihovu samooplodnju kroz najmanje sedam generacija. Tako su nastajale
inbred linije sa visokim procentom homozigotnosti koje su u ukrStanju sa drugim inbred linijama
ispoljavale heterozis. Zbog slabe rodnosti inbred linija i nedovoljne koli¢ine semena za semensku
proizvodnju prvo su se koristili ¢etvorolinijski hibridi.

Pocetkom Sezdesetih godina 20. veka pocinje upotreba prvih dvolinijskih hibrida. Naucnici
smatraju da dvolinijski hibridi daju najizraZeniji heterozis. Heterozis predstavlja superiornost osobina
hibrida F1 generacije u odnosu na vrednost boljeg roditelja i na srednju vrednost roditelja. Razlog
naglog Sirenja hibridnog kukuruza bio je ne samo povecan prinos nego i ujednacen rast i cvetanje, Sto
je omogucavalo masinsku berbu. Iako se ukrstaju inbred linije sa superiornim osobinama nije obavezno
da ¢e se u hibridu ispoljiti maksimalna vrednost heterozisa. Uzrok tome je §to su kvantitativne osobine
poput prinosa 1 komponenti prinosa pod uticajem spoljasnje sredine.

Da bi se shvatili mehanizmi nasledivanja odredenih osobina kukuruza neophodno je prouciti
kombinacione sposobnosti. Dele se na opste i posebne kombinacione sposobnosti. Opste kombinacione
sposobnosti (OKS) su rezultat aditivne varijanse, dok su posebne kombinacione sposobnosti (PKS)
rezultat neaditivne varijanse (dominacija i epistaza). Prouc¢avanje kombinacionih sposobnosti sluzi
selekcionerima u boljem sagledavanju oplemenjivacke vrednosti samooplodnih linija, kao i u izboru
odredenih inbred linija koje se dalje mogu uspesno koristiti u programima oplemenjivanja.

Primena biotehnoloSkih inovacija predstavlja jedan od najznacajnijih koraka u oplemenjivanju
biljaka. Pomo¢u molekularnih markera se otkriva delovanje gena koji utiCu na ispoljavanje
kvalitativnih i kvantitativnih osobina.



1. Uvod

Njihova prednost je u tome Sto rezultati istrazivanja nisu pod uticajem spoljas$nje sredine.
Molekularni markeri sluze u otkrivanju geneticke divergentnosti ispitivanog materijala i njihovom
preciznijem razvrstavanju u heteroti¢ne grupe, odnosno pruzaju uvid u strukturu raspolozivog biljnog
materijala.

U proizvodnji hibridnog semena veoma je vazno odabrati odgovarajuce inbred linje koje su
dovoljno geneticki udaljene kako bi se mogao ispoljiti heterozis. Dialelni metod ukrStanja svake inbred
linije sa svakom moze jasno da izdvoji one genotipove kod kojih se ispoljava najvisi heterozis. S druge
strane, to se moze posti¢éi mnogo lakSe i brze pomocu molekularnih markera. Svakako da
multidisciplinarni pristup daje najbolje rezultate prilikom proizvodnje superiornih hibrida.



2. Cilj istraZivanja

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj istrazivanja je da se odredi uticaj fenotipske 1 geneticke divergencije roditeljskih
inbred linija kukuruza na ispoljavanje heterozisa kod njihovih hibrida dobijenih metodom dialela.
Istrazivanje se sprovodi radi unapredenja procesa oplemenjivanja kukuruza, ¢ime se doprinosi
povecéanju produktivnosti kukuruza i samim tim daljem nau¢nom i prakti¢nom razvoju poljoprivrede.

Da bi se navedeni osnovni cilj realizovao, u istrazivanju je postavljeno nekoliko posebnih,
specifi¢nih ciljeva:

- Primenom dialelnih ukrStanja inbred linija proizvesti hibride kukuruza F1 generacije.

- Utvrditi vrednosti i razlike po prinosu i drugim kvantitativnim osobinama od znaaja za
oplemenjivanje kukuruza izmedu hibrida i njihovih roditeljskih inbred linija, kao i razlike izmedu
samih hibrida.

- Odrediti vrednosti genetickih parametara kvantitativnih osobina kukuruza na osnovu opstih 1
posebnih kombinacionih sposobnosti (OKS i PKS).

- Dodeliti inbred linije heteroticnim grupama pomocu hijerarhijske klaster analize na osnovu
vrednosti njihovih kvantitativnih osobina.

- Odrediti geneticku distancu inbred linija pomo¢u SSR i SNP molekularnih markera.

- Razvrstati inbred linije u heteroti¢ne grupe na osnovu rezultata dobijenih pomoc¢u molekularnih
markera.

- Odrediti korelacije izmedu geneticke distance (GD) roditelja, prinosa zrna (t/ha) njihovih
dialelnih hibrida, heterozisa u odnosu na boljeg roditelja (HPH) i posebnih kombinacionih sposobnosti
(PKS).

- Ispitati da li postoje odstupanja heterozisa u odnosu na geneti¢ku distancu.

- Uraditi poredenje molekularnih tehnika na osnovu dobijenih rezultata.



3. Pregled literature

3. PREGLED LITERATURE

3.1. Kukuruz — poreklo, fenotip

Kukuruz (Zea mays L.) je jednogodi$nja, monoecijska biljka sa odvojenim muskim i Zenskim
cvastima (metlica i klip). Takode je stranooplodna biljka, a oprasivanje se vrs$i pomocu vetra. Trece je
po redu najvaznije zito, odmah nakon pirin¢a i pSenice ali se gaji u Sirem opsegu spoljasnje sredine
zahvaljujuéi njegovoj vecoj adaptibilnosti (Koutsika-Sotiriou, 1999).

Pripada familiji trava (Poaceae), podfamiliji Maydeae koju ¢ini osam rodova, od kojih su
najvazniji Euchlaena (teozinta), Tripsacum (gama trava) i Zea (kukuruz). Prva dva roda nemaju
gajenih vrsta i koriste se jedino kao donori pozeljnih gena. Tre¢i rod (Zea), naime nema ni jednu
samoniklu vrstu osim danaSnjeg gajenog kukuruza koji se u proslosti ukr§tao sa vrstama teozinta i
gama trava. Medutim, Beadle (1932) je doSao do zakljucka da je danasnji kukuruz pripitomljena
teozinta. On je uocio da forma teozinte Zea luxurians poseduje hromozome koji se citoloski razlikuju
od hromozoma kukuruza, dok forma teozinte Zea mays ssp. Mexicana ima veoma citoloski sli¢ne
hromozome sa kukuruzom. Matsuoka i sar. (2002) su pomocu mikrosatelita ispitivali diverzitet
kukuruza i teozinte gde su rezultati pokazali da je kukuruz domestifikovan iz teozinte.

Kukuruz je potekao iz Tehuakan Doline u Meksiku pre oko 7.000 — 10.000 godina. (Glamoclija,
2004). Prvi ga je uocio Kolumbo dolaskom na tlo Amerike. Radi¢ (1872) piSe da se Kolumbo iskrcao
na Kubu 5. novembra 1492. godine i istrazuju¢i ostrvo pronasao je krupna zrna koja su mogla da se
kuvaju ili peku i1 zatim jedu ili da se od njih pravi brasno. Domoroci su Kolumbu pokazali visoke
zelene biljke koje su okruzivale njihovo selo 1 izgovarali su re¢ ,,mahiz", $to na njihovom jeziku znaci
,»ztno zivota™ (Jevti¢, 1977). Shvatajuéi njegov znacaj za CovecCanstvo Kolumbo je kasnije preneo
kukuruz u Spaniju, odakle se on dalje $irio prema Francuskoj i Italiji. Na nase prostore je dosao iz
Turske i Greke ili preko Venecije duz Jadranske obale (Pavli¢i¢ i Trifunovié, 1966).

Danas se veoma intenzivno gaji u Srbiji, posebno u Vojvodini i predstavlja jednu od biljaka sa
najvecom proizvodnjom organske materije po jedinici povrSine (Glamoclija, 2004). Kukuruz najbolje
uspeva u takozvanom kukuruznom pojasu (Corn belt) koji je 1830-ih obuhvatao Tenesi, Kentaki i
Virdziniju, 1858. godine Ilinois, Ohajo i Misuri i zatim 1878. godine Ajovu, Ilinois i Misuri (Troyer,
2006). Danas pod kukuruzni pojas spadaju sledece drzave: Ajova, Ilinois, Indijana, juzni Micigen,
zapadni Ohajo, isto¢na Nebraska, isto¢ni Kanzas, juzna Minesota, deo Misurija, juzna 1 severna
Dakota, Viskonsin i Kentaki.

Kukuruz je tropski usev koji se trenutno gaji na razli¢itim geografskim Sirinama zahvaljujuci
vekovnim poboljSanjima tolerantnosti na hladno¢u, redukovanim ciklusima rasta i prilagodenosti na
duzinu dana (Revilla 1 sar., 2016). Kukuruz kao C4 biljka odnosno biljka kratkog dana dobro podnosi
visoke temperature, medutim ekstremne temperature prac¢ene susom u periodu cvetanja imaju negativan
uticaj na prinos (Torriani i sar., 2007). Zbog toga oplemenjivaci sve viSe tragaju za roditeljskim
komponentama koje dobro podnose susu, uz minimalnu redukciju prinosa.

Vazno je Zito jer se koristi za ljudsku ishranu, sto¢nu hranu i kao sirovina u industrijskoj preradi
(Carpici i sar., 2010). Zrno kukuruza je bogat izvor skroba, vitamina, proteina i minerala.



3. Pregled literature

lako ima visoku energetsku vrednost, hranljiva vrednost je neSto manja jer je siromasno u
svarljivim proteinima i vaznim nutritivnim supstancama (Mladenovi¢ Drini¢ i sar., 2013). Selekcioneri
su uspeli da preduprede ovaj nedostatak i da stvore poboljSane genotipove sa povecanim nutritivnim
vrednostima zrna.

Koristi se za ishranu ljudi u slabije razvijenim regionima, a u bolje razvijenim kao sto¢na hrana.
Upotrebljava se i u industrijskoj preradi za dobijanje etanola (biogorivo), kukuruznog skroba, sirupa,
ulja, glutena, braSna, grizeva i alkoholnih pi¢a (viski). Prema podacima Republickog zavoda za
statistiku za 2018. godinu u Srbiji su povrsine pod kukuruzom iznosile 906.753 hektara. Ostvarena je
proizvodnja od oko 7 miliona tona uz prosec¢ni prinos od 7,7 t/ha. Na svetskom trzistu je tokom 2019.
godine prema podacima ameri¢kog ministarstva poljoprivrede (USDA) proizvedeno 1.101 milion tona
kukuruza. Na osnovu sadas$njeg znacaja, obima proizvodnje i potrebama za ovom biljnom vrstom,
predevida se da ¢e do 2025. godine kukuruz imati najve¢u ukupnu proizvodnju, a da ¢ée se do 2050.
godine potrebe zemalja u razvoju za kukuruzom udvostruciti (Bozovi¢, 2018).

3.2. Konvencionalno oplemenjivanje kukuruza

Na promene kukuruza iz primitivnog u gajeni uticali su prirodne mutacije, prirodna selekcija i
selekcija koju je vrsio Covek kroz razna ukrstanja. Period koji je najduze trajao jeste period prirodne,
spontane selekcije (oko 250 godina). Poceo je prvim introdukovanjem kukuruza na nase prostore
tridesetih godina 16. veka i trajao do druge polovine 19. veka (Radi¢, 1875). Masovna selekcija se tada
zasnivala na odabiru klipova nakon berbe ili na odabiru klipova od najboljih biljaka direktno u polju.
Nakon toga su birane i biljke sa ¢vrstim stablom i zdravim listovima, pre odabira klipova.

Kukuruz je na podru¢je Balkana dospeo oko 1530. godine, a u Srbiji se prvi put pominje 1576.
godine (Radi¢, 1872). Od introdukcije kukuruza na Balkan pa sve do druge polovine 19. veka bila je
prisutna velika geneticka raznovrsnost, vrSeno je slobodno ukrStanje i adaptacija na agroekoloske
uslove. Selekcija sorti kukuruza pocinje od 70-ih godina 19. veka do 30-ih godina 20. veka. 70-ih
godina 19. veka je bila nova introdukcija kukuruza zubana iz SAD-a (Yellow Dent, Silver King, Golden
King), kao i stvaranje prvih domaéih sorata (Rumski zlatni zuban, Vukovarski zuban, Sidski zuban,
Novosadski zlatni zuban). Nasi domadéi tipovi kukuruza vode poreklo od severnoamerickih,
juznoamerickih 1 meksikanskih tipova kukuruza (Pavli¢i¢ 1 Trifunovi¢, 1966). Introdukcijom americke
germplazme, evropska germplazma je sve viSe gubila na znacaju tokom 50-ih godina proslog veka 1
americki hibridi pruzimaju primat na nasim prostorima. Troyer (2004) navodi da se u ameri¢kim
hibridima nalazi pet adaptiranih populacija (Reid Yellow Dent, Minnesota 13, Lancaster Sure Crop,
Northwestern Dent i Leaming Corn).

Upotreba medusortnih hibrida trajala je od 1947 do 1955 godine (Trifunovi¢, 1986). Tokom
1930-ih i 1940-ih doslo je do ekspanzije u primeni raznih metoda oplemenjivanja.

Temelje danasnjeg oplemenjivanja koje se sastoji od samooplodnje, stvaranja inbred linija i
njihovog ukrstanja u cilju stvaranja superiornih hibrida postavili su East (1908), Shull (1908) i Jones
(1918). Lee (2006) navodi da oplemenjivanje predstavlja geneticko prilagodavanje vrsta zeljama
ljudskog drustva i1 zahtevima prirode u kontekstu poljoprivrede.
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Naucnici su poceli da oplemenjuju kukuruz pre vise od sto godina. Vremenom je na hiljade
inbred linija razvijeno i testirano u polju. Saradnjom i razmenom inbred linija medu oplemenjivacima
identifikovane su elitne inbred linije koje su se koristile za stvaranje dvostrukih hibrida.

Program oplemenjivanja kukuruza takode zavisi i od veoma bogate kolekcije u bankama gena
koja se koristi za dobijanje pozeljnih genetickih osobina u razvoju visokokvalitetnih hibrida kukuruza
(Jelovac i sar., 2000; Andelkovi¢, 2000). U bankama gena ima najvise lokalnih populacija. Primenom
savremenog oplemenjivanja i sve ve¢im zahtevima trziSta doslo je do suzavanja genetiCcke osnove 1
stagnacije prinosa zbog Cega je povecan interes za populacijama. One su korisne za inkorporaciju
pozeljnih gena u nove genotipove kukuruza (Andelkovi¢ 1 sar., 2017). Takode je veoma korisna i
egzoti¢na germplazma koja sluzi za unoSenje odredenih alela za tolerantnost na bolesti ali ona ne utice
na povecanje prinosa. Egzoti¢na germplazma nije adaptirana i mora da prode odredeni broj ciklusa
selekcije kako bi bila pogodna za upotrebu.

Koris¢enjem slobodnooprasuju¢ih sorti prinos je bio veoma nizak, prosecno oko 1.5 t/ha
(Jockovi¢ i sar., 2010). Promena od slobodnooprasuju¢ih sorti do dvostrukih hibrida predstavlja
znac¢ajno poboljSanje hibrida kukuruza u njihovoj odrzivosti i prinosu zrna.

Potencijal u proizvodnji semena kod dvostrukih hibrida je ohrabrio istrazivace da po¢nu da
proizvode inbred linije tokom 1920-ih. Prve inbred linije su nastale 1930-ih samooplodnjom biljaka iz
razli¢itih populacija (Lu i sar., 2001). Kontrolisanim prenoSenjem polena sa metlice na svilu klipa na
istoj biljci tokom najmanje pet do sedam generacija (samooplodnja) dobijaju se inbred linije. Nakon
viSe generacija samooplodnje biljke postaju sve slabije i teSko se umnozavaju. Medutim, kada se
odredene inbred linije ukrste obnavlja im se vigor (energija) i prinos tih hibrida obi¢no prelazi vrednost
slobodnooprasujuce populacije iz koje su te linije razvijene. Na nasim prostorima su sredinom proslog
veka stvorene inbred linije i prvi hibridi iz populacija slobodne oplodnje: Novosadski zlatni zuban,
Vukovarski Zuti zuban, Bankut baj$a, Novosadski flajsman, Sidski Zuti zuban, Rumski zlatni zuban i
druge (Sari¢ i sar., 1980; Trifunovié, 1986).

Uska geneticka osnova u hibridima kukuruza predstavlja najveéu prepreku u oplemenjivanju
(Kannenberg, 1995). Jones (1918) predlaze upotrebu dvostrukih (DC) hibrida kukuruza koji su se
sastojali od Cetiri inbred linije. Uvodenje prvih ¢etvorolinijskih hibrida kukuruza i njihova upotreba
pocelo je tokom 1930-ih, kada se prinos postepeno povecavao i dostigao prosek od 63,1 kg/ha (Grafik
1). Tokom 1930-ih je takode doslo do stabilnijeg povecanja prinosa zahvaljujuéi upotrebi dubriva
(prvenstveno azota), pesticida, opreme, organizaciji proizvodnje i poboljSanju germplazme kukuruza, a
u nekim zemljama i zbog Sirenja povrSina pod kukuruzom.

Dvolinijski hibridi (SC) nastaju oko 1960 godine. Rodniji su od prethodnih hibrida za oko 20%, a
od sorata za 30-50% uz prose¢no povecanje prinosa godisnje za 111,5 kg/ha (Troyer, 2004).
Dvolinijski hibridi se odlikuju veéim genetickim potencijalom rodnosti 1 ve¢om fenotipskom
ujednacenoSc¢u. Stoga je pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog veka gotovo 100% povrsSina bilo
pod hibridnim kukuruzom (Ivanovi¢ i sar. 2000). U periodu 1965-1985. prinos je rastao za 114 kg
ha/godini, a u periodu 1986-2012. za 22 kg ha/godini (Videnovi¢ i sar., 2012).
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Grafik 1. Prose€an prinos zrna kukuruza u SAD-u u period od 1865.-2003. godine (Troyer,
2004).

Jenkins (1935) i Sprague (1946) su pokazali da se potencijal linija za prinos moze testirati jos u
ranijim generacijama samooplodnje. Linije koje ne postignu zadovoljavajuéi prinos se odbacuju i time
je omogucen efikasniji odabir linija iz populacija.

Preliminarne tehnike provere od strane Jenkins-a (1935) su pokazale da ukrStanje linija sa
zajednickim testerom (odnosi se na topcross ili testcross) pomaze u odbacivanju onih linija koje nemaju
odgovarajuce performanse u hibridu. Vrednost inbred linija se moze proceniti pomocu topcross-a Koji
omogucava odabir linijja vrhunskih agronomskih performansi kada se ukrStaju sa univerzalnim
testerom, ¢ineéi razvoj hibrida racionalnijim i efikasnijim (Guedes i sar., 2011). Topcross hibridi su
znacajni u pocetnim fazama proizvodnje hibridnog semena. Ovo je jedan od nacina da se ubrza proces
proizvodnje hibrida 1 smanje tro§kovi proizvodnje semena.

Veoma je bitno pronaéi odgovarajuéi tester koji omogucava identifikaciju ispitivanih genotipova.
Rawlings 1 Thompson (1962) navode da je dobar tester onaj koji pravilno razdvaja relativni uc¢inak
linija 1 koji pravi razliku medu linijama koje se testiraju. Hallauer i Carena (2009) smatraju da bi testeri
trebali da budu elitne linije selekcionog programa razli¢itih heteroticnih grupa, da bi
novoidentifikovana linija 1z superiornog ukrStanja direktno mogla da postane komponenta
komercijalnog hibrida.

Razvojem tehnologije semenarstva prednost je data ukrStanjima izmedu elitnih inbred linija iz
kojih su ponovo nastajale nove inbred linije. U komercijalnoj proizvodnji koriS¢eno je svega osam
inbred linija slicne geneticke osnove (B14, B37, B73, B84, Mol7, C103, Oh43 i H99), dobijenih iz
americkih populacija Sto je dovelo do gubitka genetickog diverziteta kod kukuruza (Lu i sar., 2001).
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Problem smanjenja vigora kod inbred linija reSava se upotrebom hibrida koji predstavlja
kombinaciju dve inbred linije, usled ¢ega dolazi do obnavljanja vigora (Malik i sar., 2011).

Moderni programi oplemenjivanja zasnovani na konceptu inbriding-hibridizacije zapoceti su
1953. godine u Institutu za kukuruz ,,Zemun Polje”. Zasnovani su na selekciji ,klip na red” sa
testiranjem njihovih kombinacionih sposobnosti nakon viSe generacija samooplodnje. Glavni cilj u
programima oplemenjivanja je bio da se razviju hibridi kukuruza sa superiornim potencijalom za prinos
1 dobrim kvalitetom zrna (Drini¢ i sar., 2007). Doki¢ i Mihaljev (1995) isticu da je cilj svakog
oplemenjivackog programa da kroz proces stvaranja novog genotipa izvrSi akumulaciju gena za
pozeljni nivo ekspresije date osobine u konkretnim ekoloskim uslovima i ostvari visok i stabilan prinos.
lako se u savremenom oplemenjivanju koriste elitne inbred linije, ponekad je neophodno unaprediti
njihove pojedine osobine. To se postize ukrStanjem odgovarajucih elitnih linija koje se medusobno
dopunjuju u odredenim osobinama, a potom se izdvajaju nove linije iz generacije razdvajanja (F2) koje
poseduju pozeljne osobine od oba roditelja (Hallauer, 1990).

Za stvaranje inbred linija se najcesc¢e koriste F2 populacije, za koje se smatra da imaju vecu
frekvenciju pozeljnih alela nego sorte, lokalne populacije i sinteticke populacije (Bauman, 1981).
Ovakav nacin stvaranja inbred linija se naziva pedigre metod selekcije koji podrazumeva poznavanje
pocetnog materijala, vodenje evidencije o potomstvu i njithovoj povezanosti, kako bi se odrzao njihov
geneticki identitet.

U cilju daljeg unapredenja potencijala kukuruza za rodnost neophodna je i radikalna izmena kako
u morfologiji tako i u fiziologiji biljke koje su pracene identifikacijom novih izvora geneticke
varijabilnosti za tolerantnost na razli¢ite vrste stresa (Dwivedi i sar., 2010).

Prinos i komponente prinosa (morfoloske osobine) — Prinos zrna je kompleksna kvantitativna
osobina koja ima nizak stepen nasledivanja, zavisi od brojnih faktora i pod velikim je uticajem
spoljasnje sredine (Pavlov i sar., 2015). Prinos kao kompleksna osobina je pod uticajem faktora sredine
1 karakteriSe ga nizak koeficijent heritabilnosti (Prodanovi¢ i sar. 1996).

Sastavni deo prinosa jesu komponente prinosa koje ucestvuju u formiranju istog i obicno su u
pozitivnoj korelaciji sa njim. Bocanski 1 sar. (2005) takode navode da se posebna paznja poklanja
prinosu zrna kao najvaznijoj agronomskoj osobini, a isto tako i komponentama prinosa, jer je prinos
zrna kompleksno svojstvo koje zavisi od niza faktora.

Individualna selekcija na prinos dovodi do smanjene stabilnosti, dok oplemenjivanje na stabilnost
obi¢no rezultuje nizim prinosom zrna. Stabilnost je sposobnost genotipa da uvek ima uniforman prinos
bez obzira na uticaj spoljasnje sredine (Becker, 1981). Genotipovi koji se odlikuju dobrom
adaptibilno§¢u imaju niZzi prinos, dok genotipovi sa visokim prinosom imaju usku adaptibilnost.
Koncept stabilnosti se vezuje za neizmenjeno ponaSanje genotipa u vremenu, dok se pojam
adaptibilnost vezuje za prostor. S obzirom da je ponaSanje genotipova u prostoru predvidivo a u
vremenu nepredvidivo, adaptibilnost predstavlja odgovor na predvidive a stabilnost na nepredvidive
uslove sredine (Barah i sar., 1981). Prinos zrna i stabilnost su pod regulacijom razli¢itih gena. Zbog
toga je glavni cilj oplemenjivaca povecanje prinosa, uz istovremeno odrzavanje stabilnosti novih
genotipova. Stabilnost o¢ekivanog prinosa zrna je jedna od najpozeljnijih osobina, na osnovu koje se
hibrid preporucuje za dalju upotrebu (Secanski 1 sar., 2010).
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Tokom godina hibridi su se menjali znacajno u genotipu, fenotipu i toleranciji na abiotic¢ke i
bioticke stresove (Duvick, 2005). Prvenstveno su se genotipovi birali na osnovu morfoloskih osobina
koje su bile odgovarajuce za odredene programe oplemenjivanja, a kasnije se njihovim ukrStanjem sa
drugim genotipovima i u zavisnosti od dobrog ili loseg kombinovanja dolazilo da informacija o
genotipu.

Uspeh u programima oplemenjivanja biljaka zavisi od kontinuiranog nalaZenja, stvaranja i
primene nove raznolikosti kako bi se poboljSala produktivnost useva i geneticki dobitak (Smith 1 sar.,
2015). Povecanje genetickih resursa i poboljSanje populacija je bilo veoma znacajno za povecanje
prinosa kukuruza do danas, kao i1 za povecanje genetickog potencijala za prinos u buduénosti (Ortiz i
sar., 2010).

Stvaranje novih visokorodnih hibrida, razvoj tehnologije semenarstva, unapredenje tehnologije
gajenja i mogucnost dobijanja Sirokog asortimana proizvoda njegovom preradom doprinose porastu
proizvodnje kukuruza (Jockovi¢ i sar., 2011). Istrazivanja takode pokazuju da hibridi koji pripadaju
srednje ranim grupama zrenja imaju bolju prilagodenost nepovoljnim uslovima proizvodnje, dok
hibridi kasnijih grupa zrenja pokazuju bolju adaptiranost na povoljne uslove proizvodnje i postizu vece
prinose (Zivanovi¢ i sar., 2004, Babi¢ i sar., 2006).

Stvaranje superiornih genotipova otezava postojanje interakcije genotip x spoljaSnja sredina
(Hagos i Abay, 2013). Ignorisanje prisustva interakcije je problemati¢no kada je ona statisticki
znacajna i kada je njen efekat veci od uticaja genotipa, narocCito kod prinosa zrna (Gauch i Zobel,
1996). Selekcioneri zele da stvore Siroko prilagodene genotipove ¢iji ¢e prinos biti visok na veCem
proizvodnom podrucju i gde ¢e interakcija genotipa i lokacije biti mala (Bozovi¢, 2018). S druge strane
poljoprivrednici Zele hibride koji daju visoke i stabilne prinose, a nisku interakciju genotipa i godine
(Zivanovi¢ i sar., 2004). Prava vrednost nekog genotipa ne zavisi samo od produktivnosti ili ekspresije
pojedinacnih svojstava, ve¢ i od sposobnosti da te osobine realizuje na visokom nivou u razli¢itim

agroekoloskim uslovima (Radojc¢i¢-Brankovi¢, 2016).

Glavni zadatak u selekciji kukuruza je dobijanje novih hibrida koji svojim genetickim
potencijalom za prinos i1 pozitivhim karakteristikama premasuju postojee komercijalne hibride
(Sec¢anski i sar., 2010, Cvarkovi¢ i sar., 2009). Posto hibridi ne prenose heterozis na svoje potomstvo,
svake godine se moraju odrzavati roditeljske inbred linije i iznova ukrstati.

Savremeni hibridi kukuruza imaju visok geneti¢ki potencijal rodnosti, dobru adaptibilnost i
stabilnost, nizi sadrzaj vlage u zrnu, savremenu arhitekturu biljke 1 dobru otpornost na bolesti 1
StetoCine. Kao glavni razlozi superiornosti hibrida kukuruza nove generacije u odnosu na hibride ranijih
ciklusa selekcije najce$¢e se navode poboljsano zdravstveno stanje biljaka u kasnijim fazama
vegetacije, povecana otpornost prema poleganju, skracen period od polinacije do cvetanja, produzen
period nalivanja zrna i promena arhitekture biljaka (Stojakovic i sar., 2006).

Visok potencijal za prinos jednog genotipa predstavlja njegovu sposobnost da maksimalno
konvertuje inpute spoljasnje sredine (svetlost, ugljen dioksid 1 dr.) u prinos zrna pri visokom nivou
vode i hranljivih materija (van Ginkel i sar., 1998).

Najvazniji napredak u oplemenjivanju kukuruza postignut je gajenjem hibrida koji podnose setvu
veceg broja biljaka po jedinici povrSine 1 samim tim, upotrebom vece koli¢ine mineralnih hraniva i
potpuno mehanizovanih procesa ostvaruju bolje prinose.
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Hassan (2000) i Zamir i sar. (2011) su u svojim istrazivanjima dosli do zakljucka da se vrednosti
morfoloskih osobina kao $to su visina biljke 1 visina gornjeg klipa povecavaju sa povecanjem gustine
biljaka.

Broj listova na biljci takode moze da varira u zavisnosti od gustine useva i od uslova spoljasnje
sredine. Formiranju veceg broja listova pogoduju nize temperature vazduha i vece koli¢ine padavina
cak i pri veéim gustinama setve. Zamir i sar. (2011) su utvrdili da vrednosti za duzinu klipa opadaju sa
porastom gustine biljaka i samim tim je manji i broj zrna u redu. Pandurovi¢ (2008) istice da gustina
setve ne utice znacajno na broj redova zrna. Ili¢ (2002) je u svojim eksperimentima dokazao da masa
1000 zrna drasticno opada sa povecanjem gustine useva.

ASI (Anthesis-silking interval) je fizioloSka osobina koja pokazuje u kojoj meri je odredeni
genotip kukuruza tolerantan na suSu. Predstavlja vremenski period izmedu pojave svile i metlice na
jednoj biljci (inbred liniji ili hibridu). Dobija se tako §to se od dana kada je 50% metlica izbilo na
biljkama oduzme dan kada je izbilo 50% svile na klipovima.

Izbijanje i rast svile kod kukuruza je veoma znacajno za formiranje prinosa u uslovima suse.
Razvoj svile je dug proces i od inicijacije do pojave svile van listova omotac¢a klipa traje nekoliko
nedelja. Prinos zrna se smanjuje dva do tri puta ako se suSa javi u fazi cvetanja, u poredenju sa
pojavom ovog stresa u ostalim fazama rasta (Grant i sar., 1989).

Izbjjanju svile pogoduju nize temperature sa pove¢anom vlazno$¢u vazduha. Suprotno tome,
metlicenju pogoduju vise temperature sa nizom vlagom u vazduhu. Kada susni period nastupi svilanje
biva odloZeno, dok je izbijanje metlica favorizovano. Sve to rezultira pove¢anjem intrvala izmedu
metlienja i svilanja i samim tim smanjenju prinosa (Edmeades i sar., 2000).

Zbog promene klimatskih uslova 1 globalnog zagrevanja susa postaje sve ucestaliji problem u
oplemenjivanju kukuruza. Za selekcionere je bitno da obrate paZnju na pronalaZenje novih genotipova
kukuruza tolerantnih na susu i da prate pojavu metlice 1 svile u sus$nijim godinama.

Interval metlicenja i svilanja je sekundarna osobina koja ima visoku naslednost i u korelaciji je sa
prinosom zrna. Selekcija na manji interval metli¢enja 1 svilanja moZe dovesti do povecanog prinosa
zrna (Bolanos i sar., 1993).

Veliki razmak izmedu pojave svile i otpustanja polena na metlicama moze dovesti do slabije
oplodnje tj. manjeg broja formiranih zrna po klipu i samim tim do smanjenja prinosa zrna (Artlip i sar.,
1995).

Liu i sar. (2021) su poredili razvoj svile i metlica u uslovima navodnjavanja i vodnog deficita
(suSe). Jasno su uocili da je doSlo do zastoja u razvoju klipa kod biljaka uzgajanih u uslovima vodnog
deficita.

Kim i sar. (2017) su ispitivali tolerantnost inbred linija i hibrida na susu iz tri razlicita izvora u
uslovima navodnjavanja i u susnim uslovima. DoSsli su do zakljucka da se interval izmedu metli¢enja 1
svilanja povecao u uslovima vodnog deficita Sto znaci da je doSlo do povecanja broja dana izmedu
pojave metlice i svile.
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Heterozis: hibridi, heteroticne grupe - Johnson (1891) prvi uvodi termin ,hibridna bujnost”
poznat jo$ pod nazivom heterozis.

Sa mnogo ozbiljnijim istrazivanjem heterozisa pristupio je Shull (1908). 1909 godine je uveo
termin heterozis u proizvodnju hibrida kukuruza i od tada se koristi kao standardna procedura u
programima oplemenjivanja. On je takode dao jasniju definiciju heterozisa kao S§to je povecana
energija, plodnost, brzina razvoja (Basra, 1999).

Shull (1908) je sproveo istrazivanje geneticke varijabilnosti kukuruza 1 doSao je do zakljucka da
populacije kukuruza sadrze heterozigotne genotipove koji tokom serije inbridinga mogu biti prevedene
u Ciste linije. Takode je razvijao koncept inbriding — hibridizacija, sa koris¢enjem fenomena heterozisa
u osnovi. U pocetku nije doslo do prakti¢ne primene ovog koncepta zbog male rodnosti inbred linija
koje su predstavljale roditeljske komponente hibrida.

Zbog toga je Jones (1918) predlozio koncept primene cetvorolinijskih hibrida kao reSenje
problema slabe rodnosti inbred linija. Shull (1909) je medusobno ukrstio dobijene Ciste linije i dobio
poboljSan vigor u F1 generaciji. Metod distih linija je primarni metod koji se i danas koristi u
proizvodnji hibrida.

Termin heterozigotnosti je uveden i od strane East i Hayes (1912) kako bi objasnili da smanjena
bujnost prilikom samooplodnje i povecana bujnost prilikom stranooplodnje predstavlja manifestaciju te
iste pojave.

Moderna selekcja zapo€inje otkricem heterozisa pocetkom 20. veka. Medusortni hibridi su se
upotrebljavali do polovine 20. veka, a nakon toga pocinje introdukcija elitne germplazme iz SAD-a.
Heterozis ili hibridna bujnost je fenomen gde hibridno potomstvo ima superiorne osobine u poredenju
sa njihovim roditeljskim inbred linijama (Fujimoto i sar., 2007).

Hibrid kukuruza je genticki homogen, ne poseduje varijabilnost u smislu heterozigotnosti posto
se nalazi u stanju maksimalne heterozigotnosti, sto mu omogucava veliku adaptibilnost i plasti¢nost u
razli¢itim uslovima sredine (Brankovi¢-Radoj¢ié¢, 2016).

Razvoj uspe$nih hibrida kukuruza zahteva uspostavljanje heteroti¢nih obrazaca (modela),
definisanih kao ukrStanje izmedu poznatih genotipova koji izrazavaju visok nivo heterozisa (Carena 1
Hallauer, 2001).

Najvise koris¢eni heteroti¢ni obrazac (model) je ukrStanje izmedu lowa Stiff Stalk Synthetic
(BSSS, tip Reid) i Lancaster Sure Crop heteroti¢nih grupa (Stojakovic i sar., 2004). Reid Yellow Dent i
Lancaster Sure Crop su populacije koje obezbeduju mnogo germplazme koriSéene za razvoj ranih
inbred linija koje se upotrebljavaju za proizvodnju komercijalnog hibridnog semena.

Heterozis je agronomski vazan zbog toga Sto se superiorne osobine mogu pojaviti u vidu
povecane nadzemne biomase, prinosa zrna i otpornosti na abioticki i bioticki stres (Fujimoto, 2007).

Heterozis kod F1 generacije je u korelaciji sa genetickom distancom roditeljskih inbred linija i $to
su roditelji divergentniji heterozis je veci i obrnuto (Duvick, 1999). Hallauer i Carena (2009) navode da
se najvisi nivo heterozisa ispoljava po heteroti¢nom obrascu tj. izmedu heteroti¢nih grupa. lako je dugo
proucavan, geneticka osnova heterozisa jo$ nije u potpunosti razjasnjena (Mladenovi¢ Drini¢ 1 sar.,
2012).

Programi oplemenjivanja kukuruza zavise od intenzivne eksploatacije heterozisa preko alela koji
pokazuju efekte dominacije i superdominacije (Falconer, 1960). Fasoulas (1993) tvrdi da je heterozis
posledica maskiranja Stetnih alela od strane povoljnih alela u heterozigotnom lokusu.
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Smanjenje zivotne sposobnosti i produktivnosti koju prati kontinuirana samooplodnja kod
kukuruza predstavlja glavni problem za oplemenjivace. Suprotno inbriding depresiji je heterozis ili
hibridni vigor (San Vicente i sar., 1992).

Komercijalni hibridi kukuruza su dobijeni ukrStanjima izmedu inbred linija iz razli¢itih i
komplementarnih hetroti¢nih grupa u cilju maksimizacije hibridnih osobina (Lu i sar., 2009).

Poznato je da ukrStanja izmedu inbred linija iz nesrodnih heteroti¢nih grupa daju bolji prinos zrna
nego ukrstanja linija iz istih heteroti¢nih grupa.

Kombinacione sposobnosti, dialelna analiza - Sprague i Tatum (1942) su prvi definisali
koncept kombinacionih sposobnosti. Dele se na opste kombinacione sposobnosti (OKS) i posebne
kombinacione sposobnosti (PKS).

Proucavanje kombinacionih sposobnosti pruza informacije o genetiCkim mehanizmima koji
kontrolisu nasledivanje kvantitativnih osobina i omogucava oplemenjivac¢ima u odabiru odgovarajucih
roditelja za dalje poboljSanje ili upotrebu u hibridnim ukr$tanjima za komercijalne svrhe (Betran i sar.,
2003).

Kvantitativne osobine su rezultat delovanja velikog broja jedarnih i plazma gena ¢iji se efekti
mogu izmeriti na ispitivanom biljnom materijalu. Ti efekti su promenljivi jer veoma zavise od uticaja
spoljasnje sredine. Nacin delovanja gena se odreduje putem biometrickih metoda, a jedna od najvise
koris¢enih je dialelna analiza pomocu koje se mogu odrediti kombinacione sposobnosti, heterozis,
nacin nasledivanja i efekat gena (Radanovic i sar., 2015).

Kombinacione sposobnosti kod kukuruza su istrazene od strane nekoliko autora (Beck i sar.,
1990; Vasal i sar.,1992; Bhatangar i sar., 2004; Glover i sar., 2005).

Opsta kombinaciona sposobnost (OKS) je prose¢na vrednost linije u hibridnoj kombinaciji, a
posebna kombinaciona sposobnost (PKS) je odstupanje ukrstanja od prose¢nih vrednosti ukljucenih
linijja. OpSta kombinaciona sposobnost se odnosi na aditivnu genetiCku varijansu, a posebna
kombinaciona sposobnost na neaditivnu geneticku varijansu, tj. dominaciju 1 epistazu.

Aditivna geneticka varijansa obuhvata prosecnu vrednost gena u nasledivanju odredene osobine i
odnosi se na intermedijarno nasledivanje. Dominacija je intraalelna interakcija, Sto znaci da kada se na
jednom lokusu nalaze dominantni i recesivni alel ispolji¢e se osobina dominantnog alela. Epistaza je
interalelna interakcija, odnosno predstavlja interakciju alela na razli¢itim lokusima i moZe biti
dominantna i recesivna. Tumaceéi uzroke nastanka fenomena heterozisa neki autori daju prednost
dominantnom, a drugi superdominantnom, kao i epistaticnom delovanju gena (Hallauer et al., 2010).

OKS se jos naziva oplemenjivacka vrednost, sluzi za stvaranje novih inbred linija tako $to se kroz
cikluse samooplodnje postojec¢i geni fiksiraju, nakon ¢ega je ovaj deo geneticke varijanse stabilan i
nepromenljiv. PKS je deo geneticke varijanse koji se teSko moze predvideti 1 javlja se u F1 potomstvu
ukrstanjem geneticki udaljenih linija. Heterozis i ispoljavanje dobrih kombinacionih sposobnosti su
preduslov za razvijanje prinosnih, ekonomski isplativih varijeteta kukuruza (Abuali i sar., 2012).
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Fan i sar. (2008) navode da se analiza kombinacionih sposobnosti Siroko koristi u programima
oplemenjivanja kukuruza kako bi se utvrdile informacije o opStim i1 posebnim kombinacionim
sposobnostima u populacijama kukuruza za ocenu genetickog diverziteta, selekciju inbred linija,
utvrdivanje heterozisa i razvoj hibrida.

Kombinacione sposobnosti sluze za identifikaciju najboljih kombinatora koji prilikom ukrstanja
ispoljavaju heterozis i za odabir najboljih ukrStanja za direktnu upotrebu u daljem oplemenjivackom
radu (Murtadha i sar., 2016).

Jedan od najtezih zadataka je predvideti heterozis izmedu nesrodnih genotipova. Kada je nivo
genetickog diverziteta izmedu dve inbred linije nepoznat, on se moze se utvrditi na osnovu njihovog
ukrStanja (Hallauer i sar., 2010). Neke inbred linije daju izvanredno potomstvo u ukrStanjima, dok
druge inbred linije iako su pozeljne i1 koriste se u savremenim programima oplemenjivanja, daju
iznenadujuce loSe potomstvo.

Zbog toga je za razvoj hibrida veoma bitno izabrati odgovarajuci par roditelja, a to je moguce na
osnovu informacija o genetic¢koj distanci i kombinacionim sposobnostima (Beck i sar., 1990).

Ipsilandis i sar. (2006) tvrde da je veoma vazan korak u oplemenjivanju pobolj$anje inbred linija
per se sa povoljnim delovanjem aditivnih gena.

Prilikom izdvajanja linija iz populacije za dobijanje interpopulacijskih hibrida, kao najbolji
pokazatelj oplemenjivac¢ima sluze posebne kombinacione sposobnosti. Znanje o efektima opstih i
posebnih kombinacionih sposobnosti pomaze u testiranju hipoteza i predvidanju ukrStanja i vazno je za
razumevanje geneticke strukture linija i populacija (Hallauer i sar., 1995).

Dialelna ukrStanja su S$iroko upotrebljavana u oplemenjivanju biljaka radi proucavanja
kombinacionih sposobnosti roditeljskih linija, kako bi se identifikovali superiorni roditelji za upotrebu
u programima razvoja hibrida. Dialelni metod je takode osmisljen u genetickom istrazivanju kako bi se
utvrdilo nasledivanje vaznih osobina izmedu seta genotipova i efekti gena (Malik i sar., 2005).

Metod dialelnog ukrstanja je razvijen od strane Griffing-a (1956a) i Gardner-a (1963) i to je
glavni model koriS¢en u analizi kombinacionih sposobnosti. On podrazumeva ukrStanje roditeljskih
inbred linija u svim mogu¢im kombinacijama kao i testiranje potomstva.

Griffing-ov model je nasao najSiru primenu pri ¢emu je on definisao Cetiri eksperimentalna
modela i dva matematicka modela dialelne analize:

Metod 1: Ukljucuje roditelje, F1 potomstvo i recipro¢na ukrstanja
Metod 2: Ukljucuje roditelje, F1 potomstvo bez reciprocnih ukrstanja
Metod 3: Ukljucuje F1 potomstvo i recipro¢na ukrstanja

Metod 4: Ukljucuje F1 potomstvo bez recipro¢nih ukrStanja
Matematicki modeli ove analize su:

Model 1: Fiksni model koji pretpostavlja da roditelji koji se ispituju nisu slucajan uzorak iz neke

populacije
Model 2: Slucajni model u kome se roditelji posmatraju kao sluc¢ajan uzorak iz neke populacije
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Dialelna analiza se Siroko koristi u programima oplemenjivanja radi utvrdivanja opstih i posebnih
kombinacionih sposobnosti. Medutim, nedostatak ovog metoda je taj Sto mora da se uradi veliki broj
ukrstanja kako bi se proizvelo seme za testiranje dobijenih hibrida.

Prilikom nasledivanja odredene osobine moze se utvrditi da li viSe ucestvuje aditivna ili
neaditivna varijansa. To se postize preko odnosa OKS i PKS koji ima grani¢nu vrednost “1”. VVrednost
odnosa OKS/PKS iznad grani¢ne vrednosti ukazuje na preovladujuc¢u ulogu aditivne varijanse, dok
odnos OKS/PKS ispod grani¢ne vrednosti ukazuje na preovladujuéu ulogu neaditivne varijanse
(Gardner, 1963).

Srdi¢ i sar., (2006) su ispitivali uticaj opstih i posebnih kombinacionih sposobnosti na prinos zrna
1 komponente prinosa kukuruza. Uticaj dominantnih gena je bio znacajniji za prinos zrna i broj zrna u
redu, dok su aditivni geni viSe uticali na nasledivanje broja redova zrna i masu 1000 zrna.

Zivanovi¢ i sar. (2010) su ispitivali kombinacione sposobnosti pet inbred linija kukuruza i
njihovih hibridnih kombinacija za prinos zrna, duzinu klipa, precnik klipa, broj redova zrna i broj zrna
u redu. Odnos OKS/PKS je pokazao da je neaditivna varijansa (dominacija i epistaza) uticala na
nasledivanje prinosa zrna, duzine klipa i precnika klipa. Aditivna geneticka varijansa je imala veci
uticaj na nasledivanje broja zrna u redu.

Radanovic i sar. (2015) su ispitivali nac¢in nasledivanja visine biljke kukuruza i dosli do zakljucka
da je neaditivna geneticka varijansa (dominacija) bila presudna u nasledivanju ove kvantitativne
osobine.

Islam i sar. (2017) su ispitivali kombinacione sposobnosti za prinos i komponente prinosa kod
sedam roditeljskih inbred linija i hibrida dobijenih dialelnim ukr$tanjem tih inbred linija. Analiza
varijanse za kombinacione sposobnosti je pokazala da su vrednosti OKS 1 PKS bile veoma znacajne za
dane do svilanja, visinu biljke, visinu klipa, duZinu klipa i prinos zrna dok vrednosti nisu bile znacajne
za dane do metlicenja, ASI 1 precnik klipa. Ovo je ukazalo na vaznost obe komponente geneticke
varijanse (aditivne i neaditivne) u kontrolisanju osobina.

Korelacija - Kukuruz je jedan od vodecih vrsta u svetskoj poljoprivrednoj proizvodnji i zbog
toga je neophodno imati dobro znanje o onim osobinama koje uticu na prinos zrna, zato §to se njihovim
poboljSanjem na indirektan nacin moZe uticati na povecanje glavne osobine (prinosa) u novim biljnim
populacijama kukuruza. Efikasnost u programima oplemenjivanja primarno zavisi od pravca i
intenziteta zavisnosti izmedu prinosa i komponenti prinosa (Carpici i sar., 2010). Zbog toga je
korelacija veoma korisna statisticka metoda koja utvrduje stepen zavisnosti izmedu vaznih
kvantitativnih svojstava (Stevanovi¢ i sar. 2012).

Informacija o koeficijentu korelacije izmedu razlicitih biljnih osobina omogucava da se utvrdi do
kog stepena su one povezane sa ekonomskom produktivno$éu i time obezbeduje osnovu za indirektnu
selekciju u programima oplemenjivanja. Oplemenjivanjem jedne osobine menjaju se i ostale osobine u
zavisnosti od stepena povezanosti izmedu tih osobina. Veoma je vazno poznavati stepen
meduzavisnosti pojedinih osobina kako ne bi dolazilo do naruSavanja korelacionih odnosa. Robinson i
sar. (1951) tvrde da selekcija na pojedinacne osobine koje imaju visoku heritabilnost daje bolje
rezultate nego selekcija na sam prinos. Mitrovi¢ (2013) navodi da koeficijenti korelacije nisu
konstantni i da se manjaju u razli¢itim uslovima gajenja.
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Annapurna i sar. (1998) i Venugopal i sar. (2003) su pokazali da je prinos zrna u znacajnoj
pozitivnoj korelaciji sa visinom biljke, pre¢nikom klipa, brojem redova zrna, brojem zrna u redu i
masom 1000 zrna.

Muhammad 1 sar. (2001) su proucavali korelaciju prinosa i komponenti prinosa izmedu 74 S;
familije iz populacije kukuruza C-17. Prinos zrna svake biljke je pokazao znafajnu korelaciju sa
visinom biljke, brojem redova zrna i brojem zrna u redu.

Stevanovi¢ i sar. (2012) su analizirali meduzavisnost prinosa i komponenti prinosa kod 10 hibrida
1 njihovih roditeljskih komponenti i dosli su do zakljucka da izmedu hibrida nije postojala znacajna
korelacija, dok je kod inbred linija postojala veoma znacajna pozitivna korelacija izmedu prinosa zrna i
broja zrna u redu, dubine zrna i mase 1000 zrna.

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

Pavlov i sar. (2015) su proucavali uticaj morfoloskih osobina na prinos zrna pomocu koeficijenta
korelacije. Najjaci pozitivan uticaj na prinos zrna imala je osobina broj listova iznad gornjeg klipa i
visina biljke, dok su negativan uticaj imale osobine visina gornjeg klipa i ukupan broj listova.

Obilana i Hallauer (1974) su pronasli znac¢ajnu korelaciju izmedu visine biljke i visine klipa u
potomstvu.

Hallauer i Miranda (1988) su na osnovu istrazivanja zakljucili da se najjaca korelaciona veza
javlja izmedu prinosa zrna i dubine zrna (0,51), a najslabija izmedu prinosa zrna i visine biljke (0,26).

You i sar. (1998) su utvrdili znacajne korelacije izmedu prinosa zrna i broja redova zrna, broja
zrna u redu i mase 1000 zrna.

3.3. Primena genetickih markera u oplemenjivanju kukuruza

Primena molekularnih markera sredinom 20. veka predstavlja veliki pomak u oplemenjivanju
kukuruza. Kukuruz ima veliki znacaj u primeni novih metoda i tehnika prilikom identifikacije gena i
otkrivanja njihove funkcije, pa samim tim ga to €ini vode¢om biljkom u genetickim istraZivanjima
(Taba i sar., 2004). Dobra strana izucavanja genetike kukuruza je ta S$to se on odlikuje velikom
varijabilnos¢u morfoloskih osobina i polimorfizmom DNK sekvenci (Matsuoka i sar., 2002), tako da
nauc¢nici mogu u velikoj meri da manipuliSu njegovim genomskim sekvencama putem insercija,
delecija i rekombinacija (Pan i sar., 2012). Kako bi se identifikovale superiorne kombinacije za
eksploataciju heterozisa 1 formiranje heteroticnih grupa koje ¢e se koristiti kao izvorni materijal u
programima oplemenjivanja neophodno je znanje o genetickom diverzitetu i odnosima izmedu inbred
linija kukuruza.

Osnovna podela markera je na morfoloske i molekularne. Morfoloski markeri sluze u
identifikaciji germplazme kukuruza i znacajni su samo kod onih osobina koje se ispoljavaju na fenotipu
biljke. Medutim, dosta su nepouzdani jer na njihovu ekspresiju uticu uslovi spoljasnje sredine.
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Molekularni markeri se dele na 1. geneticke 1 2. biohemijske markere. Markeri zasnovani na
koris¢enju molekula DNK i RNK se nazivaju geneticki.

Molekularni markeri mogu ulaziti u sastav gena ili nekodirajué¢eg dela u genomu. Oni detektuju
polimorfizam u DNK sekvencama na specifi¢cnim lokacijama na genomu koje se prenose standardnim
zakonima nasledivanja sa jedne generacije na drugu (Prodanovi¢ i sar., 2017). Biohemijski markeri
detektuju polimorfizme na proteinskom nivou (Mladenovi¢ Drini¢ i sar., 2004).

DNK markeri se upotrebljavaju kako bi se utvrdila geneticka povezanost medu inbred linijama
kukuruza, kao i veza izmedu geneticke distance, prinosa zrna i heterozisa. Mladenovi¢ Drini¢ i sar.
(2004) navode da su molekularni markeri nasli svoju primenu u karakterizaciji germplazme,
svrstavanju inbred linija u heteroti¢ne grupe, predvidanju heterozisa, identifikaciji i lokalizaciji gena,
kao i u marker asisitiranoj selekciji.

Identifikacija inbred linija sa superiornim svojstvima prilikom ukrstanja je od najveceg znacaja u
programima oplemenjivanja. Medutim, taj korak troSi dosta vremena i sredstava. Zato je najbolja
opcija u programima oplemenjivanja kada se te linije mogu prouciti i kada se mogu predvideti njihove
osobine u ukrStanjima pre ocene u polju. Prouavanjem osobina inbred linija per se ne moze se
predvideti prinos zrna hibrida i agronomske osobine (Hallauer i Miranda, 1988), zbog toga Sto je
ekspresija osobina ¢esto pod uticajem spoljasnje sredine.

Prednost upotrebe molekularnih markera je ta §to na njih ne deluje uticaj spoljasnje sredine kao i
mogucénost procene samo odgovarajucih ukrStanja izmedu najudaljenijih linija (Pinto i sar., 2003).
Geneticka distanca izmedu inbred linija moze da ih klasifikuje u heteroti¢ne grupe gde su inbred linije
iz iste heteroti¢ne grupe sli¢nije u poredenju sa linijama iz razli¢itih heteroti¢nih grupa (Lu i sar.,
2009). Analiza geneticke distance izmedu inbred linija i korelacija geneticke distance i heterozisa
pomazu da se napravi strategija u oplemenjivanju i predvidanju osobina hibrida (Wegary i sar., 2012).

Molekularni markeri se nasleduju kodominantno ili dominantno-recesivno, s tim da su
kodominantni markeri informativniji od dominantnih (Prodanovi¢ 1 sar., 2017). Kodominantni markeri
omogucéavaju razlikovanje homozigotnih i heterozigotnih stanja lokusa, dok dominantni markeri
identifikuju samo jedan alel na analiziranom lokusu. Kodominantni markeri mogu obuhvatiti mnogo
razli¢itih alela, dok dominantni markeri mogu razlikovati samo dva alela (Collard i sar., 2005).

U novije vreme se sve viSe upotrebljavaju tehnike SSR (Simple Sequence Repeats) i SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) molekularnih markera. Medutim, iako su SSR markeri izuzetno korisni,
nedavni tehnoloski napredak doveo je i do prelaska na upotrebu SNP molekularnih markera. SSR
markeri su kodominantni §to im omogucava razlikovanje homozigota od heterozigota.

SSR markeri se takode nazivaju mikrosateliti 1 predstavljaju kratke tandemske ponovke od 2 do
10 nukleotida (npr. (GT)n, (AAT)n, (GATA)n), koji su Siroko rasprostranjeni u genomu kukuruza
(Weber, 1990). Kod kukuruza, mikrosateliti su se pokazali kao vredan alat za mapiranje genoma
(Taramino i Tingey, 1996). Odlikuju se visokim nivoom alelnih varijacija $to ih ¢ini vrednim
genetickim markerima. SSR lokusi se pojedinacno amplifikuju pomocu PCR tehnologije koristec¢i
parove oligonukleotidnih prajmera specificnih za jedinstvene DNK sekvence koje okrzuju SSR
sekvencu. Amplifikovane sekvence se nakon toga razdvajaju pomocu elektroforeze i boje
fluorescentnom bojom kako bi bile vizualizovane. SSR markere karakterise njihova hiper-varijabilnost,
reproduktivnost, ko-dominantna priroda, specificnost lokusa i nasumi¢na distribucija Sirom genoma.
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Qi-Lun i sar. (2008) su ispitivali 124 lokalne populacije kukuruza pomoc¢u 45 SSR markera na
osnovu kojih su sastavili srznu kolekciju neophodnu za dalju upotrebu u programima oplemenjivanja.

Mladenovi¢ Drini¢ 1 sar. (2012) su ispitivali vezu izmedu prinosa, heterozisa za prinos zrna i
geneticke distance na osnovu SSR markera kod hibrida kukuruza i njihovih roditeljskih linija. Na
osnovu dobijenih rezultata je utvrdeno da su SSR markeri veoma korisni za utvrdivanje geneticke
udaljenosti izmedu inbred linija ali da ne mogu u potpunosti predvideti heterozis.

SNP markeri se jo§ nazivaju tackaste mutacije i predstavljaju razliku u jednom nukleotidu izmedu
dve sekvence DNK. Razlika moze nastati usled supstitucija, insercija/delecija pojedinacnih nukleotida.
SNP su najjednostavniji oblik molekularnih markera jer je jedna baza najmanja jedinica nasledivanja.

SNP markeri znacajno ucestvuju u otkrivanju razlika u frekvenciji alela i mogu se koristiti za
razlikovanje usko povezanih samooplodnih linija 1 heteroti¢nih grupa (Lu 1 sar., 2009). Kukuruz sadrzi
relativno visoku frekvenciju SNP molekularnih markera (Ching i sar., 2002).

Richard i sar. (2016) su ispitivali dve srzne kolekcije inbred linija poreklom iz Zambije i Juzne
Afrike koriste¢i 129 SNP molekularnih markera nakon ¢ega su one bile uspe$no podeljene u
heteroti¢ne grupe.

Mammadov i sar. (2010) su primenili tehniku SNP molekularnih markera kako bi identifikovali
informativne SNP-ove izmedu dve geneti¢ki razli¢ite inbred linije kukuruza severnoameri¢kog i
juznoameri¢kog porekla. Ovakvim pristupom su pomocu 1123 SNP-a identifikovali ukupno 604
markera.

Simi¢ i sar. (2009) su ispitivali korisnost SSR i SNP molekularnih markera u mapiranju
populacije kukuruza prilagodene uslovima jugoistocne Evrope. DoSli su do zakljucka da su SNP
markeri imali ve¢u informativnost pa su samim tim i bili pouzdaniji od SSR markera.

Na osnovu empirijskog poredenja SSR i SNP molekularnih markera u proceni raznovrsnosti i
srodnosti kukuruza, pokazalo se da su SSR markeri uspesniji u grupisanju germplazme u populacije
(Hamblin i sar., 2007).

IstraZivanja od strane Van Inghelandt i sar. (2010) su potvrdila da su SSR markeri (mikrosateliti)
7-11 puta precizniji od SNP markera 1 stoga mnogo efikasniji u odredivanju genetickog diverziteta
inbred linija. S druge strane Gupta i sar. (2001) su ustanovili da su SNP markeri pouzdaniji od SSR
markera.
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3. Pregled literature

Odnos geneticke distance, prinosa, posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa - 1zbor
odgovarajuce germplazme predstavlja klju¢ni korak u programima oplemenjivanja kukuruza, bilo da se
radi o razvoju novih inbred linija ili o proizvodnji hibrida. Narocito je bitno da postoji geneticka
raznovrsnost izmedu roditeljskih komponenti kako bi se postigao bolji prinos zrna kod hibrida. U cilju
stvaranja rodnijih hibrida pozeljno je utvrditi povezanost izmedu geneticke distance, prinosa, posebnih
kombinacionih sposobnosti i heterozisa.

Odnos geneticke distance, prinosa i heterozisa za prinos zrna je prouc¢avan od strane mnogih
autora: Barbosa i sar. (2003), Xu i sar. (2004), Balestre i sar. (2008), Srdi¢ i sar. (2011).

Zhong i sar. (2017) su proucavali korelaciju izmedu geneticke distance, prinosa, posebnih
kombinacionih sposobnosti i heterozisa kod 13 inbred linija kukuruza, gde su zabelezili znacajne
pozitivne vrednosti koeficijenta korelacije.

Betran i sar. (2003) su proucavali set od 17 tropskih inbred linija i klasifikovali ih na osnovu
njihove geneticke udaljenosti. Pomoc¢u koeficijenta korelacije su utvrdili pozitivnu zavisnost izmedu
geneticke distance, prinosa, posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa u odnosu na boljeg
roditelja.

Tomkowiak 1 sar. (2019) su proucavali 19 inbred linija 1 13 hibrida dobijenih njihovim
ukrstanjem gde su utvrdili pozitivnu korelaciju izmedu geneticke distance, prinosa zrna i heterozisa.

Caixeta i sar. (2013) su dobili pozitivnu, nisku ali znacajnu vrednost koeficijenta korelacije
izmedu geneticke distance 1 heterozisa za prinos zrna.

Drini¢ Mladenovi¢ i sar. (2012) su pomo¢u SSR markera odredili geneticku distancu kod osam
hibrida kukuruza i njihovih roditeljskih komponenti i na osnovu toga izracunali koeficijent korelacije
izmedu genetiCke distance, prinosa i heterozisa za prinos zrna. Na osnovu rezultata su utvrdili pozitivhu
korelaciju izmedu geneticke distance 1 prinosa, kao 1 izmedu geneticke distance 1 heterozisa u odnosu
na srednju vrednost roditelja i u odnosu na boljeg roditelja.
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4. RADNA HIPOTEZA

U ovom istrazivanju se polazi od slede¢ih pretpostavki:

- Inbred linije koje nemaju istu naslednu osnovu se medusobno razlikuju po prinosu per se, i samim tim
se razlikuje prinos hibrida koji nastaju njihovim ukrStanjem.

- Ocekuje se da ¢e prinos dvolinijskih hibrida biti znatno visi u poredenju sa prinosom roditeljskih
komponenti, kao i da ¢e postojati znacajne razlike u stepenu ispoljavanja heterozisa kod dialelnih
hibrida. Zbog toga je veoma znacajno odrediti heterozis u odnosu na boljeg roditelja.

- Jedna od polaznih hipoteza je da ¢e heterozis kod hibrida iz ukrStanja inbred linija iz razli¢itih
heteroti¢nih grupa biti veéi nego iz ukrStanja inbred linija iz istih heteroti¢nih grupa. Takode, za
ocekivati je da Ce intenzitet ispoljavanja heterozisa za prinos zrna biti najveéi kod F1 kombinacija
geneticki najudaljenijih roditelja.

- Kvantitativne osobine koje su razmatrane prilikom fenotipizacije kukuruza omogucavaju da se
primenom hijerarhijske klaster analize odrede grupe medusobno sli¢nih i razli€itih inbred linija.

- Pretpostavka je da ¢e se pojaviti i odredena odstupanja u odnosu izmedu geneticke udaljenosti inbred
linija i heterozisa za prinos zrna kod dialelnih F1 hibrida, usled pojave da se pojedine inbred linije
specificno ili opsSte dobro kombinuju. Razvijene su odgovaraju¢e biometrijske metode kojima se moze
utvrditi da li postoje znacajne razlike u vrednostima opstih 1 posebnih kombinacionih sposobnosti kod
ispitivanih inbred linija. Ocekuje se da parovi inbred linija koji imaju manje geneticke distance
istovremeno imaju i nize vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti.

- Dialelno ukrs$tanje je pouzdan nacin da se odrede vrednosti brojnih geneti¢kih parametara za roditelje
1 njihove hibride. Ocekuje se da ¢e dialelna analiza u ovoj disertaciji ukazati na kombinacione
sposobnosti inbred linija i uéesc¢e aditivne i neaditivne komponente genotipa u ukupnom fenotipskom
variranju. Poznato je da je neaditivna geneti¢ka varijansa odredenih osobina pogodnija za utvrdivanje
najrodnijih hibridnih kombinacija.

- Ocekuje se da se pomocu koeficijenta korelacije moZe utvrditi slicnost u variranju izmedu prinosa i
ostalih kvantitativnih osobina 1 do¢i do zakljucka koje osobine najviSe uti€u na prinos.

- Molekularni markeri (u ovom slu¢aju SSR i SNP) se uspesno koriste za geneticku karakterizaciju
inbred linija. Ocekuje se da postoje znacajne razlike u genetickoj udaljenosti izmedu inbred linija koje
¢e na osnovu toga dati razlicit heterozis kod hibrida.

- Na osnovu molekularne karakterizacije inbred linija moze se izvrSiti njithovo razvrstavanje u
heteroticne grupe.

- U disertaciji ¢e se testirati da li postoje razlike u dobijenim rezultatima pri primeni SSR 1 SNP
molekularnih markera, $to ¢e biti korisno za medusobnu proveru pouzdanosti ove dve tehnike. Ocekuje
se da ¢e obe tehnike molekularnih markera pokazivati slicne rezultate.
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5. MATERIJAL | METOD RADA

U istrazivanju je koriS¢eno sedam inbred linija kukuruza koje pripadaju selekcionom materijalu
Instituta za kukuruz “Zemun Polje” i uCestvuju u savremenim programima stvaranja visokorodnih
hibrida. Inbred linije su razli¢itog porekla i imaju razli¢itu duzinu vegetacionog perioda. Prva i druga
inbred linija pripada Lancaster Sure Crop izvoru, treca i ¢etvrta inbred linija lowa Stiff Stalk Synthetic
(BSSS) izvoru i peta, Sesta i sedma inbred linija pripada Nezavisnoj osnovi. Inbred linije se razlikuju po
duzini vegetacionog perioda pripadaju FAO grupi zrenja 300-600.

Tabela 1. Pregled inbred linija koriS¢enih u dialelnoj analizi

Linija Poreklo FAO grupa zrenja
1 Lancaster 400
2 Lancaster 400
3 BSSS 300
4 BSSS 600
5 Nezavisna osnova 400
6 Nezavisna osnova 400
7 Nezavisna osnova 400

Inbred linije su ukr$tene po metodu dialela, bez reciproénih ukrStanja [n(n-1)/2] i tim putem je
dobijen 21 hibrid. Ogled je postavljen tokom 2017. 1 2018. godine po metodu potpuno sluc¢ajnog blok
dizajna (RCBD). Inbred linije i hibridi su sejani u tri ponavljanja, na tri lokacije (Zemun Polje, Novi
Sad i Skolsko Dobro - Zemun).

Veli¢ina elementarne parcele je iznosila 7,5 m2. Svaki genotip je sejan u dva reda duZine 5 m, sa
medurednim razmakom 0,75 m. Setva je u obe godine obavljena masinski, dok je berba bila ru¢na.
Posto je setva obavljena guSce od predvidene, u fazi Sest listova je izvrSeno proredivanje biljaka na
konacan broj. Nakon proredivanja po genotipu je ostalo po 50 biljaka, §to odgovara gustini od 66667
biljaka po hektaru.
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Slika 1. Ogled postavljen na lokaciji Zemun Polje (inbred linije i hibridi)

U ogledima su pracene sledece kvantitativne osobine:

- prinos zrna sa 14% vlage (t/ha),
- sadrzaj vlage u zrnu (%),

- visina biljke (cm),

- visina do gornjeg klipa (cm),

- ukupan broj listova,

- broj listova iznad gornjeg klipa,
- duzina klipa (cm),

- broj redova zrna na klipu,

- broj zrna u redu na klipu,
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- dubina zrna (cm),

- masa 1000 zrna (g),

- interval izmedu metli¢enja i svilanja (ASI)

Slika 2. Najprinosniji hibrid ZPL2 x ZPL4
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U tabelama su prikazani podaci Republickog Hidrometeoroloskog zavoda Srbije (RHMZS) za
srednje mesecne temperature (°C) i1 srednje mesecne padavine (mm) tokom 2017. i 2018. godine za
ispitivane lokalitete (Tabela 2 i 3).

Tabela 2. Srednje vrednosti temperature (°C) i koli¢ine padavina (mm) po mesecima na ispitivanim
lokacijama tokom 2017. godine (RHMZS)

Temperatura °C April Maj Jun Jul Avgust  Septembar
Beograd 12,7 18,4 24,3 25,9 26,1 18,4
Novi Sad 11,4 17,6 23,2 24,3 24,8 16,9
Koli¢ina padavina mm

Beograd 51,8 86,1 53,0 26,4 19,5 45,8
Novi Sad 57,0 82,9 65,7 12,0 17,4 81,5

Tokom 2017. godine su srednje dnevne temperature bile veoma visoke u julu i avgustu, a
padavina je bilo malo, kada je kukuruz bio u fazi nalivanja zrna. U Novom Sadu je koli¢ina padavina
bila niza nego u Beogradu, §to je dodatno moglo uticati na smanjenje prinosa.

Tabela 3. Srednje vrednosti temperature (°C) i koli¢ine padavina (mm) po mesecima na ispitivanim
lokacijama tokom 2018. godine (RHMZS)

Temperatura °C April Maj Jun Jul Avgust Septembar
Beograd 18,2 215 22,3 23,2 25,5 20,3
Novi Sad 17,2 20,4 21,5 22,0 24,0 18,5
Koli¢ina padavina mm

Beograd 39,7 56,2 121,6 53,0 44 8 11,2
Novi Sad 49,0 64,2 163,2 81,2 51,2 27,1

Tokom 2018. godine su padavine bile narevnomerno rasporedene tokom vegetacionog perioda
kukuruza. Srednje temperature po mesecima su bile neSto niZze u odnosu na 2017. godinu. U toku
proleénog perioda 2018. godine temperature su bile viSe, a padavine nize u odnosu na 2017. godinu $to
je bilo povoljnije za setvu kukuruza. U junu mesecu su bile ekstremno visoke vrednosti padavina na
obe lokacije kada je kukuruz bio u fazi rasta i razvoja vegetativne nadzemne mase kao i u fazi
polinacije $to je moglo dovesti do ometanja oplodnje biljaka. Tokom jula 1 avgusta padavina je bilo
manje ali dovoljno da ne ometaju procese nalivanja zrna kukuruza.
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Tabela 4. Dinamika potros$nje vode u % po fazama razviéa

Faze razvoja useva PotroSnja vode u %
Od nicanja do pojave 8. lista 11-12
Od 8. lista do metli¢enja 19-20
Od metli¢enja do cvetanja 22 - 23
Od cvetanja do zavrSetka oplodnje 28 — 30
Nalivanje zrna 18-20

Kukuruz u razli¢itim fazama razvoja trosi razli¢ite koli¢ine vode (Tabela 4). Najvise vode mu je
potrebno u periodima od metli¢enja do cvetanja (22 — 23%) kao i od pocetka cvetanja do zavrSetka
oplodnje (28 — 30%) pa je u tom periodu pozeljna optimalna koli¢ina padavina ili primena
navodnjavanja.

Srednja temperatura u Beogradu i Novom Sadu 2017

M Beograd
E Novi Sad

Temperatura u oC

APRIL MAJ JUNI Jutl AVGUST  SEPTEMBAR

Grafik 2. Srednja temperature u Beogradu i Novom Sadu za period april-septembar u 2017.
godini

Srednje temperature u Beogradu i Novom Sadu u 2017. i 2018. godini su prikazane za
vegetacioni period kukuruza (april-septebmar) (Grafik 2. i 3.). U obe godine je Beograd bio topliji u
odnosu na Novi Sad. Tokom 2017. godine temperature u aprilu su bile dosta niske, ispod 15°C, dok u
maju nisu prelazile 20°C. Jun, jul i avgust su bili veoma topli sa srednjim vrednostima iznad 25°C.

24



5. Materijal i metod rada

Za razliku od 2017. godine, u 2018. godini su april i maj bili topliji sa srednjim vrednostima
iznad 15°C. Srednja vrednost temperature u junu i julu nije prelazila 25°C, dok je avgust bio izuzetno
topao mesec sa srednjim vrednostima preko 25°C.

Srednja temperatura u Beogradu i Novom Sadu 2018
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Grafik 3. Srednja temperature u Beogradu i Novom Sadu za period april-septembar u 2018.
godini

Prosec¢na koli¢ina padavina u Beogradu i Novom Sadu su prikazane za period april-septembar u
2017. 1 2018. godini (Grafik 4. 1 5.). U 2017. godini je najvise bilo padavina tokom maja na lokaciji
Beograd i1 u septembru na lokaciji Novi Sad. Jul i avgust su bili izuzetno susni i to viSe u Novom Sadu
nego u Beogradu. U 2018. godini najmanje kiSe je palo tokom aprila i septembra, naroc¢ito u Beogradu.

U junu mesecu 2018. godine su prose¢ne padavine bile iznad proseka (preko 160 mm) na lokaciji Novi
Sad.
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Kolicina padavina u Beogradu i Novom Sadu 2017
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Grafik 4. Prose¢na koli¢ina padavina u Beogradu i Novom Sadu za period april-septembar u
2017. godini

Kolicina padavina u Beogradu i Novom Sadu 2018
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Grafik 5. Prose¢na koli¢ina padavina u Beogradu i Novom Sadu za period april-septembar u
2017. godini
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Merenja morfoloskih osobina (visina biljke, visina gornjeg klipa, ukupan broj listova i1 broj
listova iznad Kklipa) su obavljena nakon faze cvetanja kukuruza i od svakog genotipa i svakog
ponavljanja je odabrano po deset prose¢nih biljaka.

ASI — Anthesis-silking interval. Predstavlja period od metlicenja do svilanja svakog genotipa i
meri se u danima. ASI se ra¢una tako $to od datuma metli¢enja oduzmemo datum svilanja. Smatra se
da je biljka svilala i metli¢ila onda kada je bar 50% metlica i svile izbilo na biljci i klipovima.

Prinos je meren po parceli tako Sto je uzet uzorak od pet klipova i na njima izmerena vlaga, tezina
klipa i tezina oklaska. Prinos klipova sa svake elementarne parcele je preracunat u prinos zrna u t/ha sa
14% vlage na osnovu sledece formule:

100—-E
86 )

() XBX (=) X (

gde je:

A- povrsina elementarne parcele u m?

B- tezina uzorka svih klipova sa parcele

C- tezina uzorka pet klipova

D- tezina oklaska, nakon krunjenja pet klipova

E- sadrzaj vlage zrna u momentu berbe, racunat od zrna sa okrunjenih klipova
86- broj pomocu koga se prinos preratunava na 14% vlage

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

Komponente prinosa (duZina klipa, broj redova zrna na klipu, broj zrna u redu, dubina zrna) su
merene na 10 slucajno izabranih klipova od svakog genotipa.

Masa 1000 zrna je izracunata preko mase 200 zrna koja je merena po dva puta za svaki genotip 1
preracunavana na 14% vlage po sledecoj formuli:

A
(A—(%vl—14)xﬁ)x5

gde je:

A — prosecna vrednost mase 200 zrna i
% vl procenat vlaznosti zrna u trenutku merenja mase 200 zrna

Hektolitarska masa je racunata za roditeljske komponente i za hibride, neposredno nakon berbe,
preko uredaja Dickey John, model GAC 2000 Grain Analysis Computer.
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Dobijeni podaci su statisticki obradeni primenom analize varijanse (ANOVA) potpuno sluc¢ajnog
blok dizajna (RCBD) za faktore godine, lokacije i genotipove. Za analizu varijanse je koriS¢en
statisticki paket MSTATC (MSTAT Development Team, 1989). Test najmanje znacajne razlike (LSD)
je koris¢en za poredenje znacCajnosti razlika u prinosu i ostalim agronomskim osobinama izmedu
ispitivanih genotipova kukuruza.

Heterozis (H) za ispitivane osobine je odredivan u odnosu na boljeg roditelja:

F1-BP
H= X 100
BP

gde je:

F1— prosecna vrednost F1 generacije
BP — prose¢na vrednost boljeg roditelja

Znacajnost vrednosti heterozisa testirana je t-testom po formuli predlozenoj od Wynne i sar. (1970) i to
za svaki genotip ponaosob:

_ F1-BP

<
%)

gde je:

F1 = prosecna vrednost F1 generacije
BP = prosecna vrednost boljeg roditelja
EMS = sredina kvadrata greske

Analiza kombinacionih sposobnosti je uradena po Griffing-u 1956, metod 2, matematicki model
1, bez reciproc¢nih ukrstanja po sledecoj formuli:

Xij=p+gi+gjt+site

gde je:
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Xij - srednje vrednost ukrStanja genotipaiij

L - opsti prosek

gi, gj - efekat OKS genotipa i i genotipa j

sij - efekat PKS ukrStanja genotipa i1 genotipa j
e — greska

Opsta kombinaciona sposobnost (OKS) za linije je izracunata po slede¢oj formuli:

6i= o [(Ti+ i) -~ GT]

gde je:

Ti + ii = total i-tog reda + srednja vrednost roditelja i

Posebna kombinaciona sposobnost (PKS) za ukrsStanja je izracunata po slede¢oj formuli:

1 .- . 2
Si=Xij S [(Ti+ i) + T+l 5o

gde je:

Tj + jj = total j-tog reda + srednja vrednost roditelja j

Znacajnost razlika se testira F testom i to za:

oKS  F[(p-1), m] =<

)
Me

_ Ms
Me

Pks  F[(EZ=), m]

Ocena znacajnosti efekata OKS i PKS je odredena LSD testom:

LSD =SE x t
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Standardna greska (SE) razlike OKS izmedu bilo koja dva roditelja je izracunata po sledecoj
formuli:

gde je:

Me — sredina kvadrata greske

p — broj roditelja

Iz tablica t-testa su ocitane "t" vrednosti za odredeni nivo znacajnosti i odgovarajuci broj stepeni
slobode.

Meduzavisnost rezultata dobijenih primenom SSR i SNP molekularnih markera sa vrednostima

posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa za prinos zrna ispitana je pomocu Spearman-0vog
koeficijenta korelacije ranga (HadZivukovi¢, 1973):

6 Y di?

= 1- —= "
s nn?— 1)

gde je:

di — razlika izmedu pojedina¢nih rangova posmatranih promenljivih X i Y
n — broj posmatranja

Znacajnost vrednosti koeficijenata korelacije ranga izraunata je po sledecoj formuli:

gde je:

r — vrednost koeficijenta korelacije ranga po Spearman-u
n — broj ispitivanih genotipova
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SSR markeri

Izolacija i odredivanje koncentracije DNK - Za izolaciju DNK koris¢eni su listovi sakupljeni
u polju u fazi cvetanja kukuruza. Ekstrakcija DNK izvrsena je pomo¢u modifikovanog Dorokhov D.B.
I Klocke E. (1997) protokola. Napravljen je grupni uzorak od po pet svezih listova sa razli¢itih biljaka
od svakog genotipa i zatim su listovi isceckani. Usitnjeni listovi su preneti u tube od 2 mL uz
dodavanje 100 pL Dorokhov pufera pH 7,5 (200 Mm Tris-HCI ph 8,0; 250 Mm NaCl; 25 Mm
Na2EDTA Ph 8,8; 0,5% SDS) a potom su usitnjeni na mlinu za fino mlevenje TissueLyser — QIAGEN
u trajanju od 2 x 3 minuta na 28 Hz. Nakon mlevenja uzorci su kratko centrifugirani u trajanju od 20
sekundi na 9000 rpm. Potom je dodato jo§ 200 UL pufera za izolaciju, nakon ¢ega su uzorci
promuckani i inkubirani 20 minuta u vodenom kupatilu na 65°C. Tokom inkubacije DNK u vodenom
kupatilu dolazi do razaranja celijskog zida i oslobadanja DNK iz ¢elija. Po zavrSenoj inkubaciji u
uzorke je dodato 200 pL 5 M NaCl nakon ¢ega su promuckani i nastavljena je inkubacija na ledu 10
minuta. Dodavanje NaCl omogucava vezivanje Na+ za negativno naelektrisane DNK molekule i
talozenje DNK u prisustvu izopropanola. U slede¢em koraku uzorci su centrifugirani 20 minuta na
9000 rpm na temperaturi od 4°C. U nove tube je prebaceno 300 pL supernatanta u koje dodato 250 pL
hladnog izopropanola. Sadrzaj je promuckan i inkubiran 20 minuta na -20°C radi precipitacije DNK.
Uzorci su centrifugirani 20 minuta na 12000 rpm na 4°C, nakog ¢ega je pazljivo odliven supernatant.
Pelet koji ostao na dnu epruvete ispran je sa 200 pL hladnog 70% etanola centrifugiranjem 5 minuta na
12000 rpm. Supernatant je odliven a pelet ostavljen da se osuSi. Nakon suSenja uzoraka u svaku
epruvetu dadato je po 50uL 0,1 x TE pufera (10 mM Tris-HCI ph 8,0; 1 mM EDTA) za rastvaranje
DNK.

Koncentracija i kvalitet DNK su odredivani na spektrofotometru BioSpectrometer® kinetic
Eppendorf. Apsorbanca je merena na talasnim duzinama A=230, 260 i 280nm. Koncentracija DNK je
izraCunata po formuli:

(0D260 " R " 50)
C(ug/uL) = 1000

-OD260 apsorbanca UV svetlosti DNK na talasnoj duzini A260nm
-R factor razblazenja uzorka
-50 koncentracija 50 pg/uL koja ima apsorbancu OD =1

Cisto¢a uzorka se procenjuje na osnovu odnosa OD260/0D230 i OD260/0D280. DNK se smatra
dovoljno cistom za dalju analizu ako je odnos OD260/0D280 u opsegu 1,8 - 2,0, a odnos
0OD260/0D230 u opsegu 1,8 - 2,2.
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Amplifikacija DNK - Lan¢anom reakcijom polimeraze (Polymerase Chain Reaction, PCR)

amplifikacija je izvedena u 25 uL reakcione smeSe koja se sastojala od finalnih koncetracija: 1 x PCR
pufera (Fermentas), 0,8 mM dNTP, 0,5 uM prajmera (uzvodni - engl. forward i nizvodni- engl.
reverse) i 1 U Taqg polimeraze (Fermentas). Ultra ¢istom vodom reakciona smesa je dopunjena do
kona¢ne zapremine od 20 pL i dodato je 5 pL odgovaraju¢e genomske DNK. Za SSR analizu je
koris¢eno 34 komercijalnih prajmera (Tabela 5).
Umnozavanje DNK je izvedeno u Biometra TProfessional Standard 96 aparatu. Inicijalna denaturacija
izvrSena je na 94°C u trajanju od 5 minuta, nakon ¢ega je sledilo 36 ciklusa denaturacije na 94°C u
trajanju od po 30 sekundi. Nakon toga sledi vezivanje prajmera za ciljne sekvence (engl. annealing) na
temperaturama od 51 °C do 62 °C u trajanju od 45 sekundi, a zatim i elogancija na 72°C, u trajanju od 1
minuta. Faza finalne elongacije je trajala 10 minuta, na 72°C.

Poliakrilamidna elektroforeza - Nakon PCR reakcije na 8% poliakrilamidnim gelovima (30%
akrilamid, 5 x TBE, 10% amonijum persulfat i TEMED ddHO) razdvojeni su DNK fragmenati. Gel je
polimerizovan 30 minuta, nakon Cega su uklonjeni CeSljevi za formiranje dZepi¢a koji su isprani
destilovanom vodom. U svaki dzepi¢ nanoseno je po 8 pL PCR smeSe odgovarajuceg uzorka. Na
gelove su naneti i DNK markeri od 20 bp DNK marker (Fermentas) and 50 bp DNA marker (Nippon
Genetics). Elektroforeza je trajala 50 min sa konstantnom strujom od 60 mA na aparatu Mini Protean
Tetra-Cell BioRad. Kao pufer koris¢en je u 0,5XTBE (pocetna koncentracija 5XTBE pufer - 445mM
Tris; 445mM Borna kiselina, 0,5M EDTA, pH 8,0 i destilovana voda do zapremine od 1,1 I). Po
zavrSenoj elektroforezi gelovi su bojeni 15 minuta u vodenom rastvoru 0,5 pg/ul etidijum bromida
(EtBr), a potom fotografisani pomoc¢u transiluminatora sa UV svetlom uz sistem za dokumentaciju
gelova (BioDocAnalyze, Biometra).

Analiza podataka dobijenih SSR karakterizacijom - Vizuelnom ocenom uz pomo¢ DNK
markera proizvodi amplifikacije na gelu su prikazani u obliku binarnog zapisa, kao prisustvo (1)
odnosno odsustvo (0) SSR alela. Analiza rezultata binarnih podataka je ukljucila procenu geneticke
slicnosti (GS) ispitivanih linija kukuruza, na osnovu koeficijenta po simple matching-u, a na osnovu
dobijenih matrica genetickih sli¢nosti, uradena je klaster analiza, primenom UPGMA metode
(Unweighted Pair-Group Mean Arithmetic method) u SAHN programu (sequential, agglomerative,
hierarchical, and nested clustering method; Sneath i Sokal, 1973), pomo¢u NTSYS-pc2.1 paketa
(Rohlf, 2000). Rezultati ispitivanih genotipova su prikazani u formi dendrograma. Formula za
racunanje simple matching koeficijenta (Sokal i Michener, 1958) je slede¢a:

a+d

GSj=—T"T—
a+b+c+d

gde je:

GSij — geneticka sli¢nost za genotip i I ;

a — prisustvo trake kod oba genotipa, iij (1,1);

b — prisustvo trake kod genotipa i, a odsustvo kod genotipa j (1,0);
c — odsustvo trake kod genotipa i, a prisustvo kod genotipa j (0,1);
d — odsustvo trake kod oba genotipa, i i j (1,0).
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Tabela 5. SSR markeri, njihova lokacija na hromozomu, ponovak, sekvence prajmera i temperatura
vezivanja prajmera (°C)

Naziv Pozicija na
R.broj prajmera hromozomu Ponovak Sekvenca uzvodnog (F) prajmera (5°-3") Sekvenca nizvodnog (R) prajmera (5°-3") Temp. vezivanja prajmera (°C)
1 bnlg1083 1.02 AG CAACGCTGGTTTGTCGTTTA ACAGTCTGTTGGGGAACAGG 51
2 umc2083 1.05 CGG GATGCTCAAGGAGCAGCGAC CAGGTGGTACGCCATGAACC 57
3 umc2230 1.05 AGC AACGCGACGACTTCCACAAG ACACGTAATGTCCCTACGGTCG 55
4 umc1265 2.02 TCAC GCCTAGTCGCCTACCCTACCAAT TGTGTTCTTGATTGGGTGAGACAT 57
5 umc1535 2.05 AT CAAGGCACCCACACACATACATA GGCAGAGAGATGAAAAAGAATGGA 57
6 umcl717 3.04 GAAA ACGACGAATTCACTAACACAACGA TTATCAGAGGAAGGGTTACGTTGG 57
7 umc2002 3.04 - TGACCTCAACTCAGAATGCTGTTG CACAAAATCCTCGAGTTCTTGATTG 58
8 umc1273 3.08 AAG GTTCGCTGCTGCTTCTTATATGCT AATTGGCGCAGGCTATAGACATTT 53
9 bnlg1257 3.09 AG CGGACGATCTTATGCAAACA ACGGTCTGCGACAGGATATT 51
10 bnlg1784 4.06 AG GCAACGATCTGTCAGACGAA TTGGCATTGGTAATGGGTCT 51
11 umc2360 4.08 GCC TAGCAGCTAGCTTCAGTCACAGGC CAGATCGGACTACTGGTGGCTAAG 62
12 umc1418 4.08 GGAAG TCACACACACACTACACTCGCAAT GAGCCAAGAGCCAGAGCAAAG 57
13 umc2137 4.08 CGC ACCACTGCAACCTAGAGCTGTACC CACTTGGGTTGTTCCACAGGAG 59
14 umc1597 5.03 CcCT AGAGATTAGGCGAGCGAGGG ACAACCGCTGCGTAAACGAAT 54
15 umc2373 5.04 GCT ACCCAAGTGAGGTGAAGTGAAGC TATGGTACAGGCACAGCAGCAGTA 60
16 umc1792 5.08 CGG CATGGGACAGCAAGAGACACAG ACCTTCATCACCTGCAACTACGAC 59
17 umc1376 6.01 GAC GAGGACGAGGAGGAAGACGAGAT CATGGGAACGTGCTCCACAC 57
18 phi 452693  6.04 AGCC CAAGTGCTCCGAGATCTTCCA CGCGAACATATTCAGAAGTTTG 53
19 umc1795 6.05 GCGCG CCCTCTCTTCCTAGGTTCATCGTT CAGCGGCGTCTTGAAGAGTAG 57
20 umc1545 7.00 AAGA GAAAACTGCATCAACAACAAGCTG ATTGGTTGGTTCTTGCTTCCATTA 55
21 umc1695 7.00 CA CAGGTAATAACGACGCAGCAGAA GTCCTAGGTTACATGCGTTGCTCT 52
22 bnlg1456 7.03 AG GCCACAGCTCACTAGCTCAAAAGT CTCTGTGTGTTTGCTTGATTGCTT 51
23 umc2334 7.05 GGA ATGGCCTCCGTGCTGAAGAT CATCTGATGGTGTTGTAGCAGCAG 55
24 umc2042 8.01 GCC GCAGTCTCTCCACTACCAGAGCAT AACAGAGGAGTACGAGGAGGAGC 61
25 umc2355 8.03 CcCcT CTACTCCCCGAAGCCGTCTAAG CGGGTTGTTGTTGGAGTAGGAC 59
26 umcl1172 8.04 CCA ATGAAGCAGAGGCAGTCTTTCTTG CTCCTCCATCCAACACTGAACC 59
27 phi080 8.08 AGGAG CACCCGATGCAACTTGCGTAGA TCGTCACGTTCCACGACATCAC 59
28 umc2393 9.00 ACG CAACTCGATCCAGACCACACATAG CTCTTGGTTGTTTGTTTCCTTGCT 57
29 umc1596 9.01 GGC TCTTGAGCTGAACACTGATCTTGG CGGCGAGGATAACATGCAGTA 56
30 umc1492 9.04 GCT GAGACCCAACCAAAACTAATAATCTCTT CTGCTGCAGACCATTTGAAATAAC 57
31 umc2089 9.07 CGC CAGGAAGAGGAAGAAGGGTCCTC GCCAGCTCTACGGCCTATGAC 60
32 bnlg1518 10.04 AG AGCTGTACACGCAGTAGGCA GGCTCTGTTAATTCGATCGC 53
33 umc1506 10.05 AACA AAAAGAAACATGTTCAGTCGAGCG ATAAAGGTTGGCAAAACGTAGCCT 57
34 bnlg1839 10.07 AG AGCAGACGGAGGAAACAAGA TCTCCCTCTCCCTCTTGACA 53

33



5. Materijal i metod rada

Radi procene informativnosti koriS¢enih markera, za svaki SSR marker, izracunata je i PIC
vrednost (engl. Polymorphism Information Content, PIC) (Botstein et al., 1980):

PIC =1-X(p{)
gde je:
pi — broj alela/broj genotipova.

SNP markeri

U istrazivanju je koris¢ena DNK iz ¢elija lista ispitivanih inbred linija kukuruza. U tu svrhu, za
svaku inbred liniju je naklijavano deset zrna, a klijanci su uzgajani do faze 3-4 lista nakon Cega su
listovi samleveni u uzorak iz kojeg ¢e se vrsiti izdvajanje DNK. U tom cilju je koris¢en GeneJET
Plant Genomic DNA Purification Kit namenjen za brzu i visokokvalitetnu ekstrakciju i purifikaciju
genomske DNK iz biljnih tkiva. Ovaj kit za ekstrakciju DNK Kkoristi silikagel membransku tehnologiju
koja iskljucuje potrebu za primenom toksi¢nih hemikalija kao $to su fenoli i hloroform.

Primenjen je standardni protokol za ekstrakciju koji je izdvojio svu DNK veli¢ine preko 30kb, $to
je omoguéilo da prikupi i do 32 pg DNK iz 100 mg tkiva lista. Primenom standardizovanih rastvora za
precipitaciju iz uzorka su odstranjeni proteini, polisaharidi i ostale necistoc¢e. Ovako izolovanu DNK
visoke ¢istoce je bilo moguce direktno aplicirati u genski €ip koriS¢en za genotipizaciju inbred linija.

Genotipizacija ispitivanih linija kukuruza je izvrSena primenom genskog Cipa Maize 25K XT
array koji sadrzi 23908 SNPs ravnomerno rasporedenih po celom genomu kukuruza. Svi koraci u
genotipizaciji su izvedeni od strane TraitGenetics Gmbh, Nemacka. Snipovi koji su neuspe$no prizvani
u vise od 5% linija (miss rate > 5%), kao 1 oni koji imaju frekvenciju minor alela ispod 5% (MAF< 5%)
bili su iskljuceni iz daljih analiza. Ukupno 18889 visoko informativnih i kvalitetnih markera (SNPs) je
koriS¢eno u bioinformatickoj analizi 1 u tu svrhu je kori§¢en program STRUCTURE 2.3.4. (Pritchard 1
sar, 2000). STRUCTURE se bazira na primeni Bajesove statistike koriste¢i algoritam koji analizira
razlike u frekvenciji alela i razvrstava ispitivane genotipove na osnovu slicnog obrasca alelne varijacije.
Geneticka distanca izmedu linija i pripadaju¢i dendrogram su dobijeni analizom u programu TASSEL
(Bradbury i sar., 2007). Primenom TASSEL softvera sprovedena je klaster analiza primenom UPGMA
metoda na osnovu podataka dobijenih za SNP markere.
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6. REZULTATI | DISKUSIJA

6.1. SREDNJE VREDNOSTI KVANTITATIVNIH OSOBINA HIBRIDA | INBRED LINIJA
KUKURUZA

6.1.1. Prinos zrna

Pomocu analize varijanse (ANOVA) ispitana je znacajnost uticaja faktora godine, lokacije,
genotipa i njihovih interakcija na variranje prinosa zrna hibrida i linija kukuruza. Rezultati (Tabela 6)
pokazuju da su sva tri faktora veoma znacajno uticala na prinos zrna hibrida 1 linija (godina, lokacija i
genotip), kao i interakcije godina x lokacija i godina x genotip, dok ostale interakcije nisu bile
znacajne. U odnosu na pokazatelje varijabilnosti inbred linije 1 hibridi su podjednako varirali.

Tabela 6. Znacajnost uticaja faktora na variranje prinosa zrna (t/ha) hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 ** 1 **
Lokacija 2 ** 2 faled
Ponavljanje 2 ns 1 ns
Genotip 6 ** 20 **
Godina x Lokacija 2 ** 2 **
Godina x Genotip 6 ** 20 **
Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisticki znac¢ajno

Srednje vrednosti prinosa zrna kukuruza za linije i hibride prikazane su po godinama i lokacijama
(Tabela 7). Test najmanje znacajne rezlike (LSD) je rangirao srednje vrednosti inbred linija 1 hibrida od
najvecih do najmanjih. Test je raden posebno za linije i posebno za hibride na nivou znacajnosti 0,05.
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Tabela 7. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za prinos zrna

kukuruza (t/ha)
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 3,35 3,28 2,98 4,12 4,71 3,00 3,57 BC

ZPL 2 3,38 2,75 3,00 4,49 512 3,30 3,67 BC

ZPL 3 3,98 2,96 3,43 4,31 4,43 3,41 3,75 B

ZPL 4 3,82 2,73 3,35 5,36 5,23 4,50 4,16 A

ZPL 5 3,44 2,76 3,05 4,01 4,07 3,05 3,40 C

ZPL 6 4,26 3,42 4,21 4,66 4,67 3,83 4,17 A

ZPL 7 4,30 2,43 3,85 4,19 4,10 3,49 3,73 B

LSD 0,28
ZPL1xZPL2 8,71 517 8,66 8,10 6,13 4,83 6,94 H
ZPL1xZPL3 13,30 10,62 13,30 9,09 7,19 7,58 10,18 B
ZPL1xZPL4 13,65 9,61 13,65 10,58 9,18 8,04 10,79 A
ZPL1xZPL5 10,77 9,13 10,77 8,76 6,92 5,97 8,72 EF
ZPL1xZPL6 13,62 9,04 13,62 10,27 6,40 6,72 9,94 BC
ZPL1xZPL7 12,82 10,01 12,81 8,52 7,27 6,93 9,73 BC
ZPL2xZPL3 11,95 11,29 11,95 9,70 6,86 7,21 9,82 BC
ZPL2xZPL4 14,33 9,54 14,33 10,89 8,99 8,83 11,15 A
ZPL2xZPL5 12,90 8,87 12,90 10,16 8,17 5,64 9,77 BC
ZPL2xZPL6 11,35 11,52 11,35 9,79 6,52 6,74 9,54 CD
ZPL2xZPL7 13,29 8,79 13,29 9,42 6,77 6,73 9,72 C
ZPL3xZPL4 1224 8,22 12,24 8,34 7,21 6,50 9,12 DE
ZPL3xZPL5 10,35 7,09 10,35 8,47 6,00 5,42 7,95 G
ZPL3xZPL6 7,97 4,77 7,97 8,33 4,32 5,48 6,47 |
ZPL3xZPL7 8,75 7,88 8,75 8,58 5,88 5,99 7,64 G
ZPL4xZPL5 11,22 9,13 11,22 8,70 4,58 6,52 8,56 F
ZPL4xZPL6 11,21 8,64 11,21 8,06 7,13 6,62 8,81 EF
ZPL4xZPL7 10,78 9,10 10,78 9,01 6,30 7,23 8,87 EF
ZPL5xZPL6 9,56 9,40 9,56 7,37 5,00 6,12 7,83 G
ZPL5xZPL7 8,31 5,80 8,31 5,67 4,68 5,10 6,31 I
ZPL6xZPL7 11,55 8,92 11,55 6,98 5,66 6,15 8,47 E
LSD 0,46
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Uzimajuéi u obzir srednje vrednosti, najveéi prinos zrna kukuruza su imale inbred linije ZPL6
(4,17 t/ha) i ZPL4 (4,16 t/ha), a najmanji inbred linija ZPL5 (3,40 t/ha). Gledaju¢i pojedinac¢no, u 2017.
godini inbred linije su ostvarile najve¢i prinos na lokaciji Zemun Polje, a u 2018. godini na lokaciji
Novi Sad. Najprinosnija inbred linija na svim lokacijama tokom 2018. godine je bila ZPL4 sa
minimalnim prinosom od 4,50 t/ha (Skolsko Dobro) i maksimalnim prinosom od 5,36 t/ha (Zemun
Polje).

Tokom 2017. godine inbred linija ZPL7 je ostvarila najveci prinos na lokaciji Zemun Polje (4,30
t/ha), dok je na lokaciji Novi Sad imala najmanji prinos (2,43 t/ha). U 2018. godini najmanji prinos je
imala inbred linija ZPL1 na lokaciji Skolsko Dobro (3,00 t/ha).

Najprinosniji hibridi su bili ZPL2 x ZPL4 i ZPL1 x ZPL4 ¢ije su prosecne vrednosti iznosile
11,15 t/ha i 10,79 t/ha. Oba hibrida predstavljaju Lancaster x BSSS heteroti¢ni par, koji se intenzivno
upotrebljava u programima oplemenjivanja zahvaljujuéi velikoj geneti¢koj udaljenosti. Iste ¢injenice u
svojim istrazivanjima navode Camdzija (2014) i Mladenovi¢ i sar. (2020). Najmanje srednje vrednosti
prinosa su imali hibridi ZPL5 x ZPL7 (6,31 t/ha) i ZPL3 x ZPL6 (6,47 t/ha). U 2017. godini najvisi
prinos je imao hibrid ZPL2 x ZPL4 na lokaciji Zemun Polje i Skolsko Dobro (14,33 t/ha), a najmanji
prinos hibrid ZPL3 x ZPL6 na lokaciji Novi Sad (4,77 t/ha). U 2018. godini takode je najveéi prinos
ostvario hibrid ZPL2 x ZPL4 (10,89 t/ha) na lokaciji Zemun Polje, a najmanji prinos hibrid ZPL3 x
ZPL6 (4,32 t/ha) na lokaciji Novi Sad.

U 2017. godini su hibridi postizali veéi prinos zrna nego u 2018. U 2018. godini su padavine bile
neravnomerno rasporedene tokom vegetacionog perioda. U aprilu, maju, julu, avgustu i septembru ih je
bilo malo, dok je u junu bilo ekstremno mnogo padavina $to je donekle ometalo biljke u fazi polinacije.
Holzkamper i sar. (2013) navode da su temperatura i padavine glavni klimatski faktori koji uti¢u na
fizioloSke procese tokom perioda oplodnje 1 nalivanja zrna. Madi¢ 1 sar. (2021) su ispitujuci ZP hibride
razli¢itih FAO grupa zrenja doSli do zakljucka da je 2018. godina bila povoljnija od 2017. 1 da su u toj
godini hibridi imali dva do tri puta ve¢i prinos u odnosu na 2017. godinu. Prinos zrna hibrida kukuruza
u velikoj meri zavisi i od vremenskih uslova u vegetacionom periodu (StarCevi¢ i Latkovi¢, 2006).
Ramadoss i sar. (2004) tvrde da su razlike u prose¢nim vrednostima prinosa izmedu godina ocekivane i
da ukazuju na veliki uticaj klimatskih faktora tokom vegetacije na formiranje visine prinosa zrna.
Visok potencijal rodnosti hibrida kukuruza najbolje se ispoljava u uslovima kada su u vegetacionom
periodu biljke snabdevene sa 550-700 mm vodenih taloga (Filipovi¢ i sar., 2015.). Pavlov i sar. (2011)
isticu da je u poslednjih 25 godina prinos pod uticajem ekstremnih klimatskih dogadaja u toku
vegetacionog perioda. Pored velikog znacaja genetickog potencijala hibrida, prinos zrna kukuruza
mnogo zavisi i od plodnosti zemljiSta, nivoa primenjene agrotehnike i agroklimatskih faktora u toku
gajenja (Ngoune i sar., 2020).
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6.1.2. Visina biljke

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znacajnost uticaja tri faktora (godine, lokacije 1
genotipa) kao i njihovih interakcija na variranje visine biljke hibrida i inbred linija kukuruza (Tabela 8).
Na variranje visine biljke kod inbred linija znacajno su uticali slede¢i faktori: lokacija, genotip i godina
x lokacija. Kod hibrida su na variranje ove osobine uticali godina, lokacija, ponavljanje, genotip i
godina x lokacija. Za ovu osobinu hibridi su pokazali vecu varijabilnost nego inbred linije.

Tabela 8. Znacajnost uticaja faktora na variranje visine biljke (cm) hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 ns 1 *
Lokacija 2 ** 2 faled
Ponavljanje 2 ns 1 **
Genotip 6 *x 20 *x
Godina x Lokacija 2 ** 2 **
Godina x Genotip 6 ns 20 ns
Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

*** - znaéajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisti¢ki znac¢ajno

Na visinu biljaka genotipova nije uticala godina, a jeste lokacija, §to je suprotno od ANOVA
kod prinosa. Na formiranje prinosa deluju neaditivni geni koji su pod uticajem spoljasnje sredine, dok
na visinu biljke uticu aditivni geni koji ne zavise toliko od klimatskih uslova. Lokacija je mogla da
utice na visinu biljke jedino zbog razli€itog sastava i razlicite pripremljenosti zemljista.

Srednje vrednosti inbred linija i hibrida po godinama i lokacijama rangirane su pomocu testa
najmanje znacajne razlike (LSD) na nivou znac¢ajnosti 0,05 (Tabela 9).
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Tabela 9. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za visinu biljke
kukuruza (cm)

GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 203,67 195,90 194,53 205,33 197,90 184,47 196,97 B

ZPL 2 216,83 209,23 204,50 229,67 208,07 194,83 210,52 A

ZPL 3 189,50 182,00 176,67 191,17 162,33 175,33 179,50 CD

ZPL 4 216,50 206,63 205,00 226,50 207,97 198,00 210,10 A

ZPL 5 218,17 210,63 208,50 231,83 210,30 206,83 214,38 A

ZPL 6 183,00 168,70 175,50 192,33 165,70 170,17 175,90 D

ZPL 7 193,83 186,87 182,17 201,17 186,53 177,17 187,96 BC

LSD 11.01
ZPL 1xZPL2 233,75 239,45 227,00 243,75 233,95 224,25 233,69 H
ZPL1xZPL3 24550 245,85 240,50 246,00 240,35 234,75 242,16 FGH
ZPL 1xZPL4 264,25 253,85 260,00 265,50 253,10 257,50 259,03 ABCDEFG
ZPL1xZPL5 270,00 263,75 266,25 274,25 263,00 263,75 266,83 ABCD
ZPL 1xZPL6 260,25 250,00 253,50 259,00 247,15 244,20 252,35 BCDEFGH
ZPL 1xZPL7 240,20 235,45 231,50 242,20 237,45 231,50 236,38 H
ZPL2xZPL3 249,50 243,40 249,00 265,25 242,15 244,75 249,01 DEFGH
ZPL2xZPL 4 235,00 236,90 236,50 245,75 258,15 230,25 240,43 GH
ZPL2xZPL5 278,25 266,20 277,00 299,00 266,95 274,25 276,94 A
ZPL2xZPL6 254,25 250,00 250,50 265,75 252,00 226,00 249,75 CDEFGH
ZPL2xZPL7 271,25 260,50 265,00 285,75 260,75 261,50 267,46 ABCD
ZPL3xZPL4 278,00 270,85 263,75 281,75 251,35 267,50 268,87 ABC
ZPL3xZPL5 257,25 248,00 237,25 252,00 230,50 240,00 244,17 FGH
ZPL 3xZPL6 234,25 233,20 228,00 248,00 237,95 222,75 234,03 H
ZPL 3xZPL7 245,00 232,35 230,75 248,25 232,60 229,00 236,33 H
ZPL4xZPL5 291,00 282,60 277,50 285,50 218,10 270,75 270,91 AB
ZPL 4xZPL6 267,00 262,80 255,50 281,75 242,05 255,00 260,68 ABCDEF
ZPL4xZPL7 264,25 267,00 253,50 263,00 245,25 242,75 255,96 BCDEFG
ZPL5xZPL6 256,55 253,30 247,25 256,30 229,05 239,75 247,03 EFGH
ZPL5xZPL7 260,75 276,15 256,75 264,25 269,40 255,75 263,84 ABCDE
ZPL6XxZPL7 244,75 243,55 252,50 243,50 243,30 216,00 240,60 GH
LSD 13,18
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Srednje vrednosti za visinu biljke za inbred linije su se kretale od 175,90 cm (ZPL6) do 214,38
cm (ZPL5). Visoke srednje vrednosti su jo§ imale inbred linije ZPL2 (210,52 cm) i ZPL4 (210,10 cm).
Uzimajuéi u obzir pojedina¢ne vrednosti po lokacijama i godinama, inbred linija ZPL5 koja pripada
Nezavisnom izvoru, je imala najvisu vrednost osobine visina biljke na lokaciji Zemun Polje (231,83
cm) u 2018. godini, dok je inbred linija ZPL3 (BSSS izvor) imala najmanju vrednost za visinu biljke na
lokaciji Novi Sad (162,33 cm) u 2018. godini.

Srednje vrednosti hibrida za visinu biljke su se kretale u rangu od 234,03 cm (ZPL3 x ZPL6) do
276,94 cm (ZPL2 x ZPLS). Zamir i sar. (2010) su u svojim istrazivanjima zabelezili najviSu srednju
vrednost za visinu biljke od 221,00 cm pri razli¢itim gustinama setve.

Najvecu vrednost za visinu biljke je imao hibrid ZPL2 x ZPL5 (299,00 cm) na lokaciji Zemun
Polje tokom 2018. godine. Najmanju vrednost za visinu biljke je imao hibrid ZPL3 x ZPL6 (222,75
cm) na lokaciji Skolsko Dobro u 2018. godini. Kako su inbred linije ZPL5 i ZPL2 imale najvecu
vrednost za osobinu visina biljke, samim tim je i hibridna kombinacija ove dve linije (ZPL2 x ZPL5)
pokazala najveéu vrednost pomenute 0sobine. Ovde je utvrdeno da BSSS heteroti¢na grupa u
kombinaciji sa Nezavisnim izvorom daje hibride nizeg stabla, dok Nezavisni izvor u kombinaciji sa
Lancaster heteroticnom grupom daje biljke viSeg habitusa. Ovde se dobija jo§ jedan zakljucak, a to je
da se Lancaster heteroti¢na grupa karakterise vi§im habitusom kod biljaka. Takode je zapazeno da je
hibridna kombinacija ZPL3 x ZPL6 pored najmanje srednje vrednosti za visinu biljke imala i najnizi
prinos zrna. Medutim, nije pravilo da biljke sa najvisim stablom imaju najveci prinos. Ali i sar. (2012)
navode da su niza biljka i srednje postavljen klip pogodni za otpornost na poleganje i za mehanizovanu
proizvodnju, pa samim tim imaju i stabilniji prinos.

Visina biljke zavisi iskljuc¢ivo od genotipa, medutim, na nju mogu uticati i meteoroloski uslovi
kao 1 nadin pripremljenosti zemljiSta. Konuskan (2000) je utvrdio da postji znaCajna varijabilnost u
visini biljke izmedu genotipova kukuruza. Duvick i sar. (2004) navode da na osobine hibrida uticu
samo geneticki faktori ako se oni gaje isklju€ivo u optimalnim uslovima spolj$nje sredine, Sto u
proizvodnim uslovima nikako ne moze biti sluca;.

6.1.3. Visina gornjeg klipa

U ovom delu je prikazana znacajnost uticaja faktora na variranje visine gornjeg klipa (Tabela 10).
Na visinu gornjeg klipa kod inbred linija veoma statisticki znacajno su uticali lokacija, genotip i
interakcija godina x lokacija. Kod hibrida su visoku statisticku znacajnost imali lokacija, genotip,
godina x lokacija i lokacija x genotip. Veca varijabilnost je bila kod hibrida nego kod linija za visinu
gornjeg klipa.
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Tabela 10. Znacajnost uticaja faktora na variranje visine gornjeg klipa (cm) hibrida i linija kukuruza
prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 ns 1 ns
Lokacija 2 ** 2 **
Ponavljanje 2 ns 1 ns
Genotip 6 ** 20 **
Godina x Lokacija 2 *x 2 faie
Godina x Genotip 6 ns 20 ns
Lokacija x Genotip 12 ns 40 **
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

*** - znaéajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisti¢ki znac¢ajno

Inbred linije ZPL5, ZPL2 i ZPL4 su imale najviSe srednje vrednosti za osobinu visina gornjeg
klipa (85,22 c¢cm, 81,94 cm i 81,67 cm, redom) (Tabela 11). Pojedina¢no gledano linija ZPL5 je imala
najvisu vrednost za visinu Kklipa na lokaciji Zemun Polje tokom 2018. godine (94,00 cm), linija ZPL2
takode na lokaciji Zemun Polje u 2018. godini (99,33 cm), §to je ujedno bila i najvisa vrednost i linija
ZPL4 kod koje je najviSa vrednost bila na lokaciji Zemun Polje u 2017. godini (90,17). NajniZu srednju
vrednost za ovu osobinu je imala inbred linija ZPL6 (58,32 cm), a pojedinacno je najniZa vrednost bila
kod te linije na lokaciji Skolsko Dobro u 2018. godini (46,17 cm).

Kod hibrida su se najviSe istakle kombinacije ZPL4 x ZPL5 i ZPL2 x ZPL5 sa srednjim
vrednostima 107,96 cm i 106,96 cm. Ovde se jasno vidi da su sastavne komponente ovih hibrida linije
koje su imale najvise vrednosti za visinu klipa.

Najvisu pojedina¢nu vrednost je imao hibrid ZPL4 x ZPL5 u 2017. godini na lokaciji Zemun
Polje (125,25 cm). NajniZu srednju vrednost je imao hibrid ZPL3 x ZPL6 (79,88 cm), a kada se uzme u
obzir pojedina¢na vrednost ovaj hibrid je imao najmanju visinu klipa na lokaciji Skolsko Dobro tokom
2017. godine (66,90 cm). Visina gornjeg klipa je bila u pozitivnoj korelaciji sa visinom biljke i rezultati
pokazuju da hibridi koji su imali visoko stablo takode imali 1 visoko postavljen klip (ZPL2 x ZPLS,
ZPL4 x ZPL5, ZPL3 x ZPL4), kao i obratno gde je nisko stablo imalo i nizak klip (ZPL1 x ZPL2,
ZPL1 x ZPL7, ZPL3 x ZPL6, ZPL3 x ZPL7, ZPL6 X ZPLY7).

Gyenes-Hegyi i sar. (2005) isticu da je visina biljke u korelaciji sa visinom gornjeg klipa kao i da
hibridi imaju vece vrednosti za ove dve osobine kada je i heterozis izmedu roditelja vec¢i. Oni su takode
u svojim istraZzivanjima zabelezili stepen heterozisa od 193% za visinu biljke 1 194% za visinu gornjeg
klipa.
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Tabela 11. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za visinu gornjeg

Klipa (cm)
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 73,83 69,20 64,40 80,50 66,37 56,33 68,44 B

ZPL 2 86,33 79,37 75,67 99,33 79,10 71,83 81,94 A

ZPL 3 78,67 69,03 65,00 79,33 65,87 60,67 69,76 B

ZPL 4 90,17 82,83 75,00 92,17 83,50 66,33 81,67 A

ZPL 5 89,67 81,70 82,67 94,00 81,97 81,33 85,22 A

ZPL 6 64,67 58,13 58,17 66,00 56,80 46,17 58,32 C

ZPL 7 78,00 70,70 65,00 79,33 69,70 59,67 70,40 B

LSD 8,66
ZPL 1xZPL 2 89,50 85,50 80,50 97,00 83,50 80,50 86,08 EFG
ZPL 1xZPL 3 94,50 86,25 90,50 95,25 84,50 88,50 89,92 CDEFG
ZPL 1xZPL 4 106,25 101,00 100,00 104,75 100,50 97,50 101,67 ABCD
ZPL 1xZPL5 109,00 96,75 107,25 109,00 96,75 105,25 104,00 ABC
ZPL 1xZPL 6 104,00 93,50 94,00 102,00 90,60 87,33 95,24 ABCDE
ZPL 1xZPL7 89,25 84,80 80,75 99,25 85,80 80,75 86,77 EFG
ZPL 2xZPL 3 96,50 86,25 93,00 112,00 85,00 91,00 93,96 ABCDEFG
ZPL2xZPL 4 91,60 94,50 85,50 102,25 99,25 80,25 92,23 BCDEFG
ZPL 2xZPL5 105,50 97,25 108,50 123,75 97,50 109,25 106,96 A
ZPL 2xZPL 6 98,50 93,85 89,75 106,75 96,35 86,75 95,33 ABCDE
ZPL2xZPL7 104,50 94,50 100,25 119,50 95,25 101,25 102,54 ABCD
ZPL3xZPL 4 111,00 102,60 95,00 123,25 103,85 95,75 105,24 AB
ZPL 3xZPL5 103,00 95,25 89,75 100,50 87,00 90,25 94,29 ABCDEF
ZPL 3xZPL 6 78,50 78,60 66,90 100,25 85,85 69,15 79,88 G
ZPL 3xZPL7 97,25 87,25 87,25 96,25 87,25 79,75 89,17 DEFG
ZPL 4xZPL5 125,25 108,25 106,75 123,00 80,75 103,75 107,96 A
ZPL 4x ZPL 6 100,25 94,60 93,25 111,00 89,35 91,25 96,62 ABCDE
ZPL4xZPL7 86,25 90,10 79,25 106,00 102,85 77,00 90,24 CDEFG
ZPL5xZPL 6 96,25 89,85 87,50 95,75 83,35 87,75 90,08 CDEFG
ZPL5xZPL7 101,00 107,75 102,25 103,25 105,00 88,75 101,33 ABCD
ZPL 6xZPL7 83,00 79,75 84,00 82,00 87,50 68,00 80,71 FG
LSD 9,67
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6.1.4. Ukupan broj listova

Prema rezultatima ANOVA na linije su veoma znacajno uticali lokacija, genotip i godina x
lokacija, dok su na hibride veoma znacajno uticali lokacija, genotip i interakcija lokacija x genotip
(Tabela 12). Za ovu osobinu su vecu varijabilnost imale inbred linije nego hibridi.

Tabela 12. Znacajnost uticaja faktora na variranje ukupnog broja listova hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 ns 1 ns
Lokacija 2 ** 2 faled
Ponavljanje 2 ** 1 ns
Genotip 6 *x 20 *x
Godina x Lokacija 2 ** 2 ns
Godina x Genotip 6 ns 20 ns
Lokacija x Genotip 12 ns 40 **
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisticki znac¢ajno

U nastavku su prikazane srednje vrednosti linija i hibrida za ukupan broj listova (Tabela 13).
Inbred linija ZPL4 je imala najviSu srednju vrednost (13,14) za ovu osobinu, a inbred linija ZPL1
najnizu (10,27).

Takode, inbred linijja ZPL4 je imala najviSu vrednost (13,97) na lokaciji Zemun Polje u 2017.
godini, a inbred linija ZPL1 najnizu vrednost (9,77) na lokaciji Skolsko Dobro u 2017. godini.

Kravi¢ i sar. (2015) su izvrsili evaluaciju dvadeset tri inbred linije kukuruza razli¢ite tolerantnosti
na stres suse 1 koje su sejane u razli¢itim gustinama, gde se ukupan broj listova varirao od 16,6 do 18,8.
U takvim uslovima je doslo da smanjenja ukupnog broja listova za 10,2%.
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Tabela 13. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za ukupan broj

listova
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG
ZPL 1 11,03 10,07 9,77 11,00 9,97 9,80 10,27 C
ZPL 2 13,77 12,30 11,70 13,67 12,13 11,53 12,52 AB
ZPL 3 13,00 11,90 11,90 12,80 11,73 11,63 12,16 AB
ZPL 4 13,97 13,03 12,53 13,83 13,00 12,47 13,14 A
ZPL 5 13,10 12,00 12,17 13,00 11,83 11.93 12,34 AB
ZPL 6 12,67 12,17 11,10 12,80 11,90 11,07 11,95 B
ZPL 7 11,47 9,97 9,93 11,20 9,87 10,03 10,41 C
LSD 1,01
ZPL1xZPL2 12,35 11,75 11,30 12,15 11,50 11,25 11,72 FG
ZPL1xZPL3 12,60 11,75 11,30 12,65 11,50 11,60 11,90 FG

ZPL1xZPL4 13,30 12,40 12,85 13,10 12,30 12,70 12,78 BCDEFG
ZPL1xZPL5 12,80 12,50 12,15 12,70 12,50 12,35 12,50 CDEFG

ZPL 1xZPL6 12,00 12,10 12,05 12,00 11,55 11,40 11,85 FG
ZPL 1xZPL7 11,95 11,90 11,10 12,10 12,00 11,00 11,68 G
ZPL2xZPL3 14,00 12,75 13,75 14,00 12,55 13,70 13,46 ABCD
ZPL2xZPL4 12,20 12,20 12,60 12,25 12,30 11,00 12,09 EFG
ZPL2xZPL5 14,35 12,65 13,70 14,30 12,60 13,55 13,53 ABC
ZPL2xZPL6 13,30 12,75 12,50 13,30 12,85 12,25 12,83 ABCDEF
ZPL2xZPL7 14,50 13,00 13,30 14,35 12,85 13,50 13,58 ABC
ZPL3xZPL4 13,55 12,95 14,40 13,65 13,00 14,40 13,66 AB
ZPL 3xZPL5 12,05 12,75 12,75 12,30 12,95 12,75 12,59 BCDEFG
ZPL3xZPL6 12,05 12,95 12,45 11,85 12,75 12,25 12,38 DEFG
ZPL3xZPL7 11,65 13,10 11,75 11,75 13,15 11,10 12,08 EFG
ZPL 4xZPL5 14,15 12,60 14,25 14,00 12,40 14,25 13,61 ABC
ZPL 4xZPL6 13,95 13,85 13,95 14,20 13,65 13,80 13,90 A
ZPL4xZPL7 13,15 13,95 12,75 13,00 13,75 12,50 13,18 ABCDE
ZPL5xZPL6 14,05 13,80 13,15 14,00 13,70 13,25 13,66 AB
ZPL5xZPL7 12,85 13,40 11,90 12,80 13,20 12,15 12,72 BCDEFG
ZPL6xZPL7 12,15 12,60 11,25 12,40 12,60 11,10 12,02 EFG
LSD 0,76
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Hibrid koji se istakao sa najviSom srednjom vrednosc¢u je bio ZPL4 x ZPL6 (13,90), a najnizu
srednju vrednost za ukupan broj listova je imao hibrid ZPL1 x ZPL7 (11,68). Pojedinacne vrednosti su
pokazale da je hibrid ZPL2 x ZPL7 imao najvisu vrednost (14,50) za ovu osobinu tokom 2017. godine
na lokaciji Zemun Polje iako nije imao najvisu ukupnu srednju vrednost, dok je hibrid ZPL1 x ZPL7
imao najnizu vrednost (11,00) tokom 2018. godine na lokaciji Skolsko Dobro.

6.1.5. Broj listova iznad gornjeg klipa

Lokacija, genotip 1 godina x lokacija su veoma znacajno uticali na variranje broja listova iznad
gornjeg klipa kod linija, dok su kad hibrida na ovu osobinu veoma znacajno uticali genotip i lokacija x
genotip (Tabela 14). Takode su inbred linije imale vecu varijabilnost za broj listova iznad klipa.

Tabela 14. Znacajnost uticaja faktora na variranje broja listova iznad gornjeg klipa hibrida i linija
kukuruza prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 ns 1 ns
Lokacija 2 ** 2 ns
Ponavljanje 2 e 1 **
Genotip 6 ** 20 **
Godina x Lokacija 2 *x 2 ns
Godina x Genotip 6 ns 20 ns
Lokacija x Genotip 12 ns 40 ol
Godina x Lokacija x 12 ns 40 ns

Genotip

* ** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisticki znacajno

U nastavku su prikazane srednje vrednosti za osobinu broj listova iznad gornjeg Kklipa za inbred
linije i hibride (Tabela 15).
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Tabela 15. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za broj listova

iznad klipa
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG
ZPL 1 5,07 4,77 4,47 5,00 4,77 4,60 4,78 C
ZPL 2 6,23 5,80 5,53 6,17 577 5,23 5,79 B
ZPL 3 6,13 5,57 5,80 6,07 5,43 5,67 5,78 B
ZPL 4 6,47 5,83 6,10 6,37 577 5,83 6,06 AB
ZPL 5 6,27 5,97 6,07 6,33 5,93 6,03 6,10 AB
ZPL 6 6,93 6,63 6,13 6,80 6,43 5,97 6,48 A
ZPL 7 5,27 5,10 4,77 5,20 4,97 4,83 5,02 C
LSD 0,51
ZPL1xZPL2 5,70 5,90 5,25 5,50 5,75 5,40 5,58 FG
ZPL1xZPL3 595 5,90 5,45 5,90 5,80 5,60 577 EFG
ZPL1xZPL4 5,80 5,75 5,80 5,75 5,65 5,70 5,74 EFG
ZPL1xZPL5 6,15 5,90 5,50 5,95 5,90 5,45 5,81 DEFG
ZPL1xZPL6 6,05 5,80 6,00 5,85 5,80 5,40 5,82 DEFG
ZPL1xZPL7 5,60 5,90 5,45 5,55 5,75 5,25 5,58 FG
ZPL2xZPL3 6,70 6,05 6,05 6,45 5,90 6,00 6,19 BCDE
ZPL2xZPL4 5,35 6,00 5,25 5,40 5,90 5,10 5,50 G
ZPL2xZPL5 6,90 6,05 6,50 6,70 6,00 6,30 6,41 ABC
ZPL2xZPL6 6,35 6,30 5,80 6,35 6,15 5,85 6,13 CDEF
ZPL2xZPL7 6,65 7,05 6,20 6,50 6,85 6,30 6,59 ABC
ZPL3xZPL4 6,35 6,40 6,90 6,35 6,25 6,85 6,52 ABC
ZPL3xZPL5 5,75 6,10 6,75 5,70 6,25 6,55 6,18 BCDE
ZPL3xZPL6 5,30 6,05 5,75 5,40 5,85 5,90 571 EFG
ZPL3xZPL7 5,65 6,25 5,20 5,40 6,30 5,20 5,67 EFG
ZPL4xZPL5 6,35 5,90 7,05 6,20 5,75 6,95 6,37 BCD
ZPL 4xZPL6 6,85 6,40 6,90 7,00 6,50 6,80 6,74 AB
ZPL4xZPL7 6,25 6,35 6,25 6,00 6,20 6,40 6,24 BCDE
ZPL5xZPL6 6,90 7,20 6,85 7,15 7,00 6,80 6,98 A
ZPL5xZPL7 6,05 6,55 6,10 6,20 6,35 6,15 6,23 BCDE
ZPL6XxZPL7 6,40 6,20 6,00 6,25 6,20 5,95 6,17 BCDE
LSD 0,39
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Linija ZPL6 je imala najvisu srednju vrednost (6,48) za osobinu broj listova iznad klipa, a linija
ZPL1 je imala najnizu srednju vrednost (4,78) za ovu osobinu. Pojedinacno je inbred linija ZPL6 imala
najvedi broj listova iznad klipa (6,93) na lokaciji Zemun Polje u 2017. godini, a inbred linija ZPL1
najmanji broj listova (4,47) na lokaciji Skolsko Dobro u 2017. godini. U istraZivanjima od strane
Kravi¢ i sar. (2015) broj listova iznad klipa kod inbred linija se kretao od 4,1 do 6,5.

Hibrid ZPL5 x ZPL6 je imao najvecu srednju vrednost broja listova iznad klipa (6,98), a hibrid
ZPL2 x ZPL4 najmanju srednju vrednost (5,50) za ovu osobinu. NajviSa vrednost broja listova iznad
klipa je bila na lokaciji Novi Sad u 2017. godini kod hibrida ZPL5 x ZPL6 (7,20), a najniza na lokaciji
Skolsko Dobro u 2018. godini kod hibrida ZPL2 x ZPL4 (5,10). Posto je inbred linija ZPL5 imala
najvisu vrdnost za broj listova iznad klipa, ona je i u ukrStanjima dala hibride sa visokim vrednostima
za ovu osobinu.

Bode i sar. (2012) su ispitivali morfoloske osobine kod 18 inbred linija i hibrida kukuruza gde
su za broj listova iznad Kklipa dobili ukupnu srednju vrednost 6,1.

6.1.6. Duzina klipa

U nastavku je prikazan uticaj faktora na variranje duzine klipa kod razli¢itih genotipova (Tabela
16). Kod inbred linija na variranje duzine klipa uti¢u godina, genotip, godina x lokacija i godina x
genotip. Kod hibrida su na variranje duzine klipa na nivou p<0,01 uticali godina, lokacija, genotip,
godina x lokacija, godina x genotip, a na nivou p<0,05 su na duzinu klipa uticali lokacija x genotip kao
1 godina x lokacija x genotip. Hibridi su imali vecu varijabilnost duZine klipa nego inbred linije.

Tabela 16. Znacajnost uticaja faktora na variranje duzine klipa (cm) hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 *k 1 *x
Lokacija 2 ns 2 **
Ponavljanje 2 ns 1 ns
Genotip 6 *x 20 **
Godina x Lokacija 2 ** 2 *x
Godina x Genotip 6 ** 20 **
Lokacija x Genotip 12 ns 40 *
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 *

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisticki znac¢ajno
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Rezultati pokazuju da su srednje vrednosti za duzinu klipa kod inbred linija bile u opsegu od
12,16 cm (ZPL6) do 16,56 cm (ZPL7) (Tabela 17).

Inbred linijja ZPL7 je imala visoke vrednosti duzine klipa na svim lokacijama i u obe godine,
osim u Novom Sadu tokom 2017. godine (15,20 cm). Najvisa vrednost za ovu liniju je bila na lokaciji
Skolsko Dobro u 2018. godini (17,30 cm). Linija ZPL5 ima najniZu vrednost za duZinu klipa na
lokaciji Novi Sad u 2017. godini (10,13 cm).

Srednje vrednosti duzine klipa kod hibrida su se kretale od 15,40 cm do 21,91 cm. Hibrid ZPL2 x
ZPL7 je imao najvecu srednju vrednost za ovu osobinu (21,91 cm) kao 1 pojedina¢nu na lokaciji
Zemun Polje u 2018. godini (22,25 cm).

Hibrid ZPL5 x ZPL6 je imao najmanju srednju vrednost za duzinu klipa (15,40 cm), a
pojedinac¢no gledano najmanja vrednost je bila na lokaciji Novi Sad tokom 2017. godine (13,65 cm).
Lashkari 1 sar. (2011) su merili duzinu klipa hibrida kukuruza pri razli¢itim gustinama setve 1 zabelezili
da se ona kretala od 17,9 cm pri guscoj setvi do 19,6 cm pri redoj setvi.

Inbred linija ZPL7 je imala najvise vrednosti, a inbred linija ZPL5 najnize vrednosti za osobinu
duzina klipa 1 shodno tome su u ukrStanjima sa drugim linijama dale visoke i niske vrednosti ove
osobine.

Spasi¢ i sar. (2018) navode da je medu proucavanim genotipovima bilo znacajnih variranja u
duzini klipa po godinama. Takode navode da je vodni rezim tokom vegetacionog perioda znacajno
uticao na duzinu klipa koja je imala prose¢nu vrednost od 26,9 cm.

Brankovi¢-Radoj¢i¢ (2006) u svojim istraZivanjima navodi da su klipovi u razli¢itim uslovima
sredine imali razli¢itu duzinu klipa, gde je klip kukuruza kod svih ispitivanih hibrida bio kraéi u
stresnoj godini. Srednje vrednosti su se kretale od 19,27 cm u su$noj godini do 21,15 cm u godini sa
povoljnijim uslovima.
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Tabela 17. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za duzinu klipa

(cm)
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD  SREDINA RANG

ZPL 1 13,30 14,40 14,37 17,77 15,57 15,83 15,21 AB

ZPL 2 14,70 10,50 12,93 16,37 15,87 15,97 14,39 BC

ZPL 3 15,60 14,87 15,63 16,50 15,83 15,53 15,66 AB

ZPL 4 11,80 12,23 12,17 16,47 15,80 15,37 13,97 BCD

ZPL 5 12,90 10,13 12,07 15,17 14,53 14,20 13,17 CDEFG

ZPL 6 11,40 10,43 11,30 14,43 12,90 12,50 12,16 DEFG

ZPL 7 17,10 15,20 16,47 17,10 16,20 17,30 16,56 A

LSD 1,84

ZPL1xZPL2 19,55 17,40 18,55 20,75 20,35 18,20 19,13 BCDEFGH
ZPL1xZPL3 21,05 20,00 20,70 20,70 20,40 21,40 20,71 ABC
ZPL1xZPL4 19,85 19,60 19,60 21,80 20,60 20,75 20,37 ABCD
ZPL1xZPL5 18,60 19,80 19,35 20,95 19,45 19,30 19,58 BCDEFG
ZPL1xZPL6 18,75 19,00 18,95 19,40 18,50 18,40 18,83 DEFGH
ZPL1xZPL7 20,70 21,05 21,00 22,10 20,70 19,30 20,81 AB
ZPL2xZPL3 20,00 19,90 19,80 20,65 20,25 20,25 20,14 ABCDE
ZPL2xZPL 4 19,45 19,75 19,70 21,90 19,95 20,90 20,28 ABCD
ZPL2xZPL5 18,60 19,75 19,15 21,15 19,90 19,55 19,68 BCDEF
ZPL2xZPL6 19,20 19,15 19,25 21,45 19,30 20,25 19,77 BCDE
ZPL2xZPL7 22,05 21,45 21,90 22,25 22,05 21,75 21,91 A
ZPL3xZPL4 19,05 18,55 18,85 20,10 20,40 21,10 19,68 BCDEF
ZPL 3xZPL5 16,60 14,70 15,80 22,40 17,35 17,90 17,46 H
ZPL3xZPL6 15,85 16,90 16,50 22,00 16,90 18,95 17,85 FGH
ZPL3xZPL7 19,85 19,00 19,35 22,00 19,25 19,55 19,83 BCDE
ZPL4xZPL5 17,80 18,25 18,05 18,95 18,35 18,50 18,32 EFGH
ZPL4xZPL6 14,85 18,15 16,55 19,85 18,15 19,15 17,78 GH
ZPL4xZPL7 20,35 20,55 20,25 21,00 20,50 19,80 20,41 ABCD

ZPL5xZPL6 14,50 13,65 14,25 16,25 16,80 16,95 15,40 I
ZPL5xZPL7 18,80 18,95 18,90 20,45 18,20 19,65 19,16 BCDEFGH
ZPL6xZPL7 18,75 18,95 18,65 19,55 19,15 18,20 18,88 CDEEGH

LSD 1,26
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6.1.7. Broj redova zrna

Prikazani su rezultati analize varijanse za osobinu broj redova zrna kod inbred linija i hibrida
kukuruza (Tabela 18). Kod inbred linija su svi faktori uticali znacajno i veoma znaajno osim
interakcija lokacija x genotip i godina x lokacija x genotip. Kod hibrida jedino interakcija godina X
lokacija x genotip nije statisticki znac¢ajno uticala na variranje broja redova zrna.

Tabela 18. Znacajnost uticaja faktora na variranje broja redova zrna hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 *x 1 faled
Lokacija 2 ** 2 **
Ponavljanje 2 * 1 ns
Genotip 6 ** 20 **
Godina x Lokacija 2 *x 2 faie
Godina x Genotip 6 ** 20 **
Lokacija x Genotip 12 ns 40 **
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

* ** - zna¢ajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisti¢ki znac¢ajno

Linija sa najve¢om srednjom vredno$¢u za broj redova zrna je bila ZPL6 (19,24), a sa najmanjom
srednjom vredno$¢u za broj redova zrna ZPL2 (12,79) (Tabela 19).

Na lokaciji Novi Sad u 2017. godini linija ZPL2 je imala najmanji broj redova zrna (11,93), a
linija ZPL6 na lokaciji Zemun Polje u 2018. godini najveci broj redova zrna (20,07).
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Tabela 19. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za broj redova

ZIrna
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 13,20 14,80 14,47 15,10 13,87 15,07 14,42 C

ZPL 2 12,27 11,93 1250 13,53 13,00 13,53 12,79 D

ZPL 3 14,80 14,60 15,00 15,07 14,40 14,33 14,70 C

ZPL 4 14,20 13,40 14,13 17,20 16,11 16,00 15,17 C

ZPL 5 15,47 16,00 16,20 17,53 17,00 17,27 16,58 B

ZPL 6 19,27 18,47 19,27 20,07 19,07 19,33 19,24 A

ZPL 7 12,77 13,40 13,47 14,33 12,87 13,40 13,37 D

LSD 0,98
ZPL1xZPL2 13,70 13,50 13,70 13,40 12,80 13,40 13,42 J
ZPL1xZPL3 17,50 17,60 17,40 15,60 16,00 14,80 16,48 DEF
ZPL1xZPL4 18,60 18,70 18,90 18,40 18,80 15,80 18,20 B
ZPL1xZPL5 18,65 18,20 18,40 17,70 17,60 16,40 17,83 BC
ZPL1xZPL6 18,550 17,70 18,65 16,30 16,00 15,20 17,06 BCDE
ZPL1xZPL7 16,60 16,70 16,50 15,40 15,40 15,00 15,93 EFGH
ZPL2xZPL3 15,00 15,10 1520 14,80 13,80 14,80 14,78 HI
ZPL2xZPL 4 14,60 14,30 14,50 15,70 15,30 14,50 14,82 HI
ZPL2xZPL5 15,20 15,50 15,40 15,70 15,60 15,30 15,45 FGHI
ZPL2xZPL6 16,30 16,40 16,30 16,60 16,10 15,40 16,18 EFG
ZPL2xZPL7 14,10 13,90 14,15 14,90 14,60 14,70 14,39 1J
ZPL 3xZPL 4 18,20 18,00 18,00 17,70 18,20 16,50 17,77 BC
ZPL3xZPL5 17,40 17,40 17,20 16,00 17,00 15,70 16,78 CDE
ZPL3xZPL6 18,60 19,00 19,00 15,50 18,10 16,60 17,80 BC
ZPL3xZPL7 14,90 15,00 15,15 16,30 14,70 14,50 15,09 GHI
ZPL4xZPL5 17,60 17,20 17,50 17,90 17,60 16,70 17,42 BCD
ZPL4xZPL6 19,40 20,50 20,00 19,00 19,70 18,40 19,50 A
ZPL4xZPL7 16,50 16,60 16,50 16,50 15,80 16,23 16,35 DEF
ZPL5xZPL6 19,00 19,80 19,50 19,00 19,40 19,80 19,42 A
ZPL5xZPL7 16,30 16,50 16,60 16,50 15,70 15,50 16,18 EFG
ZPL6xZPL7 17,10 17,50 17,10 16,60 16,80 17,10 17,03 BCDE
LSD 0,81
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Kombinacije sa najveéim brojem redova zrna su bile ZPL4 x ZPL6 (19,50) i ZPL5 x ZPL6
(19,42). Pojedinacno gledano hibrid ZPL4 x ZPL6 je imao najvecu vrednost za ovu osobinu na lokaciji
Novi Sad tokom 2017. godine. Najmanju srednju vrednost je imala kombinacija ZPL1 x ZPL2 (13,42),
kao i pojedinac¢no gledano na lokaciji Novi Sad u 2018. godini (12,80). Linije ZPL1 i ZPL2 pripadaju
Lancaster heteroticnoj grupi i karakterusu se duzim klipom sa manjim pre¢nikom, tj. manjim brojem
redova zrna. BSSS 1 Nezavisni izvor imaju klipove sa ve¢im brojem redova zrna. Ovde se takode istice
inbred linija ZPL6 sa najvisim vrednostima ove osobine, pojedinaéno kao i u hibridu. CamdZija i sar.
(2012) su u svojim istrazivanjima zabelezili da se broj redova zrna kretao od 13,61 do 17,25. Takode su
istakli da najviSe vrednosti za broj redova zrna imaju hibridi grupe zrenja FAO 500. Duvick (2005)
tvrdi da se u savremenom oplemenjivanju tezi ka stvaranju hibrida sa ve¢im brojem redova zrna na
klipu. Brankovi¢-Radoj¢i¢ (2006) u svom istrazivanju isti¢e da prose¢ne vrednosti za broj redova zrna
nisu mnogo varirale izmedu godina (16,3-16,5), kao ni izmedu lokaliteta (15,9-16,9).

6.1.8. Broj zrna u redu

U nastavku je prikazana znacajnost faktora za inbred linije i hibride na variranje broja zrna u redu
(Tabela 20). Kod inbred linija su na variranje ove osobine znacajno uticali godina, genotip, godina x
lokacija i godina x genotip. Kod hibrida su svi faktori uticali znacajno i veoma znacajno na variranje
broja zrna u redu. Kod hibrida je bila veca varijabilnost za broj zrna u redu nego kod inbred linija.

Tabela 20. Znacajnost uticaja faktora na variranje broja zrna u redu hibrida i linija kukuruza u prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 foled 1 **
Lokacija 2 ns 2 **
Ponavljanje 2 ns 1 ns
Genotip 6 ** 20 **
Godina x Lokacija 2 ** 2 **
Godina x Genotip 6 ** 20 *
Lokacija x Genotip 12 ns 40 *
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 *

* ** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisticki znacajno

Srednje vrednosti za linije i hibride za broj zrna u redu prikazane u nastavku (Tabela 21).
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Tabela 21. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za broj zrna u

redu
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 20,67 23,53 22,51 37,20 33,15 34,33 28,57 A

ZPL 2 18,77 22,08 20,98 30,80 32,43 33,00 26,34 AB

ZPL 3 20,87 20,92 21,38 32,22 29,83 28,90 25,69 AB

ZPL 4 16,40 16,47 17,00 31,02 29,42 28,45 23,13 AB

ZPL 5 20,70 18,93 20,16 31,20 29,23 27,57 24,63 AB

ZPL 6 19,30 17,67 18,93 27,93 25,48 23,73 22,17 B

ZPL 7 22,77 19,85 21,80 30,55 28,57 31,48 25,84 AB

LSD 5,71
ZPL 1xZPL2 40,63 35,38 38,20 46,15 44,00 41,28 40,94 ABCDEF
ZPL1xZPL3 40,33 40,63 40,30 42,38 45,50 46,38 42,58 ABCD
ZPL 1xZPL4 39,58 39,13 39,56 49,30 44,98 45,33 42,98 ABC
ZPL 1xZPL5 40,88 42,70 41,74 49,53 44,43 44,80 44,01 ABC
ZPL 1xZPL6 37,75 35,63 36,40 41,88 40,60 41,13 38,90 BCDEFG
ZPL1xZPL7 38,25 38,88 38,66 47,35 42,55 39,05 40,79 ABCDEF
ZPL2xZPL3 39,38 39,43 39,35 44,38 42,75 45,90 41,86 ABCDE
ZPL2xZPL4 38,63 39,10 38,86 47,05 42,98 42,75 41,56 ABCDEF
ZPL2xZPL5 40,95 42,70 41,78 49,35 46,40 47,55 44,79 AB
ZPL2xZPL6 40,43 36,65 38,75 46,10 42,98 44,25 41,53 ABCDEF
ZPL2xZPL7 43,88 42,58 43,43 47,73 50,33 49,23 46,19 A
ZPL3xZPL4 31,88 29,90 30,89 39,23 40,63 40,88 35,56 EGHI
ZPL 3xZPL5 30,70 28,03 29,31 46,73 32,05 34,95 33,63 GHI
ZPL3xZPL6 27,35 28,88 28,06 45,48 30,90 37,98 33,11 GHI
ZPL3xZPL7 36,30 34,15 35,43 45,18 38,60 42,88 38,75 BCDEFG
ZPL4xZPL5 33,35 35,20 34,28 39,80 37,45 39,18 36,54 DEFGH
ZPL 4xZPL6 27,65 28,53 28,20 36,90 34,83 36,65 32,13 HI
ZPL4xZPL7 34,33 44,48 39,61 43,18 41,08 39,35 40,34 ABCDEF
ZPL5xZPL6 26,18 26,65 26,61 32,30 33,03 34,50 29,88 |
ZPL5xZPL7 34,10 36,18 35,35 43,45 37,68 40,45 37,87 CDEFGH
ZPL6XxZPL7 32,73 34,03 33,15 39,30 40,03 35,80 35,84 EFGHI
LSD 4,26
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Najvecu srednju vrednost je imala inbred linija ZPL1 (28,57), a najmanju linija ZPL6 (22,17),
dok vrednosti ostalih linija nisu mnogo varirale. Najveéi broj zrna u redu je imala linija ZPL1 na
lokaciji Zemun Polje u 2018. godini (37,20), a najmanju vrednost linija ZPL4 na lokaciji Zemun Polje
u 2017. godini (16,40).

Srednje vrednosti hibrida za broj zrna u redu su se kretale od 29,88 (ZPL5 x ZPL6) do 46,19
(ZPL2 x ZPL7). Gledano po lokacijama i godinama, sa najve¢im brojem zrna u redu istakla se hibridna
kombinacija ZPL2 x ZPL7 (50,33) na lokaciji Novi Sad u 2018. godini, a sa najmanjim brojem zrna u
redu kombinacija ZPL5 x ZPL6 u 2017. godini na lokaciji Zemun Polje (26,18). Broj zrna u redu je
direktno povezan sa duzinom klipa, Sto je isto u svojim istrazivanjima dobila Brankovi¢-Radojci¢
(2006). Camdzija i sar. (2012) su ispitivali prinos i komponente prinosa hibrida razli¢itih grupa zrenja i
u svojim istrazivanjima zabelezili da se broj zrna u redu kertao od 37,64 do 47,88. Stojakovic¢ (2006)
istie da je prilikom oplemenjivanja kukuruza na veci prinos pozeljno da na klipu bude manji broj zrna
u redu. Orlyan i sar. (1999) su utvrdili da su najvaznije osobine koje uti¢u na prinos zrna kao
kompleksnu osobinu ustvari broj redova zrna i broj zrna u redu.

6.1.9. Dubina zrna

Prema rezultatima ANOVA (Tabela 22) prikazana je znaCajnost uticaja faktora na variranje
dubine zrna za ispitivane genotipove. Kod inbred linija statisticki znacajan uticaj su imali godina,
lokacija, genotip, godina x lokacija i lokacija x genotip, a kod hibrida su statisticki znacajan uticaj imali
godina, lokacija, genotip, godina x lokacija i godina x genotip.

Tabela 22. Znacajnost uticaja faktora na variranje dubine zrna (cm) hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 *k 1 *x
Lokacija 2 * 2 faled
Ponavljanje 2 ns 1 ns
Genotip 6 *x 20 **
Godina x Lokacija 2 ** 2 *x
Godina x Genotip 6 ns 20 **
Lokacija x Genotip 12 ** 40 ns
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statistic¢ki znac¢ajno
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Srednje vrednosti genotipova i test najmanje znacajne razlike za osobinu dubina zrna prikazani su
u nastavku (Tabela 23). Srednje vrednosti inbred linija su rangirane od 1,39 cm (ZPL7) do 1,75 cm
(ZPL6). Linija ZPL7 je imala vidno nize vrednosti u 2017. godini u odnosu na 2018. godinu na sve tri
lokacije. Linija ZPL2 je imala najvisu vrednost na lokaciji Zemun Polje tokom 2018. godine (1,93 cm).

Tabela 23. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znacajne razlike (p<0,05) za dubinu zrna

(cm)
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 1,16 1,31 1,37 1,90 1,65 1,44 1,47 BC

ZPL 2 1,37 1,52 1,35 1,93 1,56 1,59 1,55 ABC

ZPL 3 1,34 1,18 1,30 1,69 1,41 1,56 1,41 C

ZPL 4 1,39 1,39 164 1,72 1,94 1,80 1,65 AB

ZPL 5 1,37 1,41 1,44 1,82 1,64 1,68 1,56 ABC

ZPL 6 1,74 1,56 1,67 191 1,78 1,83 1,75 A

ZPL 7 1,14 1,13 1,19 1,64 1,60 1,61 1,39 C

LSD 0,23
ZPL1xZPL2 1,61 1,56 1,74 2,26 2,05 1,87 1,85 ABCD
ZPL1xZPL3 191 1,79 2,10 2,29 1,69 2,06 1,97 ABCD
ZPL 1xZPL4 2,09 2,01 2,05 2,38 2,11 2,10 2,12 A
ZPL1xZPL5 1,95 1,68 2,07 2,46 2,04 2,21 2,07 ABCD
ZPL1xZPL6 1,93 1,89 1,89 2,10 1,90 1,98 1,95 ABCD
ZPL1xZPL7 1,58 1,61 1,49 2,08 1,92 1,84 1,75 D
ZPL2xZPL3 1,66 1,78 1,67 2,35 1,90 2,13 1,91 ABCD
ZPL2xZPL4 211 2,03 2,12 2,16 1,84 1,77 2,00 ABCD
ZPL2xZPL5 1,94 2,04 1,84 2,53 1,91 2,04 2,05 ABCD
ZPL2xZPL6 211 1,92 2,06 2,36 2,11 2,00 2,09 AB
ZPL2xZPL7 1,80 1,69 1,94 251 2,26 2,34 2,09 ABC
ZPL3xZPL4 1,74 1,87 2,00 214 1,97 2,03 1,96 ABCD
ZPL3xZPL5 1,67 1,55 151 2,19 1,84 1,86 1,77 CD
ZPL3xZPL6 1,82 1,81 196 2,20 1,88 1,76 1,90 ABCD
ZPL3xZPL7 1,56 1,48 1,77 2,15 1,84 1,85 1,77 CD
ZPL4xZPL5 1,85 1,95 1,90 2,19 2,01 2,01 1,98 ABCD
ZPL4xZPL6 1,92 2,07 2,19 2,27 2,07 2,11 2,10 A
ZPL4xZPL7 1,88 1,82 1,85 2,19 2,07 2,04 1,97 ABCD
ZPL5xZPL6 1,69 1,80 195 1,88 1,77 1,83 1,82 ABCD
ZPL5xZPL7 1,64 1,74 1,89 2,08 1,83 1,74 1,82 ABCD
ZPL6xZPL7 1,72 1,59 1,45 2,07 1,93 1,92 1,78 BCD
LSD 0,22
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Kod hibrida su najviSe srednje vrednosti za dubinu zrna imale hibridne kombinacije ZPL1 x
ZPL4 (2,12 cm) i ZPL4 x ZPL6 (2,10 cm). Najnizu srednju vrednost je imala kombinacija ZPL1 x
ZPL7 (1,75 cm). Uzimajuéi u obzir pojedinacne vrednosti, hibrid ZPL1 x ZPL4 je imao najvecu
vrednost za dubinu zrna na lokaciji Zemun Polje u 2018. godini, a hibrid ZPL6 x ZPL7 najmanju
vrednost za dubinu zrna na lokaciji Skolsko Dobro u 2017. godini.

Camdzija (2014) je u svom istaZivanju zabeleZio srednje vrednosti za dubinu zrna koje su se
kretale od 0,94 do 1,23 cm.

6.1.10. Masa 1000 zrna

Na variranje mase 1000 zrna kod inbred linija su statisticki znacajno uticali godina, lokacija,
ponavljanje, genotip i godina x lokacija. Kod hibrida su statisti¢ki znac¢ajno uticali godina, lokacija,
ponavljanje, genotip, godina x lokacija i godina x genotip (Tabela 24). Kod hibrida je bilo vece
variranje faktora za ovu osobinu nego kod inbred linija.

Tabela 24. Znacajnost uticaja faktora na variranje mase 1000 zrna (g) hibrida i linija kukuruza prema
rezultatima ANOVA

Izvor variranja Stepeni slobode Linije Stepeni slobode Hibridi
Godina 1 faled 1 faled
Lokacija 2 ** 2 **
Ponavljanje 2 * 1 **
Genotip 6 ** 20 **
Godina x Lokacija 2 ** 2 faie
Godina x Genotip 6 ns 20 **
Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns
Godina x Lokacija x Genotip 12 ns 40 ns

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01; ns-nije statisticki znacajno
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Tabela 25. Srednje vrednosti linija i hibrida i test najmanje znac¢ajne razlike (p<0,05) za masu 1000

zrna (kg)
GODINA 2017 2018
LOKACIJA LOKACIJA
GENOTIP ZP NS SD ZP NS SD SREDINA RANG

ZPL 1 0,15 0,23 0,24 0,35 0,29 0,24 0,25 B

ZPL 2 0,23 0,23 0,27 0,41 0,28 0,26 0,28 AB

ZPL 3 0,24 0,20 0,26 0,37 0,27 0,32 0,28 AB

ZPL 4 0,28 0,27 0,31 0,40 0,32 0,33 0,32 A

ZPL 5 0,23 0,25 0,26 0,35 0,25 0,25 0,26 AB

ZPL 6 0,25 0,23 0,28 0,35 0,24 0,29 0,27 AB

ZPL 7 0,26 0,28 0,27 0,40 0,33 0,32 0,31 AB

LSD 0,06
ZPL1xZPL2 0,25 0,28 0,28 0,44 0,39 0,31 0,32 AB
ZPL1xZPL3 0,29 0,25 0,29 0,46 0,28 0,34 0,32 AB
ZPL1xZPL4 0,30 0,29 0,31 0,41 0,39 0,32 0,34 AB
ZPL1xZPL5 0,24 0,26 0,24 0,43 0,31 0,32 0,30 AB
ZPL1xZPL6 0,25 0,26 0,26 0,39 0,31 0,31 0,30 AB
ZPL1xZPL7 0,25 0,26 0,28 0,41 0,32 0,33 0,31 AB
ZPL2xZPL3 0,30 0,31 0,32 0,47 0,36 0,31 0,35 AB
ZPL2xZPL4 0,38 0,36 0,38 0,41 0,33 0,31 0,36 A
ZPL2xZPL5 0,28 0,29 0,29 0,44 0,31 0,31 0,32 AB
ZPL2xZPL6 0,34 0,29 0,33 0,40 0,30 0,37 0,34 AB
ZPL2xZPL7 0,31 0,28 0,31 0,41 0,40 0,42 0,35 AB
ZPL3xZPL4 0,31 0,31 0,34 0,41 0,32 0,34 0,34 AB
ZPL3xZPL5 0,25 0,20 0,25 0,40 0,35 0,36 0,30 AB
ZPL3xZPL6 0,25 0,25 0,27 0,42 0,28 0,37 0,31 AB
ZPL3xZPL7 0,28 0,21 0,26 0,39 0,35 0,36 0,31 AB
ZPL4xZPL5 0,28 0,30 0,31 0,40 0,33 0,37 0,33 AB
ZPL4xZPL6 0,30 0,30 0,32 0,41 0,33 0,37 0,34 AB
ZPL4xZPL7 0,31 0,29 0,31 0,40 0,32 0,39 0,34 AB
ZPL5xZPL6 0,25 0,23 0,27 0,30 0,28 0,31 0,27 B
ZPL5xZPL7 0,26 0,25 0,26 0,37 0,29 0,35 0,30 AB
ZPL6xZPL7 0,28 0,25 0,26 0,36 0,30 0,33 0,30 AB
LSD 0,06
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Test najmanje znacajne razlike je na osnovu ranga pokazao da se srednje vrednosti izmedu
genotipova za masu 1000 zrna nisu mnogo razlikovale i da su se kod inbred linija kretale od 0,250 kg
(ZPL1) do 0,320 kg (ZPL4) (Tabela 25).

Kod hibrida je bila sli¢na situacija gde su se srednje vrednosti kretale od 0,270 kg (ZPL5 x
ZPL6) do 0,360 kg (ZPL2 x ZPL4) (Tabela 24). Cvijanovi¢ i sar. (2018) su proucavali masu 1000 zrna
razlicitih hibrida u razli¢itim sistemima proizvodnje i dobili da se ona kretala od 0,350-0,390 kg. Wang
i sar. (1999) su ispitivali karakteristike 16 hibridnih kombinacija i utvrdili da se broj semena po klipu
kretao 542 do 763, a masa 1000 zrna je bila od 0,180 do 0,248 kg.

Odhaimbo i Compton (1987) su proucavali uticaj sredine na krupno¢u semena kukuruza i uticaj
krupno¢e semena na prinos kukuruza. Time su utvrdili da je selekcija na sitno seme uticala na
povecanje broja semena po klipu ali i na smanjenje prinosa, dok selekcija na krupno seme nije znacajno
uticala na povecéanje prinosa. Pukic i sar., (2011) navode da u godinama sa nepovoljnim vremenskim
uslovima moze do¢i do redukcije mase 1000 zrna ¢ak i do 30% kod pojedinih genotipova.

Duvick (2005) navodi da se u svetu tezi stvaranju hibrida moderne arhitekture, tj. da biljka ima
nizi habitus, uspravan poloZzaj listova, da klip ima veci broj redova zrna, a manji broj zrna u redu kao i
da brzo otpusta vlagu u periodu sazrevanja.
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6.2. INTERVAL METLICENJA I SVILANJA (ASI)

Prikazani su rezultati srednjih vrednosti za interval metli¢enja i svilanja (ASI) ispitivanih inbred
linija 1 hibrida za obe godine, koji su izraZeni u danima (Tabela 26).

Tabela 26. ASI za ispitivane inbred linije i hibride po godinama (dan)

Genotip ASI 2017 ASI 2018 Prosek
ZPL 1 1 2 15
ZPL 2 1 2 15
ZPL 3 1 -1 0
ZPL 4 0 1 0,5
ZPL5 1 1 1
ZPL 6 1 1 1
ZPL 7 1 1 1
Genotip ASI 2017 ASI 2018 Prosek
ZPL 1xZPL 2 1 1 1
ZPL 1xZPL 3 2 2 2
ZPL1xZPL 4 2 2 2
ZPL1xZPL5 1 2 1,5
ZPL1xZPL6 1 1 1
ZPL1xZPL7 2 1 1,5
ZPL 2xZPL 3 2 2 2
ZPL2xZPL A4 1 2 1,5
ZPL 2xZPL5 2 2 2
ZPL2xZPL6 1 1 1
ZPL2xZPL7 2 1 1,5
ZPL3xZPL 4 1 2 1,5
ZPL 3xZPL5 2 1 1,5
ZPL 3xZPL 6 2 1 1,5
ZPL3xZPL7 1 2 1,5
ZPL 4xZPL5 2 1 1,5
ZPL 4xZPL 6 2 2 2
ZPL 4xZPL7 2 1 1,5
ZPL5xZPL 6 2 2 2
ZPL5xZPL7 1 1 1
ZPL6XxZPL7 2 2 2
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Za ispitivane inbred linije ASI se kretao od 0 do 2 dana u obe godine. U 2017. godini razlika
izmedu metlicenja i svilanja kod inbred linija je bila 1 dan, a jedino se kod inbred linije ZPL4 u 2017.
godini metlicenje 1 svilanje desilo isti dan. U 2018. godini ASI se kretao od -1 do 2. Inbred linija ZPL3
je jedina imala negativnu vrednost jer je izbijanje metlica na biljkama bilo dan ranije u odnosu na
izbijanje svile. To se moze smatrati negativnom osobinom u oplemenjivanju jer je pozeljnije da svila
,»ceka™ metlicu. Kod savremenih hibrida svila se zapravo pojavljuje pre nego Sto osipanje polena pocne.
Ovo je takode i najranija linija koja je pre svih cvetala. Na osnovu srednjih vrednosti se moze uociti da
je najmanje dana izmedu metli¢enja i svilanja proSlo kod inbred linija ZPL3 i ZPL4 koje pripadaju
BSSS izvoru, najvise dana kod inbred linija ZPL1 i ZPL2 koje su potekle iz Lancaster izvora, dok se
inbred linije ZPL5, ZPL6 i ZPL7 po vrednostima nalaze izmedu ove dve grupe prethodno pomenute i
pripadaju Nezavisnom izvoru.

Kod hibrida ASI se kretao od 1 do 2 dana razlike. Vrednosti kod hibrida ne odstupaju mnogo od
vrednosti ASI kod inbred linija. Kod inbred linije ZPL3 nije bilo razlike izmedu metli¢enja 1 svilanja,
dok je kod inbred linije ZPL4 vrednost bila negativna, ali su one u kombinaciji sa ostalim linijama dale
pozitivne vrednosti i razliku od 1,5 i 2 dana. Negativnih vrednosti nije bilo kod hibrida.

Kod svih ispitivanih genotipova interval metlicenja 1 svilanja nije prelazio 2 dana $to veoma
pogoduje u formiranju prinosa, a naroito u godinama pra¢enim susom. Edme i Gallaher, (1993) i
Camdzija (2014) navode da je period izmedu metli¢enja i svilanja koji je veéi od 5 dana kriti¢an u
periodu oplodnje kukuruza.

Tvrdnja od strane Bolanos i sar. (1993) da selekcija na manji interval metlienja i svilanja moze
dovesti do povecanog prinosa zrna se pokazala tanom u ovom slucaju. Institut za kukuruz Zemun
Polje poklanja dosta paznje selekciji inbred linija na manji interval metlianja i svilanja i tako uspeva
da razvije veoma prinosne hibride kukuruza.

Artlip i sar. (1995) isticu da veliki razmak izmedu pojave svile i otpuStanja polena na metlicama
moze dovesti do manjeg broja formiranih zrna po klipu. S obzirom da su rezultati ASI dosta ujednaceni
i da nije bilo velikog razmaka u cvetanju biljaka, ozrnjenost klipa nije zavisila od ove osobine.

Camdzija (2014) je u svojim istraZivanjima zabeleZio da se ASI kod inbred linija kretao od 0 do
3,8 dana, dok je kod hibrida bio smanjen (0,5 — 2,5 dana) zbog ukrstanja linija sa nizim i vi$im
vrednostima ovog intervala.
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6.3. HETEROZIS U ODNOSU NA BOLJEG RODITELJA

U ovom delu prikazan je heterozis u odnosu na boljeg roditelja za ispitivane hibride tokom
2017.12018. godine (Tabela 27 i 28).

Posmatrajuci uporedo obe godine moze se uociti da je tokom 2017. godine heterozis za prinos
zrna bio izrazeniji nego u 2018. godini. Heterozis za prinos zrna je u 2017. godini bio znacajan za sve
kombinacije, a u 2018. jedino kombinacija ZPL5 x ZPL6 nije bila znacajna jer roditelji pripadaju istoj
heteroti¢noj grupi i1 heterozis je mali. Heterozis za prinos zrna je negde izrazeniji, a negde nije zbog
toga §to su u istrazivanju koriS¢eni veoma prinosni komercijalni hiridi ali i oni koji to nisu ve¢ su
eksperimentalni i deo su ovog istrazivanja. Ali svakako su u obe godine najviSe vrednosti heterozisa
bile za osobinu prinos zrna.

Nivo heterozisa se razlikuje za razlicite osobine. Vrednosti heterozisa za osobinu visina biljke
su bile znacajne za sve kombinacije u obe godine. Vrednosti za visinu klipa u 2017. godini nisu bile
znacajne za 4 kombinacije, a u 2018. nisu bile znacajne za 3 kombinacije. Najmanje vrednosti
heterozisa u obe godine su bile kod osobina ukupan broj listova i broj listova iznad klipa. Heterozis za
ukupan broj listova je imao 4 znacajne vrednosti kombinacija u 2017. godini, dok je u 2018. godini bilo
znacajno 7 kombinacija od kojih su 2 imale znacajne negativne vrednosti. Kod broja listova iznad klipa
u 2017. godini su bile znacajne samo vrednosti heterozisa za 4 kombinacije od kojih su dve bile
negativne, a u 2018. godini je bilo znacajno 8 kombinacija i od toga su 3 bile sa zna¢ajnim negativnim
vrednostima. Duzina klipa je u 2017. godini imala 3 kombinacije ¢ije vrednosti nisu bile statisti¢ki
znacajne, dok su u 2018. sve vrednosti bile znacajne. Broj redova zrna je imao znacajne vrednosti
heterozisa za 9 kombinacija u 2017. godini i od toga je jedna imala negativnu vrednost, dok su u 2018.
godini vrednosti za 11 kombinacija bile znacajne, a od toga su 8 bile sa negativnim vrednostima
heterozisa. Za broj zrna u redu su u 2017. godini sve vrednosti kombinacija bile znacajne, a u 2018.
godini jedino nije bila znacajna jedna vrednost kombinacije. Za dubinu zrna znacajne vrednosti
heterozisa u 2017. godini nisu imale 5 kombinacija, a u 2018. godini 6 kombinacija nisu imale zna¢ajne
vrednosti. Kod mase 1000 zrna vrednosti 8 kombinacija su bile statisti¢ki znac¢ajne u 2017. godini, a u
2018. znacajne su bile vrednosti 10 kombinacija.
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Tabela 27. Heterozis u odnosu na boljeg roditelja za 2017. godinu

Hibrid PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000
ZPLIXZPL2  jgpppes  1104% 586 6,27 -408 31,93 369  7L18*  1582%  9.22*
ZPL1xZPL3 25013+  2319%* 2753 313 114 3395%%  1824*%  BL75**  500L** 1853
ZPLIXZPL4 27201+ 2387 2389 249 571 4037*% 32340 77277 3880 430
ZPLIXZPL5 27744+«  2553*  2321% 049 410 37,28%%  1501%* 87,84  3471%* 001
ZPL1xZPL6 10902+«  2856%* 4053 0,60 939 3479%% 377 6455%* 14,63 0,33
ZPL1xZPL7 10040+  19.03%% 1923 1142 1200%  28,67*%  1727**  7356%* 20,02 -0,78
ZPL2xZPL3  23953%«  17.66%* 1425 724 702 2950%* 2,03 8705**  2073*  2747**
ZPL2xZPL4  o2g5gges 1234 952 641 -978%  5446%* 3,99 88,56**  4141%*  20,55%*
ZPL2xZPL5 26079+«  2B90%*  2252%% 777 628  5079** 320  10285**  3725%*  16,36*
ZPL2xZPL6 10775+  19.69%  1688*% 2,07 635  51,05%%  -1404**  87,32%*  2232% 2625
ZPL2xZPL7 22787+  2835%%  2398%  803*  1328*  3411** 635  101,62** 2816 1203
ZPL3xZPL4 21549+ 2937 24.44%% 346 679  2245%%  2207**  4670%  2687% 1141
ZPL3xZPL5 99.74%+  1651%* 1337 076 1,64 2,17 9,09  39,38* 11,71 4,87
ZPL3xZPL6 11365 2687 531 177 1320 683 -0,70 33,44* 12,12 1,99
ZPL3xZPL7 16276+  25.80%%  2716%% 0,82 229 1934 146 64,36** 25,61 -7,03
ZPL4xZPL5 21383+ 3355 3394 371 489 4945%  972%  7196%*  2879%* 271
ZPL4xZPL6  15805+% 25,027 1617** 561 228 3688 509 5095%*  24,13* 6,48
ZPL4xZPL7 19850+ 2493 306 0,80 245  2530%%  18,85*% 8383  2523* 5,90
ZPL5x ZPL 6 gg74+  1880% 770  1002** 635  2080** 228 32,85 9,21 -1,33
ZPLEXZPL7 16066+ 2453 2242%% 237 2,19 15,55 3,64 6398** 24,48 -2,97
ZPL6xZPL7 1693+  SLBLY 1547 019 558 1550* 9,30  5500%* -4,40 -1,56

Prosek 107.37 2348 1888 2,25 0,17 30,57 6,36 69,81 24,31 7,38

* - znacajno pri p<0,05; **- znacajno pri p<0,01; PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-
ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa; DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj
zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000 zrna.
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Tabela 28. Heterozis u odnosu na boljeg roditelja za 2018. godinu

Hibrid PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000
ZPLIXZPL2  47g4% 10,97+ 4,29 -6,52% 301 2061 -10,06**  2555%  2148**  1045%*
ZPL1xZPL3  O6d2ex  2270%  3030%* 115 0,78 2712%*  539* 2825%  2092%*  12,88*
ZPL1xZPL4  g42ges  2271%  2510%* 305 482 28440 748 3336**  2055** 6,55
ZPL1xZPL5 9772+  2343*  2087* 2,13 546 2142%% 0,19 3255**  30,35%%  20,54**
ZPL1xZPL6 72500 27,88  3776** 228 -1120%  1451%  -1876**  18,07* 8,09 15,14*
ZPL1xZPL7 8301+  2LOI™  27,36**  1286** 10,33 2273 4,02 23,18* 16,91* 0,83
ZPL2xZPL3 8423 1890%% 1508 781* 6,80*  2687**  -091 3823**  2541%%  19,03**
ZPL2xZPL4 o027+  1606*%  1258%  -954*  872x  30,09%%  7,73%  37,97%* 5,54 012
ZPL2xZPL5  7865%c 2947 28457 g35* 3,83 2573*  -1004** 4891  2597**  10,80*
ZPL2xZPL6 74110  17.58%*  1582% 2,86 443 2656 -17,73** 3854 1705%  1198*
ZPL2xZPL7  85g6%* 2073 2627**  9,02%  1447*% 3053 887 5304%*  39,67*%  16,27**
ZPL3xZPL4 4617+  2658**  3341** 445 826%  28,69* 6,26 R,74%  1222* 2,02
ZPL3XZPL5 49,24 11,33* 7,95 3,35 1,09 2044%  -5,98 25,04 1440%  16,28%*
ZPL3xZPL6 5542+  3A0LY*  2399% 189 -1068**  20,86**  -14,14**  2573* 5,55 12,22%
ZPL3xZPL7 6379 2567 2614**  -0,46 155  20,16%* 3,88 39.25%*  2021* 439
ZPL4xZPL5 4452+ 1932 1951% 3,44 3,28 17,14% 0,77 3098**  1350* 5,36
ZPL4xZPL6 4937+ 2314 2050* 5,98 5,73 19,98* -2,34 21,92 16,51* 5,83
ZPL4xZPL7 3119+  1874%  1812%* 013 3,53 21,15%*  -1,59 3642%*  1517* 523
ZPL5XZPL6 1735 11,73 3,71 11,38**  911* 13,90% -0,46 13,44 -0,78 0,56
ZPL5xZPL7  5601%  2L64*  1543* 3,76 2,19 1522%  -7,92*  34,19%* 9,82 -3,68
ZPL6XZPL7 4276+  2442**  1380* 0,93 -4,17 1245%  -13,63**  27,07%* 7,00 -6,06

Prosek 64,37 21,66 20,31 2,62 0,74 22,13 -3,56 31,64 16,45 8,37

* - znacajno pri p<0,05; **- znacajno pri p<0,01; PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-
ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa; DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj
zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000 zrna

Najvisu vrednost heterozisa za prinos zrna je imao hibrid ZPL2 x ZPL4 u 2017. godini
(285,88%), a najnizu vrednost hibrid ZPL4 x ZPL7 u 2018. godini (31,19%). Hibrid ZPL2 x ZPL4 koji
se pokazao kao najprinosniji i sa visokim heterozisom je komercijalni hibrid Instituta za kukuruz
,»Zemun Polje”. Bozovi¢ (2018) je u svom istrazivanju ispitivao isti taj hibrid koji je takode imao visok
heterozis (150%). Heterozis u odnosu na boljeg roditelja za prinos zrna u istrazivanjima Mladenovi¢
Drini¢ i sar. (2012) je varirao od 100,70% do 212,60%. Nizi heterozis je bio kod onih hibrida ¢ije

roditeljske inbred linije poticu iz istih heteroti¢nih grupa i obrnuto.
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Najvisu vrednost heterozisa za visinu biljke imao je hibrid ZPL3 x ZPL6 u 2018. godini
(34,01%), a najnizu hibrid ZPL1 x ZPL2 u 2018. godini (10,97%). Negativnih vrednosti nije bilo u obe
godine. Alam i sar. (2008) su dobili vrednosti heterozisa za visinu biljke od -10,58% do 11,33%.
Negativne vrednosti su pozeljne kako bi biljke bile nizeg habitusa. Zhang (2009) je ukrstao roditelje iz
dve rali¢ite populacije i dobio prosecan heterozis za visinu biljke 21%.

Najvisu vrednost heterozisa za visinu gornjeg klipa je imao hibrid ZPL1 x ZPL6 (40,53%), a
najnizu hibrid ZPL2 x ZPL4 (9,52%) u 2017.godini. Visina klipa obi¢no zavisi od visine biljke 1 §to je
biljka niza 1 klip je nize pozicioniran, jer su ove dve osobine u korelaciji. Alam i sar. (2008) su dobili
vrednosti heterozisa za visinu klipa od -8,67% do 10,83%.

Hibrid ZPL1 x ZPL7 je ostvario najvisu vrednost heterozisa za ukupan broj listova u 2018. godini
(12,86%), a najmanju hibrid ZPL2 x ZPL3 u 2018. godini (7,81%). U toj istoj godini je bilo i dve
kombinacije sa znaajnom negativnom vredno$¢u za ukupan broj listova, ZPL1 x ZPL2 (-6,52%) i
ZPL2 x ZPL4 (-9,54%). lako je hibrid ZPL2 x ZPL4 imao negativnu vednost za ukupan broj listova,
ipak je ostvario najviSi prinos s obzirom da je poznato da se sunceva svetlost preko listova putem
fotosinteze pretvara u hranljive materije.

Kod osobine broj listova iznad klipa najvisu vrednost heterozisa je imao hibrid ZPL2 x ZPL7 u
2018.godini (14,47%), a najnizu hibrid ZPL2 x ZPL3 (6,89%) takode u 2018. godini. Najvisu
negativnu vrednost heterozisa za ovu osobinu je imao hibrid ZPL3 x ZPL6 u 2017. godini (-13,20%).

Za duzinu klipa najviSu vrednost heterozisa je imao hibrid ZPL2 x ZPL4 (54,46%) u 2017.
godini, a najmanju vrednost je imao hibrid ZPL6 x ZPL7 (12,45%) u 2018. godini. Zhang (2009) je
zabeleZio u svom istraZivanju srednju vrednost heterozisa za duzinu klipa od 30%. Ojo 1 sar. (2007) su
za osobinu duZzina klipa dobili vrednosti heterozisa od 0,74 do 43,2%.

Za broj redova zrna najviSu pozitivhu vrednost heterozisa je ostvario hibrid ZPL1 x ZPL4
(32,34%) u 2017. godini, dok je hibrid ZPL1 x ZPL6 ostvario najvisu negativnu vrednost heterozisa u
2018. godini (-18,76%). Najvisu vrednost heterozisa za broj zrna u redu je ostvario hibrid ZPL2 x
ZPL5 (102,85%) u 2017. godini, a najmanju hibrid ZPL1 x ZPL6 (18,07%) u 2018. godini. Tesfaye i
Sime (2021) su dobili heterozis u odnosu na boljeg roditelja za broj zrna u redu 23,2% do 58,9%.

Za osobinu dubina zrna najviSu vrednost heterozisa je imao hibrid ZPL1 x ZPL3 (50,91%) u
2017. godini, a najmanju hibrid ZPL4 x ZPL5 (13,50%) u 2018. godini. Zhang (2009) je za dubinu zrna
dobio vrednost heterozisa 5%.

Vrednosti mase 1000 zrna su bile najviSe kod hibrida ZPL2 x ZPL4 (29,55%), a najnize kod
hibrida ZPL1 x ZPL2 (9,22%) u 2017. godini. Alam i sar. (2008) su dobili vrednosti heterozisa za masu
1000 zrna od -26,39% do 3,16%.

U istrazivanjima Gissa 1 sar. (2013) svi hibridi su pokazali pozitivne vrednosti heterozisa u
odnosu na boljeg roditelja za duZinu klipa, broj zrna u redu 1 prinos zrna. Nize vrednosti heterozisa su
bile kod broja redova zrna i dubine zrna. Ovi autori jos navode da su hibridi sa negativnim vrednostima
heterozisa za visinu biljke 1 visinu klipa pozeljni jer daju biljku niZeg rasta, Sto se smatra poZeljnom
osobinom.
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Dosta negativnih vrednosti heterozisa u obe godine je bilo za osobine ukupan broj listova, broj
listova iznad Klipa, broj redova zrna i masa 1000 zrna. Po ovim rezultatima se vidi da je na prinos
uticala manja ozrnjenost klipova. Ona nije toliko zavisila od intervala metli¢enja i svilanja koliko od
vremenskih uslova u periodu polinacije.

Sumalini i sar. (2015) su dobili znacajne negativne vrednosti heterozisa za broj redova zrna 1 broj
zrna u redu, tako da heterozis za prinos zrna nije bio znacajan. Kod ovih autora vrednosti heterozisa za
visinu biljke nisu bile zna¢ajne dok vrednosti heterozisa za visinu klipa jesu, tako da ove dve vrednosti
nisu bile u korelaciji.

6.4. KOMBINACIONE SPOSOBNOSTI INBRED LINIJA KUKURUZA

6.4.1. Analiza varijanse kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija kukuruza

U ANOVI su izracunate sredine kvadrata opsStih (OKS) i posebnih (PKS) kombinacionih
sposobnosti ispitivanih inbred linija u 2017. i 2018. godini za sve proucavane osobine (Tabele 29 i 30),
kao i njihov odnos (OKS/PKS) koji ukazuje na udeo aditivne i neaditivne komponente geneticke
varijjanse u ukupnom fenotipskom variranju. U obe godine su za sve osobine zabeleZzene veoma
znacajne vrednosti za opste 1 posebne kombinacione sposobnosti kod ispitivanih linija.

Tabela 29. Sredine kvadrata opstih (OKS) i posebnih (PKS) kombinacionih sposobnosti ispitivanih
linija u 2017. godini izra¢unate u ANOVI

1ZVOR S. SL. PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR Dz M1000

OKS 6 15,84**  3081,92** 727,15** 8,98** 2,00** 24,60**  9,63** 88,30**  0,12** 0,01**

PKS 21 30,07%*  2829,87**  355,89** 5,80** 1,43** 1851** 14,89** 11187** 0,19** 0,00**
GRESKA 27 1,03 15,83 12,59 0,09 0,03 0,29 0,07 2,16 0,01 0,00
OKS/PKS 0,53 1,09 2,04 1,55 1,40 1,33 0,65 0,79 0,63 0,00

PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa;
DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000
zrna
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Tabela 30. Sredine kvadrata opstih (OKS) i posebnih (PKS) kombinacionih sposobnosti ispitivanih
linija u 2018. godini izra¢unate u ANOVI

1ZVOR S.SL. PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000

OKS 6 15,85**  3070,45**  726,89** 8,51** 1,90** 1859** 11,65** 93,20** 0,12** 0,01**

PKS 21 30,08**  2720,29**  368,43** 585** 143** 16,97** 12,17** 9491** 0,19** 0,00**
GRESKA 27 1,03 29,26 10,13 0,09 0,02 0,19 0,08 0,80 0,00 0,00
OKS/PKS 0,53 1,13 1,97 1,45 1,33 1,09 0,96 0,98 0,63 0,00

PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa;
DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000
zrna

Vrednosti odnosa opstih i posebnih kombinacionih su bile priblizne u obe godine za sve
ispitivane osobine.

Analiza varijanse je utvrdila veoma znacajne vrednosti opstih (OKS) i posebnih (PKS)
kombinacionih sposobnosti za osobinu prinos zrna u obe godine ispitivanja. Odnos OKS i PKS koji je
manji od 1 u obe godine ispitivanja ukazuje na preovladujuéi uticaj neaditivne (dominacija i epistaza)
komponente geneticke varijanse u nasledivanju ove osobine. Do istih zakljucaka su dosli Amiruzzaman
i sar. (2010), Zelleke (2015), Kalla i sar. (2001), Haydar (2020). Za razliku od ostalih Mason i Zuber
(1976) su zabelezili uticaj aditivnih gena u formiranju prinosa zrna kukuruza, dok je Pavlov (2013)
zabelezio podjednak uticaj aditivnih i neaditivnih gena. Zivanovié i sar. (2010) navode da je prinos
zrna kukuruza uslovljen aditivnim i neaditivnim delovanjem gena uz preovladavanje neaditivnog
delovanja gena (dominacija i epistaza). Oni su dobili vrednost odnosa OKS/PKS 0,31.

Analiza varijanse za osobine visina biljke 1 visina gornjeg klipa su imale veoma znacajne
vrednosti OKS i PKS kao i njihovog odnosa koji je bio veci od 1, §to ukazuje da su na ispoljavanje
ovih osobina presudan zna¢aj imali aditivni geni. Ovakvi rezultati za osobinu visina biljke su u
saglasnosti sa rezultatima Islam (2017), Onejeme i sar. (2020), Ahmed i sar. (2007). Drugi istrazivaci
poput Alam i sar. (2008), Hassan i sar. (2019) su dobili da je odnos OKS/PKS bio manji od 1 $to znaci
da su na ovu osobinu uticali neaditivni geni (dominacija i epistaza).

Za osobinu visina gornjeg klipa Ahmed i sar. (2008) su zakljucili da su na ispoljavanje osobine
uticali aditivni geni, dok su Alam i sar. (2008) i Onejeme 1 sar. (2020) dosli do zakljucka da su na ovu
osobinu uticali neaditivni geni, odnosno da je vrednost OKS/PKS bio manji od 1. Kod Talukder i sar.
(2016) je odnos OKS/PKS za visinu biljke i visinu klipa bio manji od jedinice §to znaci da su na ove
osobine uticali dominantni geni.

Utvrdena je znacajnost OKS 1 PKS za osobine ukupan broj listova i broj listova iznad klipa.
Odnos OKS i PKS je bio iznad 1 ukazuju¢i na uticaj aditivnih gena u nasledivnju. Do istih zaklju€aka
su u svojim istrazivanjima dosli Pavlov (2013) 1 Gr¢i¢ (2016).

66



6. Rezultati i diskusija

Vrednosti OKS i PKS za osobinu duzina klipa su bile veoma znacajne, dok je odnos OKS i PKS
bio nesto iznad 1 opet ukazujuci na preovladujuéi uticaj aditivnih gena u nasledivanju ove osobine. Iste
rezultate su dobili i Kinfe i sar. (2015), Onejeme i sar. (2020), Uddin i sar. (2008) gde su na
ispoljavanje osobine uticali aditivni geni. S druge strane Abdel-Moneam i sar. (2009), Hassan i sar,
(2019), Islam i sar. (2016) su utvrdili uticaj neaditivnih gena. Ojo i sar. (2007) su u svojim
istrazivanjima dobili da je vrednost OKS bila manja od vrednosti PKS za duzinu klipa, $to znaci da su
vodecu ulogu imali neaditivni geni.

Sledece osobine: broj redova zrna, broj zrna u redu, dubina zrna i masa 1000 zrna su imale
znacCajne vrednosti kako opstih tako 1 posebnih kombinacionih sposobnosti u obe godine ispitivanja 1
uocljivo je da su posebne kombinacione sposobnosti imale vise vrednosti. Odnos OKS i PKS za ove
Cetiri osobine je bio ispod 1 Sto zna¢i da je u nasledivanju ovih osobina ucestvovala neaditivna
komponenta geneticke varijanse (dominacija i epistaza). Amiruzzaman i sar. (2010) i Talukder i sar.
(2016), Sultan i sar. (2010) i Hassan i sar. (2019) su u svojim istrazivanjima dobili da je masa 1000
zrna bila pod kontrolom neaditivnih gena. Islam i sar. (2016), Kinfe i sar. (2015), Alam i sar. (2008) i
Onejeme 1 sar. (2020) su zakljucili da je masa 1000 zrna bila pod kontrolim aditivnih gena.

Za osobine broj redova zrna i broj zrna u redu Kinfe i sar. (2015), Uddin i sar. (2008) su utvrdili
da je odnos OKS/PKS bio ve¢i od 1 odnosno da su na ispoljavanje osobina ucestvovali aditinvni geni,
dok su Abdel-Moneam i sar. (2009), Sultan i sar. (2010), Hassan i sar. (2019) dobili da je odnos
OKS/PKS bio manji od 1, tj. da su uc¢esée imali neaditivni geni.

Za osobinu dubina zrna Kinfe i sar. (2015) i Uddin 1 sar. (2008) su utvrdili preovladujucu ulogu
aditivnih gena, dok su Abdel-Moneam i sar. (2009) i Sultan i sar (2010) utvrdili preovladujuéu ulogu
neaditivnih gena.

Odnos OKS/PKS pokazuje da dominantno (neaditivno) delovanje gena ima preovladujucu ulogu
u nasledivanju prinosa i komponenti prinosa (broj redova zrna, broj zrna u redu, dubina zrna i masa
1000 zrna) koje veoma variraju u zavisnosti od genotipa jer na njih uti¢e spoljna sredina, dok na
morfoloSke osobine (visina biljke, visina klipa, ukupan broj listova i broj listova iznad klipa) deluju
aditivni geni koji nisu pod uticajem spoljne sredine.

6.4.2. Ocena opStih kombinacionih sposobnosti (OKS) samooplodnih linija kukuruza

Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) su izracunate kod sedam inbred linija za
deset ispitivanih osobina u 2017. i 2018. godini (Tabele 31 i 32).

Pomoc¢u opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) moze se na osnovu dobijenog potomstva
ustanoviti doprinos odredene linije u ukrStanju sa drugim linijama. Kada jedna inbred linija ima veoma
znacajne pozitivne ili negativne vrednosti OKS za odredenu osobinu smatra se da u ukrStanju sa
drugom linijom moze dati superiorno potomstvo. Borojevi¢ (1981) je ustanovio da se od roditelja sa
dobrom OKS mogu dobiti pespektivne linije u kasnijim generacijama.
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Tabela 31. Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) ispitivanih linija u 2017. godini

Genotip PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000
ZPL1 0,242 -23,246**  -8,865**  -1,747**  -0,959**  -0,620*  -1,403** -0,317 -0,176**  -0,042**
ZPL2 0,395* 9,693** 4,482* 0,619**  0,216** 1,014**  -1,342**  3,888** 0,080* 0,026**
ZPL3 -0,116 -0,067 0,401 0,388* 0,129 0,751**  0,648** -0,211 0,002 0,000
ZPL4 0,610** 16,526** 7,295** 0,986**  0,359** 0,406 0,824** -0,284 0,170**  0,039**
ZPL5 -0,491*%*  19,526** 11,002**  0,759**  0,433** -0,582* 1,118** 0,243 0,072 -0,004
ZPL6 -0,256 -27,255*%*  -14548**  -0,923**  -0,189*  -3,078**  0,459**  -6,016** -0,069 -0,026**
ZPL7 -0,384* 4,828* 0,233 -0,082 0,012 2,109** -0,305* 2,698** -0,079 0,007
0.05 0,310 3,849 3,432 0,297 0,157 0,521 0,264 1,421 0,079 0,014
0.01 0,419 5,197 4,635 0,400 0,212 0,703 0,356 1,919 0,107 0,019

PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa;
DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000

Zrna

Tabela 32. Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) ispitivanih linija u 2018. godini

Genotip PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000
ZPL1 0242  -22,028%*  -9,389%*  -1,700** -0,940%* -1134** -1786** -0872*  -0,158**  -0,030**
ZPL2 0,396%  13499**  7,211**  0568**  0,151*  1,133** -0,925%*  3,975**  0,121**  0,019*
ZPL3 -0,116 -0,678 0,329 0381* 0114  0841* 0043  0921*  -0,004 0,015
ZPL4  0,610%*  14,889**  7,200**  0913**  0,320**  0,803**  1200** 0597  0,115%*  0,023**
ZPL5  -0,490**  18310**  8930**  0,801**  0465**  -0204  1359** 0315  0052*  -0,004
ZPL6 -0,256  -28,340%*  -14582**  -0,898**  -0,159%  -2,642**  0332*  -6473** -0,150**  -0,042**
ZPL7  -0384* 4,348 0,301 -0,056 0050  1,203**  -0,313*  1538** 0,034  0,019%*

0.05 0,310 5,232 3,078 0,294 0,140 0,418 0,271 0,865 0,043 0,014
0.01 0,419 7,065 4,157 0,397 0,189 0,564 0,365 1,169 0,058 0,019

PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa;
DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000

zZrna
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Rezultati su pokazali priblizno sli¢ne vrednosti OKS za sve osobine u obe godine ispitivanja.

Krajnji cilj u oplemenjivnju predstavlja visok prinos zrna. Stoga je neophodno utvrditi
oplemenjivacke sposobnosti inbred linija kako bi se u napred znalo da li one mogu dati hibrid visokog
prinosa zrna. Za to su veoma pogodne opste kombinacione sposobnosti. Znacajne i veoma znacajne
pozitivne vrednosti OKS za prinos zrna su imale inbred linije ZPL2 i ZPL4 (0,396 i 0,610), dok su
znacajne negativne vrednosti OKS imale linije ZPL5 i ZPL7, u obe godine ispitivanja (-0,490 i -0,384).
Inbred linije ZPL2 i ZPL4 su ujedno i komponente najprinosnijeg hibrida (ZPL2 x ZPL4), dok je hibrid
ZPL5 x ZPL7 imao najnizi prinos. Ostale inbred linije nisu imale znacajne vrednosti OKS. Medutim,
linije koje nisu imale znacajne vrednosti OKS u kombinaciji sa zna¢ajnim linijama su dale visok prinos
zrna. Takav je bio hibrid ZPL1 x ZPL4. Hibrid ZPL1 x ZPL3 je takode bio prinosan iako njegove
roditeljske komponente nisu imale znacajne vrednosti OKS.

Visina biljke i visina klipa su osobine koje su obi¢no u korelaciji, jer $to je visa biljka visi je klip
i obrnuto. Za ove dve osobine je u oplemenjivackoj praksi pozeljno da imaju znacajne negativne
vrednosti OKS, tj. da je biljka niZa i da je klip niZe pozicioniran, ¢ime se pozitivno uti¢e na prinos. U
obe godine su najvise znacajne negativne vrednosti OKS za visinu biljke i visinu klipa zabelezene kod
inbred linijja ZPL1 1 ZPL6, a znacajne pozitivne vrednosti su bile kod linija ZPL2, ZPL4 i ZPL5.
Hibridi koji su imali najviSu vrednost za visinu biljke su bili ZPL2 x ZPL5 i ZPL4 x ZPL5 i to je bilou
saglasnosti sa vrednostima OKS. Hibrid ZPL2 x ZPL4 je pokazao odstupanje jer je imao nizak habitus,
a obe roditeljske komponente su imale znacajne pozitivne OKS vrednosti za visinu biljke. Inbred linije
ZPL1 i ZPL6 koje su imale negativne vrednosti OKS za visinu biljke su u kombinacijama sa ostalim
linijama uspele na smanje visinu biljke i tu nije postojalo nekih znacajnih odstupanja. Ovde je takode
potvrdeno da je visina klipa u korelaciji sa visinom biljke. Najvisi hibridi su imali visoko postavljen
klip i obrnuto.

Ukupan broj listova 1 broj listova iznad klipa su osobine koje veoma znacajno uti¢u na prinos i u
pozitivnoj su korelaciji sa njim. Sa najve¢om znacajnom pozitivnom vredno$¢u OKS za ukupan broj
listova su se istakle inbred linije ZPL4 i ZPL5, a zatim ZPL2 i ZPL3, dok su znafajne negativne
vrednosti OKS imale inbred linije ZPL1 1 ZPL6. Za osobinu broj listova iznad klipa sa znafajnim
pozitivnim vrednostima OKS su se istakle inbred linije ZPL4 i ZPL5, a sa negativnim linija ZPL1.
Ovim je potvrdeno da biljke sa vecim brojem listova imaju visi prinos. Takode, biljke koje imaju visi
habitus imaju 1 ve¢i ukupan broj listova. Pavlov (2013) u svom istrazivanju navodi da je ukupan broj
listova osobina sa visokom heritabilno$¢u ali da na njihovo formiranje uticu i drugi faktori kao $to su
temperature u ranim fazama porasta 1 dostupnost dubriva u zemljiStu. Rezultati za broj listova iznad
gornjeg klipa se podudaraju sa razultatima za ukupan broj listova.

U veoma znacajne komponente prinosa ubrajaju se duzina klipa, broj redova zrna i broj zrna u
redu. Sto je klip duzi ima i veéi broj zrna u redu pa su zbog toga ove dve osobine u pozitivnoj
korelaciji. U savremenom oplemenivanju je pozeljno da klip ima veliki broj redova zrna 1 broj zrna u
redu kao i da je zrno sitnije jer je takav hibrid povoljniji za semensku proizvodnju. Znacajne pozitivne
OKS vrednosti za duzinu klipa su imale inbred linijje ZPL2, ZPL3 1 ZPL7 u 2017. godini, a u 2018.
godini inbred linije ZPL2, ZPL3, ZPL4 i ZPL7. Znacajne negativne vrednosti OKS za duzinu klipa su
imale inbred linije ZPL1, ZPL5 i ZPLS6.

Za osobinu broj redova zrna inbred linije koje su imale znacajne pozitivne vrednosti u 2017.
godini su bile ZPL3, ZPL4, ZPL5 1 ZPL6, a u 2018.godini inbred linije ZPL4, ZPL5 i ZPL6.
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Znacajne negativne vrednosti OKS u obe godine su imale inbred linije ZPL1, ZPL2 i ZPL7.
Znacajne pozitivne vrednosti OKS za broj zrna u redu su imale inbred linije ZPL2 1 ZPL7, a negativne
inbred linije ZPL1 i ZPL6. Kod osobine dubina zrna zabelezene su znacajne pozitivne vrednosti OKS
kod inbred linija ZPL2, ZPL4 1 ZPL5 i znacajne negativne vrednosti OKS kod inbred linija ZPL1 1
ZPL6. Za masu 1000 zrna znacajne pozitivne vrednosti OKS su imale inbred linije ZPL2 i ZPL4 u
2017. godini i linije ZPL2, ZPL3, ZPL4 i ZPL7 u 2018. godini. Zna¢ajne negativne vrednosti OKS za
ovu osobinu su imale inbred linije ZPL1 i ZPL6 u obe godine.

U skladu sa razultatima OKS inbred linije sa najvis§im vrednostima za duzinu klipa bile su ZPL7 i
ZPL2, dok je inbred linija ZPL1 imala visoku vrednost za ovu osobinu, a vrednost OKS je bila
negativna. Najveci broj redova zrna su imale inbred linije ZPL5 i ZPL6 opet u skladu sa OKS i moglo
bi se zakljuciti da su ove linije imale veci precnik klipa od ostalih, a manju duzinu klipa. Najve¢i broj
zrna u redu je imala inbred linija ZPL1 dok je ovde pokazla negativnu vrednost OKS. Veliki broj zrna
u redu daje 1 ve¢u duzinu klipa. Ova inbred linija pripada Lancaster heteroti¢noj grupi koja se
karakteriSe ve¢im brojem zrna u redu, a manjim brojem redova zrna. Zbog toga se najcesce inbred
linije iz ove grupe koriste kao ocevi u oplemenjivanju. Dubina zrna je bila najviSa kod inbred linija
ZPL6 1 ZPL4, iako je inbred linija ZPL6 pokazala negativne OKS vrednosti. Masa 1000 zrna je bila
najveca kod inbred linije ZPL4 koja je ujedno imala i1 najviSu vrednost OKS.

6.4.3. Ocena posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) dialelnih ukr§tanja kukuruza

Posebne kombinacione sposobnosti ukazuju na odredene kombinacije inbred linija koje su se
izdvojile po svojim superiornim osobinama.

Pikazane su vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) ispitivanih hibrida za svaku
godinu posebno (Tabele 33 i 34).
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Tabela 33. Posebne kombinacione sposobnosti ispitivanih hibrida u 2017. godini
Genotip PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000
ZPL1XZPL2 -0,783  16,802** 3,680 0,863*  0556* 1,354  0,718**  3,820* 0091 0,014
ZPL1XZPL3  1,323** 37,112**  13,016** 1,179**  0,792** 3,702** 2508**  10,268** 0,464**  0,051**
ZPL1X ZPL4  1,913** 35934**  18117** 1546**  0,578%* 3,147** 3,658**  9346**  0,410** 0,036**
ZPL1X ZPL5  1,543** 40,239**  16,325** 1,408**  0,574** 3,700** 3,049**  11,169** 0,363** 0,030
ZPL1XZPL6  1,084*  36,233**  0455*  1410**  0,655** 3,054** 2713**  9342**  (0,395** 0,028
ZPL1X ZPL7  0,856*  23,982** 7,693 1,413**  0,795%* 2674** 2,652** 5540** 0175 0,033
ZPL2 X ZPL3  1,139** 7,523 1,169 0,428 0118  1,383* 0,137 5028*  -0,017 0,017
ZPL2 X ZPL4  2,061** -20,236**  -7,109 -1,334%*  .0,462*  1458* 0,674  4581* 0,195  0,043*
ZPL2 X ZPL5  1,273**  14450** 2,398 0,122 0034  1987** 0,067  6999** 0143  -0,004
ZPL2XZPL6  0,997*  38,995%*  18,228** 1,089** 0,321  4,512** 1561**  10,063** 0,379** 0,053**
ZPL2 X ZPL7  1,476** 20912**  9,167*  0,998*  0,600** 1,925** 0,041 6,030** 0,169  -0,005
ZPL3XZPL4 0,356  24.255**  9306* 0,197 0260 0906  0936* 0,710 0058 0,015
ZPL3X ZPL5 0,147  -2,105 -1,271 -0697  -0,164  -1,221  -0,092  -1,357 0,139 -0,027
ZPL3XZPL6 0,690  31,991** 2,943 0,950* 0,043  1,990%* 2,106** 3,647 0,287** 0,015
ZPL3XZPL7 0629 1,118 4,077 -0206  -0,243 0,212  -0,979** 2,128 0042  -0,029
ZPLAXZPL5 0,648  17502** 9251  -0,139  -0,159  1459* -0,163 3,641 0017  -0,007
ZPLAXZPL6 0,657  42348**  17,415** 1,787**  0,743** 2440** 3,026**  3,750*  0,318** 0,026
ZPL4XZPL7 -0,130 10,074 -8,196 0,316 0112 1,118 0,355 6,386** 0,113  -0,013
ZPL5XZPL6 -0,605  29,948** 8878 1,769**  0,939** 1,043  2,202** 1577 0172 0,014
ZPL5XZPL7 0,535 10,050 6,562 0,027  -0017 0606  -0004 1594 0122  -0,010
ZPL6 X ZPL7 0402  3921**  10,696*  0,939*  0,575** 3,002** 1425** 5943** 0,093 0,017
0.05 0822 10,182 9,081 0,784 0415 1378 0,698 3,760 0210 0,036
0.01 1,110 13,75 12,263 1,059 0560 1,860 0,942 5,078 0284 0,049

PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa;
DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000

Zrna
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Tabela 34. Posebne kombinacione sposobnosti ispitivanih hibrida u 2018. godini
Genotip PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ M1000

ZPL1XZPL2 -0,784  14573* 2,540 0,779*  0,613**  1606** 0411  3,118** 0,201**  0,055**
ZPL1X ZPL3  1,323** 35135**  11,838** 1.251**  0,870**  2,963** 1708** 7,117** 0,281**  0,038*
ZPL1X ZPL4  1,912** 37,898**  16,467** 1,503**  0,594**  3216** 2,661** 9,226** 0,346**  0,046*
ZPL1X ZPL5  1,542** 42777** 17,491** 1431**  0,520%*  3,073** 2,162** 9,223** 0445**  0,048*
ZPL1XZPL6  1,084** 33573** 13,666 1,386**  0,562**  2,380** 2,046** 6,239** 0,374** 0,024
ZPL1XZPL7  0,857*  26,789**  11,051** 1472**  0,680**  2,466** 1,870** 4735** 0,173** 0,030
ZPL2 X ZPL3  1,139** 9,952 1,823 0,474 0,124 0246  -0,153 1,860  0,117* 0,009
ZPL2 X ZPL4  2,061** -11,614  -7,133 -1,623**  .0,727** 0,814  -0,695 2,104  -0,208** -0,029
ZPL2 X ZPL5  1,273**  20,314** 7,386 0,124 -0,007 1,106*  -0,399  5891** 0,096 0,003
ZPL2 X ZPL6  0,997*  34814**  17,354** 1138**  0,402*  3,679** 1,123** 9354** 0,302**  0,041*
ZPL2 X ZPL7  1,477**  23542**  11,181** 1,061**  0,623**  1,514** 0473  5993** 0,319** 0,030
ZPL3X ZPL4 0,355  24,713**  13454** 0,399 0,320 0721 0631 1143 0,037 -0,015
ZPL3X ZPL5 0,147  -4,739 -3,311 -0504  -0,140 0418  -0,668  -0915 0,021 0,022
ZPL3XZPL6 0,690  37,306** 12,702** 0,805 0,034 2,921**  0,860*  6,083** 0217**  0,045*
ZPL3X ZPL7 0,630 5,004 0,483 0317  -0260 0,056  -0,065 2172 0,024 -0,006
ZPLAX ZPL5 0,647  -3,021 -0,267 0156  -0211  -0,164  -0,750* 0,314 0,006 0,015
ZPLAXZPL6 0,657  45109%* 17,946 1,878**  0,883**  2,724%* 1,007** 4,417** 0,297** 0,057
ZPLAX ZPL7 0,129 3,152 1,147 0,236 0,104 0259  -0,302 1481 0,055 -0,009
ZPL5X ZPL6 -0,605  23,788** 7,965 1,755%*  0,954**  1346*  2,208** 1849 0,041 0,005
ZPL5 X ZPL7 0,536 12,536 3,132 0022  -0005 0266  -0,646 1088  -0097  -0,017
ZPL6 X ZPL7 0,403  29,651** 7814 0,932*  0,569**  2,409%*  1,346** 5711** 0,214** 0,021

0.05 0,822 13,843 8,145 0,778 0,370 1,105 0716 2,290 0,113 0,037

0.01 1,110 18,639 10,998 1,050 0,500 1492 0967 3,092 0,153 0,050

PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa;
DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000

Zrna

Vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) za prinos zrna su bile statisti¢ki znacajne i
pozitivne za prvih 10 hibridnih kombinacija (ZPL1 x ZPL3, ZPL1 x ZPL4, ZPL1 x ZPL5, ZPL1 x
ZPL6, ZPL1 x ZPL7 i ZPL2 x ZPL3, ZPL2 x ZPL4, ZPL2 x ZPL5, ZPL2 x ZPL6, ZPL2 x ZPLTY).
Ovde se uocava da se inbred linije ZPL1 i ZPL2 koje pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi dobro
kombinuju sa ostalim inbred linijama koje su dobijene iz BSSS i Nezavisnog izvora. Kanyamasoro
(2012) navodi da znacajne pozitivne vrednosti PKS ukazuju na to da su inbred linije iz razliitih
heteroticnih izvora, dok negativne vrednosti PKS ukazuju na sli¢nost izmedu roditelja.
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Najvecu pozitivnu PKS vrednost za prinos zrna je imala hibridna kombinacija ZPL2 x ZPL4
(2,061), a najmanju vrednost hibridna kombinacija ZPL1 x ZPL7 (0,857). U ovom istraZivanju
vrednosti PKS za prinos zrna su bile u saglasnosti sa visinom prinosa. Ponekad postoje odstupanja, tj.

da su PKS i heterozis znacajni, a da prinos nije toliko visok. Do sli¢nog zakljucka su dosli Abebe 1 sar.
(2018).

Inbred linije ZPL2 i ZPL4 su takode imale i najviSe pozitivne vrednosti OKS i samim tim su dale
hibrid sa najvisim prinosom zrna. Nije uvek pravilo da obe inbred linije moraju da imaju najvise OKS
vrednosti da bi dale superioran hibrid, ve¢ je dovoljno da samo jedna roditeljska komponenta ima
visoke vrednosti OKS. Atanaw i sar. (2003) tvrde da se znacajne vrednosti PKS za prinos zrna dobijaju
ukrStanjem jednog pozitivnog i jednog negativnog opsteg kombinatora.

Vrednosti PKS za visinu biljke u 2017. godini su bile pozitivne i veoma znacajne za 16 hibridnih
kombinacija. Najvecu vrednost je imao hibrid ZPL4 x ZPL6 (42,348), a najmanju hibrid ZPL2 x ZPL5
(14,450). Jedini hibrid koji je imao znacajnu negativnu vrednost PKS je bio ZPL2 x ZPL4 (-20,236).
Ovaj hibrid sa najmanjom visinom biljke je ujedno imao najvisi prinos, $to u ovom slu€aju pokazuje da
biljke sa nizim habitusom ostvaruju bolji prinos. U 2018. godini 14 hibridnih kombinacija je imalo
znacajne pozitivne vrednosti PKS za visinu biljke. NajviSu pozitivnu vrednost PKS je imao hibrid
ZPL4 x ZPL6 (45,109), a najmanju hibrid ZPL1 x ZPL2 (14,573). Hibrid ZPL4 x ZPL6 koji je u obe
godine imao najviSu vrednost za visinu biljke nije imao statisticki zna€ajnu vrednost PKS za prinos
zrna. Andayani i sar. (2018) su ispitivali vrednosti PKS za visinu biljke ukrstajuci 7 inbred linija sa
testerima koje su se kretale u opsegu od -4,554 do 4,554. U njihovo slucaju je hibrid sa najvisSom
vrednos$cu PKS za visinu biljke imao najmanju PKS vrednost za prinos zrna i obrnuto.

Visina klipa je osobina koja je u korelaciji sa visinom biljke i to rezultati pokazuju. Takode su to
isto u svojim istrazivanjima dobili Andayani i sar. (2018). Kod onih hibrida koji imaju izrazenu visinu
biljke klip je takode viSe postavljen 1 obrnuto. U 2017. godini najviSu znacajnu pozitivnu vrednost PKS
za visinu klipa je imao hibrid ZPL2 x ZPL6 (18,228), a najmanju hibrid ZPL2 x ZPL7 (9,167). U 2018.
godini najvisu vrednost PKS za ovu osobinu imao je hibrid ZPL4 x ZPL6 (17,946), a najmanju hibrid
ZPL1 x ZPL7 (11,051). Na osnovu vrednosti OKS inbred linija ZPL6 je imala znafajne negativne
vrednosti, dok je u kombinaciji sa inbred linijjama ZPL2 1 ZPL4 dala najviSe znaCajne pozitivne
vrednosti PKS.

Od ukupnog broja kombinacija u 2017. godini je 13, a u 2018. godini je 12 kombinacija imalo
statisticki znacajne vrednosti PKS za osobinu ukupan broj listova. U obe godine najviSu znacajnu
vrednost PKS je imao hibrid ZPL4 x ZPL6 (1,787 i 1,878), a najmanju hibrid ZPL1 x ZPL2 (0,836 i
0,779). Kako je opste poznato da biljka sa ve¢om lisnom masom daje i ve¢i prinos zrna, zanimljivo je
da je hibrid ZPL2 x ZPL4 koji je bio najprinosniji imao znacajne negativne vrednosti PKS za ukupan
broj listova. Takode, vrednosti OKS za inbred linije ZPL2 i ZPL4 su u obe godine bile statisticki
znacajne 1 pozitivne.

Broj listova iznad klipa je u pozitivnoj korelaciji sa ukupnim brojem listova i sve kombinacije
koje su imale znacajne vrednosti PKS za ukupan broj listova takode su imale i znac¢ajne vrednosti PKS
za broj listova iznad klipa.
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U 2017. godini najvisu vrednost PKS za broj listova iznad klipa je imala kombinacija ZPL5 x
ZPL6 (0,939), a najmanju vrednost kombinacija ZPL1 x ZPL2 (0,556). Jedino je kombinacija ZPL2 x
ZPL4 imala znacajnu negativnu vrednost PKS za ovu osobinu (-0,462).

U 2018. godini je najvisu vrednost PKS imala takode kombinacija ZPL5 x ZPL6 (0,954), dok je
najmanju vrednost imala kombinacija ZPL2 x ZPL6 (0,402). Hibrid ZPL2 x ZPL4 je opet imao
znacajnu negativnu vrednost (-0,727).

Znacajne pozitivne vrednosti PKS za duzinu klipa su imali 14 hibrida u 2017. godini, a 13 hibrida
u 2018. godini. Najvecu pozitivnu vrednost u 2017. godini je imao hibrid ZPL2 x ZPL6 (4,512), a
najmanju hibrid ZPL2 x ZPL3 (1,383). Inbred linija ZPL2 je imala znacajne pozitivne vrednosti OKS,
dok je inbed linija ZPL6 imala znacajne negaivne vrednosti OKS. Ovde se takode pokazala tacnom ona
tvrdnja da jedna linija sa pozitivnom i jedna sa negativnom OKS daje visoko znacajnu vrednost PKS. U
2018. godini najveéu vrednost PKS je imao hibrid ZPL2 x ZPL6 (3,679), a najmanju hibrid ZPL2 x
ZPL5 (1,106). Za duzinu klipa nije bilo znacajnih negativnih vrednosti PKS. lako su inbred linije
ZPL1, ZPL5 1 ZPL6 imale negativne vrednosti OKS, u ukrS§tanjima sa ostalim linijjama su dale
pozitivne vrednosti za duzinu klipa.

U 2017. godini 13 hibridnih kombinacija je imalo statisti¢ki znac¢ajne vrednosti PKS za osbinu
broj redova zrna od kojih je jedna bila negativna, ZPL3 x ZPL7 (-0,979). Najvecu znacajnu pozitivhu
vrednost je imao hibrid ZPL1 x ZPL4 (3,658), a najmanju ZPL3 x ZPL4 (0,936). U 2018. godini 11
hibridnih kombinacija je imalo statisticki znac¢ajne vrednosti PKS za broj redova zrna od kojih je jedna
imala negativne vrednosti, ZPL4 x ZPL5 (0,750). Najvecu znaéajnu pozitivnu vrednost PKS je imao
hibrid ZPL1 x ZPL4 (2,661), a najmanju hibrid ZPL3 x ZPL6 (0,860). U saglasnosti sa ovim
rezultatima hibrid ZPL1 x ZPL4 je imao visok prinos, dok je kod hibrida ZPL3 x ZPL6 prinos bio
nizak.

Broj zrna u redu je u pozitivnoj korelaciji sa duzinom klipa. U 2017. godini 14 kombinacija je
imalo znacajne pozitivne vrednosti PKS. Najvi$a znacajna vrednost je bila kod hibrida ZPL1 x ZPL5
(11,169), a najniza kod ZPL4 X ZPL6 (3,750). U 2018. godini je 12 kombinacija imalo znacajne
pozitivne vrednosti PKS od kojih je najvisa bila kod ZPL2 x ZPL6 (9,354), a najniza kod ZPL1 x ZPL2
(3,118). Rezultati za duzinu klipa su bile u saglasnosti sa brojem zrna u redu. DeSava se da hibridi sa
znacajnom vredno$¢u za duzinu klipa imaju mali broj zrna u redu $to moze biti psledica slabe
ozrnjenosti klipa.

Za osobinu dubina zrna su zabeleZzene znacajne pozitivne PKS vrednosti, kod 7 kombinacija u
2017. godini gde je najviSa vrednost bila kod ZPL1 x ZPL3 (0,464), a najniza kod ZPL3 x ZPL6
(0,287) i kod 13 kombinacija u 2018. godini gde je najvisa vrednost bila kod ZPL1 x ZPL5 (0,445), a
najniza kod ZPL2 x ZPL3 (0,117).

Masa 1000 zrna u 2017. godini je bila statisticki znacajna kod 4 kombinacije, a u 2018. kod 6
kombinacija. Znac¢ajne vrednosti PKS su se kretale od 0,036 (ZPL1 x ZPL4) do 0,053 (ZPL2 x ZPL6) u
2017. godini i od 0,038 (ZPL1 x ZPL3) do 0,055 (ZPL1 x ZPL2) u 2018. godini. Inbred linija ZPL1 je
imala znacajne negativne vrednosti OKS za masu 1000 zrna, dok je inbred linija ZPL4 imala znacajne
pozitivne vrednosti PKS. Njihova kombinacija je dala hibrid sa najviSom znac¢ajnom vrednos¢u PKS.
Hibridi koji su imali zna€ajne pozitivne vrednosti PKS za masu 1000 zrna su imali niZi prinos. Iste
rezultate su dobili Ahmed i sar. (2017).
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6.5. KORELACIJA PRINOSA | KOMPONENTI PRINOSA

Korelacioni koeficijenti za prinos i komponente prinosa inbred linija su prikazani iznad
dijagonale (Tabela 35). Podaci ukazuju na najvecu zavisnost prinosa sa brojem zrna u redu (0,50),
dubinom zrna (0,45), masom 1000 zrna (0,35) i duzinom klipa (0,32). Prema Jatto i sar. (2015) prinos
je bio u korelaciji sa brojem redova zrna i masom 1000 zrna. Devasree i sar. (2020) su u svojim
istrazivanjima dobili da je prinos bio u korelaciji sa visinom biljke, visinom klipa, duzinom klipa,
brojem redova zrna, brojem zrna u redu i masom 1000 zrna. Yahaya i sar. (2021) su dobili da je prinos
bio u korelaciji sa visinom biljke, duzinom klipa i masom 1000 zrna.

Zatim je postojala znacajna zavisnost visine biljke sa visinom klipa (0,85) 1 ukupnim brojem
listova (0,49). Visina klipa je pokazala meduzavisnost sa ukupnim brojem listova (0,51), ukupan broj
listova sa brojem listova iznad klipa (0,79), broj listova iznad klipa sa brojem redova zrna (0,49), dok je
sa duzinom klipa broj listova bio u znacajnoj negativnoj korelaciji (-0,32). Duzina klipa je bila u
korelaciji sa brojem zrna u redu (0,65) i masom 1000 zrna (0,39), broj redova zrna sa dubinom zrna
(0,49), broj zrna u redu sa dubinom zrna (0,47) i masom 1000 zrna (0,44), a dubina zrna u korelaciji sa
masom 1000 zrna (0,53).

Kod inbred linija je najveca zavisnost bila izmedu visine biljke i visine klipa (0,85). Beavis
(1991) je u svojim istrazivanjima doSao do zakljucka da je visina biljke blisko povezana sa prinosom
zrna kao i sa visinom Klipa. Prema Carpici i Celik (2010) visina biljke je bila u korelaciji sa visinom
klipa, ukupnim brojem listova, brojem listova iznad klipa i dubinom zrna. Azam i sar. (2014) su
utvrdili da je visina biljke bila u korelaciji sa visinom klipa i u negativnoj korelaciji sa brojem redova
zrna. Jatto i sar. (2015), Sreckov (2009) i Bocanski (1995) su takode dobili da je visina biljke bila u
korelaciji sa visinom klipa.

Koeficijenti korelacije za prinos i komponente prinosa hibrida su prikazani ispod dijagonale
(Tabela 35). lako su komponente prinosa uticale na sam prinos izmedu njih nije utvrdena znacajna
zavisnost. Jedino je izmedu prinosa i mase 1000 zrna utvrdena negativna zavisnost (-0,22), §to znaci da
ona nije uticala na povecanje prinosa. Kod Abadassi (2016) prinos je bio u pozitivnoj korelaciji sa
masom 1000 zrna.

75



6. Rezultati i diskusija

Tabela 35. Korelacija prinosa i komponenti prinosa roditeljskih komponenti (iznad dijagonale) i hibrida
(ispod dijagonale)

PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR DZ  M1000

PR 1,00 0,11 0,09 0,12 0,13 0,32* 0,26 0,50**  0,45** 0,35*
VB 0,17 1,00 0,85**  0,49** 0,22 0,01 -0,19 0,08 0,14 0,19
VK 0,14 0,83** 1,00 0,51** 0,17 0,06 -0.26 0,02 0,06 0,23
BLU 0,05 0,57**  0,50** 1,00 0,79** -0,18 0,18 -0,12 0,27 0,11
BLK -0,09 0,41** 0,27* 0,74** 1,00 -0,32*  0,49** -0,19 0,30 0,04
DK 0,14 0,10 0,20 -0,13 -0,29* 1,00 -0,30 0,65** 0,07 0,39**
BRZ 0,08 0,18 0,09 0,24* 0,30*  -0,48** 1,00 0,01 0,49** 0,07
BZR -0,02 0,13 0.24* -0,12 0,28* 0,82**  -0,53** 1,00 0,47** 0,44**
Dz -0,04 0,32* 0,39** 0,23* 0,02 0,38** 0,03 0,49** 1,00 0,53**
M1000 -0,22* 0,13 0,23* 0,08 -0,06 0,49**  -0,26*  0,54**  0,67** 1,00

* - znacajno pri p<0,05; **- znacajno pri p<0,01; PR-prinos; VB-visina biljke; VK-visina klipa; BLU-
ukupan broj listova; BLK-broj listova iznad klipa; DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZR-broj
zrna u redu; DZ-dubina zrna; M1000-masa 1000 zrna

Visina biljke je bila u pozitivnoj korelaciji sa visinom klipa (0,83), ukupnim brojem listova
(0,57), brojem listova iznad klipa (0,41) i dubinom zrna (0,32). Visina klipa je bila u korelaciji sa
ukupnim brojem listova (0,50), brojem listova iznad klipa (0,27), brojem zrna u redu (0,24), dubinom
zrna (0,39) i sa masom 1000 zrna (0,23). Ukupan broj listova je bio u medusobnoj zavisnosti sa brojem
listova iznad klipa (0,74), brojem redova zrna (0,24) i dubinom zrna (0,23). Broj listova iznad klipa je
bio u korelaciji sa brojem redova zrna (0,30), brojem zrna u redu (0,28) i u negativnoj korelaciji sa
duzinom klipa (-0,29). Duzina klipa je bila u pozitivnoj korelaciji sa brojem zrna u redu (0,82),
dubinom zrna (0,38) i masom 1000 zrna (0,49) i u negativnoj korelaciji sa brojem redova zrna (-0,48).
Broj redova zrna je bio u negativnoj korelaciji sa brojem zrna u redu (-0,53) i masom 1000 zrna (-0,26),
dok je broj zrna u redu bio u pozitivnoj korelaciji sa dubinom zrna (0,49) i masom 1000 zrna (0,54).
Dubina zrna je takode bila u pozitivnoj korelaciji sa masom 1000 zrna (0,67). Kod hibrida je najveca
zavisnost bila izmedu visine biljke 1 visine klipa (0,83), kao 1 izmedu duZine klipa i broja zrna u redu
(0,82). Rafique i sar. (2004) su takode dobili da je visina biljke u korelaciji sa visinom klipa. Azam i
sar. (2014) su u svojim istrazivanjima dobili da je duZzina klipa bila u korelaciji sa brojem zrna u redu.
Inamullah i sar. (2011) su dobili u svojim istraZivanjima da je prinos bio u korelaciji sa duzinom klipa 1
masom 1000 zrna. Bocanski (1995) je dobio visoko znacajnu vezu izmedu ukupnog broja listova 1
broja listova iznad klipa. Andelkovi¢ (2000) je dobila znaCajne negativne vrednosti koefiijenta
korelacije izmedu mase 1000 zrna 1 broja redova zrna, dok su Alvi 1 sar., (2003) dobili pozitivne
vrednosti koeficijenta korelacije za te osobine.
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6.6. SSR | SNP MOLEKULARNI MARKERI | NJIHOVO POREDENJE

SSR molekularni markeri - Geneticki polimorfizam sedam ispitivanih inbred linija kukuruza je
utvrden primenom SSR markera. U analizi je koriS¢eno 34 markera rasporedenih na 10 hromozoma
kukuruza koji su identifikovali ukupno 118 alela, sa prosekom od 3,47 alela po markeru (Tabela 36).
Najveci broj alela (deset) dobijen je pomoc¢u markera umc 2002, dok je najmanji broj alela (dva)
dobijen sa markerima umc2083, umc2360, umc1418, umc2137, umcl597, umcl792, umc2334,
umcll72. Gr¢i¢ (2016) je ispitivao 6 inbred linija pomoc¢u 21 SSR prajmera i dobio ukupno 92 alela sa
prosekom od 4,38 alela po prajmeru. Pavlov (2013) je proucavao dve grupe po Sest inbred linija
pomocu 21 SSR prajmera na osnovu kojih je dobio ukupno 90 alela sa prosekom od 4,74 alela po
prajmeru. Camdzija (2014) je koristio 21 SSR prajmer za proucavanje 18 inbred linija i na taj na¢in je
dobijeno 96 alela sa prosekom 4,60 alela po prajmeru. Kumar i sar. (2016) su proucavali 13 inbred
linija koriS¢enjem 22 SSR prajmera i identifikovali ukupno 59 alela sa prose¢nom vrednoséu od 2,62
alela po lokusu. Patel i sar. (2017) su proucavali osam inbred linija kukuruza i identifikovali ukupno 76
alela sa prose¢nom vrednoscu 4,47 pomocu 17 SSR prajmera. Na slici je prikazan DNK profil sedam
inbred linija za prajmer umc2393 (Slika 3).

200bp

-—

150bp

100bp

M ZPL1 ZPL2 ZPL3 ZPL4 ZPL5 ZPL6 ZPL7

Slika 3. DNK profili sedam linija kukuruza za prajmer umc2393, M — 50bp DNK marker
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6. Rezultati i diskusija

Tabela 36. Prajmer, broj alela po prajmeru i PIC vrednosti

Broj

R. broj Prajmer alela PIC
1 bnlg1083 4 0,80
2 umc2083 2 0,25
3 umc2230 3 0,57
4 umcl265 4 0,70
5 umcl1535 3 0,62
6 umcl717 4 0,74
7 umc2002 8 0,40
8 umcl273 5 0,70
9 bnlg1257 3 0,58
10 bnlg1784 3 0,66
11 umc2360 2 0,50
12 umcl418 2 0,25
13 umc2137 2 0,50
14 umcl1597 2 0,25
15 umc2373 3 0,62
16 umcl792 2 0,25
17 umcl376 3 0,18
18 phi 452693 3 0,58
19 umcl795 4 0,70
20 umcl1545 4 0,50
21 umcl695 6 0,16
22 bnlg1456 3 0,57
23 umc2334 2 0,40
24 umc2042 3 0,62
25 umc2355 4 0,56
26 umcll72 2 0,50
27 phi080 5 0,78
28 umc2393 3 0,54
29 umc1596 4 0,53
30 umcl492 3 0,58
31 umc2089 4 0,74
32 bnlg1518 5 0,68
33 umc1506 5 0,78
34 bnlg1839 3 0,66

X 118 /
Prosek 3.47 0,54
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6. Rezultati i diskusija

PIC (Polymorphism Information Content) vrednosti SSR lokusa su bile u rangu od 0,16 do 0,80
sa prose¢nom vredno$¢u 0,54 (Tabela 36). 14 SSR lokusa (bnlg1083, umc1265, umc1535, umcl717,
umcl273, bnlgl784, umc2373, umcl795, umc2042, phi080, umc2089, bnlg1518, umc1506, bnlg1839)
je ispoljilo PIC vrednosti vece od 0,60 $to ukazuje na njihov informacioni potencijal za otkrivanje
razlika izmedu inbred linija. Do istog zakljucka su dosli Legessee i sar. (2007) koji su ispitivali 56
inbred linija pomoc¢u seta od 27 SSR prajmera i identifikovali ukupno 104 alela. Oni su dobili PIC
vrednosti SSR lokusa u opsegu od 0,31 do 0,71, sa prose¢nom vredno$c¢u od 0,55. Cholastova i sar.
(2011) su ispitivali 30 hibrida kukuruza pomocu 43 SSR prajmera i dobili prosecno 4,08 alela po
lokusu. PIC vrednosti su bile nesto vece i kretale su se od 0,47 do 0,91 sa srednjom vrednos¢u od 0,71.
Vaz Patto i sar. (2004) su koristili 15 SSR prajmera kao bi identifikovali 104 inbred linije. Oni su
dobili vrednosti PIC od 0,33 do 0,89 sa prosekom od 0,56.

Rezultati ispitivanja geneticke distance (GD) izmedu samooplodnih linija dobijeni su primenom
SSR molekularnih markera (Tabela 37).

Tabela 37. Geneticka sli¢nost simple matching koeficijenta izmedu inbred linija kukuruza dobijena na
osnovu SSR molekularnih markera

ZPL1 ZPL2 ZPL3 ZPL4 ZPL5 ZPL6 ZPL7
ZPL1 1
ZPL2 0,74 1
ZPL3 0,50 0,55 1
ZPL4 0,56 0,53 0,58 1
ZPL5 0,48 0,47 0,65 0,60 1
ZPL6 0,47 0,45 0,63 0,56 0,75 1
ZPL7 0,52 0,47 0,60 0,53 0,59 0,58 1

Najveca geneticka slicnost (GS), odnosno najmanja geneti¢ka distanca je zabelezena kod inbred
linijja ZPL5 1 ZPL6 koje poticu iz Nezavisnog izvora. Njithova kombinacija je imala najvecu vrednost
GS koja je iznosila 0,75 (Tabela 37). Slede¢a najveca sli¢nost je bila izmedu inbred linija ZPL1 i ZPL2
koje poticu iz Lancaster heteroti¢ne grupe. Kombinacija ove dve inbred linije je takode imala veliku
vrednost GS koja je iznosila 0,74.

Najmanja slicnost, odnosno najveca geneti¢ka distanca je zabeleZena izmedu inbred linija ZPL2 i
ZPL6 (0,45), zatim izmedu inbred linijja ZPL2 i ZPL5 (0,47), ZPL1 i ZPL6 (0,47) i ZPL1 i ZPL5
(0,48). Ove inbred linije koje pokazuju najmanju medusobnu slicnost pripadaju Lancaster |
Nezavisnom heteroticnom izvoru.
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6. Rezultati i diskusija

Na dendrogramu su inbred linije rasporedene u skladu sa njihovom genetickom distancom (Slika
4). Slika jasno pokazuje da su inbred linije ZPL1 i ZPL2 veoma sli¢ne jer pripadaju Lancaster
heteroti¢noj grupi i da su odvojene od ostalih inbred linija u poseban subklaster (A). Ostale inbred
linije nalaze se u drugom brojnijem subklasteru (B). Ovaj subklaster dalje je podeljen u grupu B1 koju
¢ine srodne inbred linije ZPL5 i ZPL6 (Nezavisni izvor) i linijja ZPL3 (BSSS izvor), kao i dve grane C
(inbred linija ZPL7 (Nezavisni izvor)) i d (inbred linija ZPL4 (BSSS izvor)).

ZPL1

zPL2

B1
ZPLS

ZPL6

zeL7

zeL4

Cosfficient

Slika 4. Dendrogram geneticke sli¢nosti izmedu ispitivanih inbred linija na osnovu simple matching
koeficijenta, dobijen pomo¢u SSR markera

SNP molekularni markeri — Na grafikonima je prikazana populaciona struktura sedam inbred
linija kukuruza dobijena pomocu 18889 informativnih SNP molekularnih markera, gde je zabelezena
veoma visoka informativnost SNP-ova. Heteroti¢ne grupe su obelezene razli¢itim bojama. Zelena boja
se odnosi na Lancaster izvor, plava boja na BSSS izvor dok Zuta, crvena i roze boja predstavljaju
Nezavisni izvor 1, 2 i 3 (Grafik 6-12).

Yan 1 sar. (2010) su izvrsili genotipizaciju 154 razlicite inbred linije pomoc¢u 975 SNP markera,
gde je uspesno zabelezeno oko 90% SNP-ova sa visokom informativnoscu.

Mammadov i sar. (2011) su vrsili genotipizaciju 86 inbred linija na osnovu ¢ega su dobili 13 882
informativna SNP markera sa prose¢nom informativno$¢u od 76,4%.
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6. Rezultati i diskusija

Inbred linije ZPL1 i ZPL2 sadrze u sebi samo Lancaster heteroticnu grupu, inbred linija ZPL5
sadrzi samo BSSS izvor, dok su inbred linije ZPL3, ZPL4, ZPL6 i ZPL7 meSavina BSSS i Nezavisnog
izvora.

HG- Lancaster

Grafik 6. Populaciona struktura inbred linije ZPL1 na osnovu SNP markera
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—

HG- Lancaster

Grafik 7. Populaciona struktura inbred linije ZPL2 na osnovu SNP markera

HG- Nezavisni izvor 2

HG- BSSS

Grafik 8. Populaciona struktura inbred linije ZPL3 na osnovu SNP markera
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Grafik 9. Populaciona struktura inbred linije ZPL4 na osnovu SNP markera

HG- BSSS

Grafik 10. Populaciona struktura inbred linije ZPL5 na osnovu SNP markera
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HG- Nezavisni izvor 2

HG- Nezavisni izvor 1

Grafik 11. Populaciona struktura inbred linije ZPL6 na osnovu SNP markera

HG- Nezavisni izvor 2

HG- BSSS

HG- Nezavisni izvor 3

Grafik 12. Populaciona struktura inbred linije ZPL7 na osnovu SNP markera
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6. Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja geneticke distance (GD) izmedu samooplodnih linija su dobijeni primenom
SNP molekularnih markera (Tabela 38). Kako je koris¢en velik broj SNP markera, rezultati su bili
veoma precizni, a geneticka distanca je bila u saglasnosti sa prinosom zrna. Beyene i sar. (2013) su
ispitivali prinos kod 45 hibrida u stresnim uslovima suSe i u uslovima navodnjavanja na osnovu
geneticke distance njihovih roditeljskih dihaploidnih inbred linija. Genotipizacija 45 inbred linija je
uradena pomocu 163 080 SNP-ova. Inbred linije su podeljene u dva klastera koji su pokazali da je
geneticka distanca bila u saglasnosti sa njihovim poreklom, a prose¢na udaljenost je iznosila 0,36.

Najniza vrednost geneticke distance je bila izmedu inbred linijja ZPL1 i ZPL2 koje su iz istog
Lancaster heteroti¢nog izvora (0,191), kao i izmedu inbred linija ZPL5 i ZPL6 koje pripadaju
Nezavisnom izvoru (0,196). Mala geneticka distanca je bila i izmedu inbred linija ZPL3 i ZPLS5, ZPL3
i ZPL6.

Tabela 38. Geneticka distanca izmedu ispitivanih inbred linija kukuruza na osnovu SNP molekularnih

markera
Genotype ZPL1 ZPL2 ZPL3 ZPL4 ZPL5 ZPL6
ZPL2 0,191
ZPL3 0,472 0,477
ZPLA4 0,482 0,487 0,408
ZPL5 0,471 0,479 0,246 0,396
ZPL6 0,439 0,473 0,275 0,420 0,196
ZPL7 0,439 0,446 0,356 0,398 0,359 0,341

Najvisa vrednost genetiCke distance je zabelezena izmedu inbred linijja ZPL2 1 ZPL4 (0,487), a
zatim 1 izmedu inbred linija ZPL1 1 ZPL4 (0,482). Na osnovu SNP molekularnih markera je potvrdeno
da je Lancaster x BSSS heteroti¢ni par najeksploatisaniji i da se njihovim kombinovanjem dobijaju
najvece geneticke distance, pa samim tim 1 najvisi prinosi zrna. Visoke vrednosti geneticke distance su
imale i sledece kombinacije: ZPL1 i ZPL3 (0,472), ZPL1 i ZPL5 (0,471), ZPL2 i ZPL3 (0,477), ZPL2 i
ZPL5 (0,479), ZPL2 i ZPL6 (0,473).
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6. Rezultati i diskusija

Dendrogram je podelio inbred linije u tri subklastera (Slika 5.). Prvi subklaster ¢ine inbred linije
ZPL1 i ZPL2, drugi inbred linije ZPL5, ZPL6, ZPL3 i ZPL7, dok se inbred linija ZPL4 odvojila u

poseban, treci subklaster.

ZPL 3
ZPL 6
I
ZPL5
ZPL7
ZPL 1
I

ZPL 2

ZPL 4 il

Slika 5. Dendrogram geneticke sli¢nosti izmedu ispitivanih inbred linija na osnovu SNP markera
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Poredenje molekularnih markera (SSR i SNP) - Na osnovu poredenja dve tehnike
molekularnih markera (SSR i SNP) moze se zakljuciti da su dale slicne rezultate. SSR molekularni
markeri su pokazali da je najmanja geneticka distanca bila izmedu inbred linija ZPL5 i ZPL6 pa zatim
izmedu inbred linija ZPL1 i ZPL2. SNP markeri su pokazali da su inbred linije ZPL1 i ZPL2 bile na
prvom mestu po najmanjoj geneti¢koj distanci, a zatim inbred linije ZPL5 i ZPL6. Iako su obe tehnike
molekularnih markera pokazale iste rezultate, hibridi dobijeni kombinacijom ovih inbred linija nisu
imale najnizi prinos, tako da tu postoji odstupanje u odnosu izmedu geneticke udaljenosti inbred linija i
heterozisa za prinos zrna kod hibrida.

Najvecu geneticku distancu na osnovu SSR markera su imale inbred linije ZPL2 1 ZPL6, ZPL2 i
ZPL5, ZPL1 1 ZPL6, ZPL1 i ZPL5 dok su na osnovu SNP markera najvecu geneticku distancu imale
kombinacije inbred linija ZPL2 i ZPL4, ZPL1 i ZPL4. Ovo su ujedno i kombinacije inbred linija koje
poticu iz dva heteroti¢na izvora (Lancaster i BSSS) koji se najbolje kombinuju i daju izrazen heterozis.
U ovom delu su molekularni markeri pokazali razliCite rezultate. Kada se uzme u obzir prinos zrna,
prednjacile su sledece kombinacije: ZPL2 x ZPL4 (11,15 t/ha) i ZPL1 x ZPL4 (10,79 t/ha). Ovakvi
rezultati su bili u skladu sa informacijama koje su dali SNP molekularni markeri.

Na osnovu svega navedenog se moze zakljuciti da su SNP molekularni markeri ipak bili
precizniji 1 informativniji uzimajuéi u obzir da koriste mnogo veci broj prajmera nego SSR markeri. Do
istog zakljucka su dosli Jones i sar. (2007), Gupta i sar. (2001), Simié i sar. (2009) koji tvrde da SNP
tehnologija obezbeduje povecan kvalitet i kvantitet podataka o markerima u poredenju sa SSR
tehnologijom. S druge strane Yang i sar. (2011) i Hamblin i sar. (2007) su u svojim istrazivanjima
zakljucili da su SSR markeri sa umerenom gustinom prajmera prilikom mapiranja genoma ipak bili
informativniji od SNP markera koji su imali daleko vecu gustinu prajmera. Yu i sar. (2009) su utvrdili
da je snaga 1000 SNP-ova sli¢na snazi od 100 SSR-ova za procenu strukture populacije i njihove
medusobne slicnosti. KoriS¢enje SNP-ova visoke gustine moZe kompenzovati ovaj nedostatak (Yan 1
sar., 2010).
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6.7. MEPUZAVISNOST GENETICKE DISTANCE, POSEBNIH KOMBINACIONIH
SPOSOBNOSTI | HETEROZISA U ODNOSU NA BOLJEG RODITELJA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati Spearman-ovog koeficijenta korelacije ranga za
geneticku distancu izmedu roditeljskih komponenti, prinos zrna, posebne kombinacione sposobnosti i
heterozis u odnosu na boljeg roditelja (Tabela 39).

Tabela 39. Spearman-ov koeficijent korelacije ranga za geneticku distancu izmedu inbred linija (GD),
prinos zrna (PR), posebne kombinacione sposobnosti (PKS) i heterozis u odnosu na boljeg roditelja
(HPH)

PR PKS HPH
GD 0,92** 0,85** 0,91**
PR 0,85 ** 0,93**
PKS 0,86**

GD-geneticka distanca, PR-prinos zrna (t/ha), PKS-posebne kombinacione sposobnosti, HPH-heterozis u odnosu na boljeg roditelja

Vrednosti Spearman-ovog koeficijenta korelacije ranga izmedu geneti¢ke distance inbred linija
zasnovane na molekularnim markerima i prinosa zrna, posebnih kombinacionih sposobnosti i
heterozisa u odnosu na boljeg roditelja su bile veoma statisti¢ki znacajne i iznosile su 0,92**, 0,85%* i
0,91**, redom. Uglavnom je u vecini sluCajeva geneticka distanca u pozitivnoj korelaciji sa
heterozisom (Paterniani i sar., 2008).

Pozitivne 1 statisticki znaCajne vrednosti izmedu geneticke distance, posebnih kombinacionih
sposobnosti 1 heterozisa za prinos zrna su zabelezene od strane Gréic 1 sar. (2018), koji su istrazivanje
vr$ili na Sest inbred linija kukuruza.

Pavlov i sar. (2016) su dobili slicne rezultate primenjujuéi istu metodologiju kod Sest inbred
linija 1 15 hibrida dobijenih njihovim ukrStanjem.

Koeficijent korelacije izmedu prinosa zrna, posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa u
odnosu na boljeg roditelja je iznosio 0,85** i 0,93**, redom i bio je statisticki znacajan. Koeficijent
korelacije izmedu posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa u odnosu na boljeg roditelja je
iznosio 0,86** i takode je bio statisticki znacajan.

Dhliwayo i sar. (2009) su proucavali 20 elitnih inbred linija poreklom iz CIMMYT-a i lITA-e i
ustanovili da geneticka distanca nije bila u znacajnoj korelaciji sa prinosom zrna, heterozisom u odnosu
na srednju vrednost roditelja i posebnim kombinacionim sposobnostima.
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Fernandes i sar. (2015) su ispitivali koeficijent korelacije kod 48 tropskih inbred linija i dosli su
do zakljucka da nije postojala znacajna korelacija izmedu genetiCke distance i heterozisa za prinos
Zrna.

Kustanto i sar. (2012) su utvrdili pozitivnhu Kkorelaciju izmedu geneticke distance, posebnih
kombinacionih sposobnosti i heterozisa za prinos zrna kod 33 inbred linije kukuruza.

Barbosa 1 sar. (2003) su utvrdili da je koeficijent korelacije izmedu genetiCke distance i prinosa
zrna kod 18 inbred linija bio pozitivan i znacajan.

Xu i sar. (2004) su u istrazivanju 15 elitnih inbred linija poreklom iz Kine dobili da je koeficijent
korelacije izmedu geneticke distance dobijene na osnovu SSR markera i heterozisa za prinos zrna bio
veoma znacajan i pozitivan.
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7. ZAKLJUCAK

- Rezultati analize varijanse (ANOVA) su ukazali na veoma znacajan uticaj svih osnovnih faktora
(godina, lokacija, genotip) u variranju prinosa zrna inbred linija i hibrida.

- Najprinosnije inbred linije per se su bile ZPL6 i ZPL4 u dvogodisnjem periodu ispitivanja sa
prose¢nim prinosom na svim lokacijama od 4,17 t/ha 1 4,16 t/ha.

- Najprinosniji hibridi su bili ZPL2 x ZPL4 i ZPL1 x ZPL4 sa prose¢nim prinosima na svim lokacijama
od 11,15 t/ha i 10,79 t/ha. Ovi hibridi su kao o¢insku komponentu imali inbred linije ZPL1 i ZPL2 koje
pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi, dok je druga komponenta (ZPL4) bila zajedni¢ka kod oba
najprinosnija hibrida i pripada BSSS izvoru.

- Najvisu vrednost heterozisa u odnosu na boljeg roditelja za prinos zrna je ispoljavao hibrid ZPL2 x
ZPLA4 koji je u 2017. godini iznosio 285,88, §to je u saglasnosti sa genetickom distancom dobijenom
pomoc¢u SNP molekularnih markera, dok kod SSR markera to nije bio slucaj. Generalno gledano, nije
postojalo odstupanje heterozisa za prinos zrna u odnosu na geneti¢ku distancu.

- Grupisanje podataka pomocu hijerarhijske klaster analize za ispitivane kvantitativne osobine je bilo u
saglasnosti sa grupisanjem na osnovu molekularnih markera.

- Ispitivanje kombinacionih sposobnosti kao i odredivanje odnosa opstih (OKS) i posebnih (PKS)
kombinacionih sposobnosti ukazuje na delovanje gena kod odredene osobine, tj. odreduje udeo aditivne
i neaditivne geneticke varijanse u ukupnom fenotipskom variranju. Odnos OKS/PKS je bio manji od 1
za osobine prinos zrna (0,53), broj redova zrna (0,65), broj zrna u redu (0,79) 1 dubina zrna (0,63) Sto
znali da su ove osobine bile pod uticajem neaditivnih gena (dominacija i epistaza). S druge strane,
odnos OKS/PKS je bio ve¢i od 1 za osobine visina biljke (1,09), visina klipa (2,04), ukupan broj listova
(1,55), broj listova iznad klipa (1,40) 1 duzina klipa (1,33) Sto ukazuje na preovladujuci uticaj aditivnih
gena.

- Inbred linija ZPL4 je imala znacajne vrednosti OKS za veéinu ispitivanih osobina i to je ¢ini dobrim
opStim kombinatorom, osim §to su vrednosti za visinu biljke 1 visinu klipa bile takode znacajne, a to
nije pozZeljna osobina u oplemenjivanju.

- Najvise vrednosti PKS za sve osobine su imale hibridne kombinacije ZPL2 x ZPL4 i ZPL1 x ZPLA4.
Iako je inbred linija ZPL4 imala znacajne pozitivne vrednosti za visinu biljke 1 visinu klipa, ona je u
kombinaciji sa inbred linijjom ZPL2 ispoljila znacajne negativne vrednosti za ove dve osobine.

- Na osnovu koeficijenta korelacije utvrdena je meduzavisnost kod ispitivanih osobina. Kod inbred
linija najveca zavisnost prinosa je bila sa brojem zrna u redu (0,50), dubinom zrna (0,45), masom 1000
zrna (0,35) 1 duzinom klipa (0,32). Koh hibrida nije utvrdena znacajna zavisnost prinosa i komponenti
prinosa.
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- Geneticki diverzitet sedam inbred linija kukuruza razli¢itog porekla i razlicitih grupa zrenja ispitan je
primenom dve vrste molekularnih markera, SSR i SNP. U analizi je kori$¢eno 34 SSR markera koji su
identifikovali ukupno 118 alela, sa prosekom od 3,47 alela po markeru. Vrednosti geneticke distance
dobijene na osnovu SSR markera su bile u saglasnosti sa podacima o poreklu inbred linija. Inbred linije
su u okviru Klastera podeljene u dva posebna subklastera. Prvi subklaster (A) ¢inile su dve inbred linije
koje su pripadale Lancaster heteroti¢noj grupi, a drugi subklaster (B) su ¢inile dve inbred linije iz
BSSS izvora i tri inbred linije iz Nezavisnog izvora. Na osnovu SNP molekularnih markera inbred
linije su podeljene u tri subklastera. Prvi subklaster su ¢inile dve inbred linije koje su pripadale
Lancaster heteroti¢noj grupi, drugi subklaster su Cinile Cetiri inbred linije iz BSSS i Nezavisnog izvora,
a u tre¢i subklaster se odvojila jedna inbred linija iz BSSS izvora. Vrednosti geneticke distance
dobijene na osnovu SNP markera su takode bile u saglasnosti sa podacima o poreklu inbred linija.

- Poredenjem dve tehnike molekularnih markera (SSR i SNP) dobijeni su sli¢ni rezultati. Obe tehnike
su pokazale da je najmanja geneticka distanca bila izmedu inbred linijja ZPL1 1 ZPL2 koje pripadaju
Lancaster heteroti¢noj grupi i izmedu inbred linija ZPL5 i ZPL6 koje pripadaju Nezavisnoj osnovi.
Kada se uzme u obzir najveca geneti¢ka distanca tu se javlja razlika izmedu SSR i SNP markera.
Najvecu geneticku distancu na osnovu SSR markera su imale inbred linije ZPL2 i ZPL6, ZPL2 i ZPLS5,
ZPL1 1 ZPL6, ZPL1 1 ZPL5 dok su na osnovu SNP markera najvecu geneticku distancu imale
kombinacije inbred linija ZPL2 i ZPL4, ZPL1 i ZPL4.

- Vrednosti Spearman-ovog koeficijenta korelacije ranga izmedu geneticke distance inbred linija
zasnovane na molekularnim markerima i prinosa zrna, posebnih kombinacionih sposobnosti i
heterozisa u odnosu na boljeg roditelja su bile pozitivne i veoma statisticki znacajne.
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obpa3zay usjase o aymopcmay

N3jaBa 0 ayTopcTBY

Nwme u ipesume ayTopa Carpa Ilepuh
bpoj ungekca 16/43
N3jaBibyjem

Jla je TOKTOpCKa ArcepTallija moj HacJIOBOM

»YTHLA] (eHOTHIICKE M TeHeTHYKe YIa/beHOCTH WHOpen JIMHHja HAa HCHO/baBambe
XeTepo3uca KOJA AMajleJTHUX XHOpuaa KyKkypy3a“

® pe3yJTaT CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT Pajia;

e J1a TMpeJIOKEeHa ucepTalja y IeJIMHA HA Y JISJIOBUMa HHUje OWa MpeyiokeHa 3a TI00ujame
OUII0 KOj€ TUILIOME MpeMa CTYAH]CKUM IporpaMuMa JAPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pE3yJITATH KOPEKTHO HABCACHU U

® Jla HuUCaM Kpmno/na AyTOPCKa IIpaBa 1 KOPUCTHUO UHTCIICKTYAJIHY CBOjI/IHy APYTrux Jdana.

IMornuc ayropa

VY Beorpany,
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obpa3zay usjase 0 UCMOBEMHOCIU UMAMNAHEU eleKMPOHCKe 8ep3uje 00KMOopCcKo2 paoa

MN3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT paja

Nwme u ipesume ayTopa Carpa Ilepuh

bpoj unaekca 16/43

Crynujcku nmporpam IlosponpuBpeiHe Hayke - PatapcTBo ¥ OBPTAPCTBO

HacnoB pana .YTunaj GeHOTHIICKE U TEHETHYKE Y/IaJbeHOCTH MHOPE/I JIMHU]A HA UCTIOJhABALE

3

XeTepo3uca KoJI TMaleIHUX XUOpuIa KyKypy3a®
Mentop npod. ap Cnaser [Iponanosuh

u3jaBJbyjeM Ja je HITaMIlaHa Bep3Hja MOT JJOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH
KOjJy caM Ipejao/fa paau NnoxpamuBama y JUTHTAJTHOM Peno3uTOPUjyMy YHHBep3HTeTa y
beorpany.

Z[OSBOJLaBaM Ja cc 06jaBe MOjI/I JIMYHH IMoJally BE€3aHU 3a ,Z[O6HjaI-Be AKaJICMCKOT" 3Bamba JOKTOpPaA
HayKa, Kao IITO Cy UMC U IPE3UMEC, rOJJuHa U MCCTO poheH,a " 1aTyM 0)16paHe pana.

OBM JIMYHM MOAALIM MOTYy ce 00jaBUTH Ha MPEXHHMM CTpaHHUIlamMa JWUTHTaliHEe OMOIMoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOnukanujama Y HuBep3uteta y beorpany.

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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obpasay usjase o kopuuiherby

N3jaBa o0 kopumhewy

Omnamthyjem YHuBep3utercky Oubnmoreky ,,CBerozap MapkoBuh™ ma y Jururanau
peno3uTopujyM YHuBep3urera y beorpany yHece Mojy TOKTOPCKY AMCEPTALX]y IO HACIOBOM:

oYTHNA] deHOTHNICKE W TeHeTHYKe VIA/beHOCTH WHOpeI JMHMja Ha WCI0/bABAME
XeTepo3uca KO/ INajdeJHUX Xu0puia KVKypy3a“

KOja je MOje ayTOPCKO JEo.

Juceprainyjy ca CBUM MPUIO3UMa Ipenao/ia caM y eNeKTPOHCKOM (opmary MOrojHoOM 3a
TPajHO apXUBUPAHE.

Mojy IOOKTOpCKY IuCepTanujy MoXpameHy y JWruTamHu perno3uTopujyMm YHHBEpP3UTETA Y
beorpany Mory n1a Kopucre CBM KOjU IOIITYjy oApende caapkaHe y 0Ja0paHOM THITY JIMICHIIE
Kpearusne 3ajennune (Creative Commons) 3a Kojy caM ce 0Iy4Ho/1a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomepuujaiaro (CC BY-NC)

AyTtopctBo — HekomepijaiHo — 6e3 npepaze (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjaHO — aenutu moja uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 mipepaze (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — nenutr noj uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo 11a 320Kpy>KHUTE caMo jeHY O] IIeCT MOHYyheHUX JIUIIEHIH, KpaTaK OMUC JIUIICHIIA 1aT
je Ha monehuuu nucra).

IMoTrnuc ayropa

VY Beorpany,
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1. AyropctBo - Jl0o3BOJbaBaTe yMHOXAaBame, AUCTPUOYIMjY U jaBHO CAOIIITaBaWmEe Jeia, W
npepajze, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauyuH ojapeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JUIEHIIE, YaK U Y KomepuujanHe cBpxe. OBo je Hajco00 HUja 01 CBUX JIUIICHITH.

2. AytopcTBO — HeKoMmepiujarHo. Jl03BoJbaBaTe YMHOXKaBame, MAUCTPUOYLH]Yy € jaBHO
caomInuTaBame JieNa, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauYuH ofpeheH oJ cTpaHe ayTopa
WK AaBaolia juieHie. OBa JIUIEeHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy ynoTpeOy aena.

AyTOpCTBO - HEKOMepIUjaTHO — 0e3 mpepaze. [lo3BosbaBaTe yMHOXKABAWKE, JUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caoMINTaBame Jena, 6e3 MpoMeHa, MPEoOIMKOBama WIH YIIOTpeOe Jefia y CBOM JIey, aKo
Ce HaBele WMME ayTopa Ha HayWH oApeheH oJa cTpaHe ayTopa Wiu jaaBaona JuieHie. OBa
JUIIEHIIA HE JI03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHY yIoTpeOy ena. Y OJHOCY Ha CBE OCTAJIe JIMIICHIIC, OBOM
JUIEHIIOM ce orpaHnyaBa HajBehu oOuM mpasa kopuihema iena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPIIHjATHO — JCIUTH T0J] HICTUM yCJIOBUMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAmhE,
TUCTPUOYIIMjY W jaBHO CAOIINTaBamke JIeNa, M Mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HAdWH
onpeheH on cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHIIE M aKO ce Mpepaja AUCTPUOyUpa Mmoj UCTOM
WM CITUYHOM JinieHoM. OBa JHIIeHIIa He 103B0JbaBa KoMeplijaaHy ynorpeOy jera u mpepaja.

5. AytopcTBo — 6e3 mpepaje. J[o3BosbaBaTe yMHOKABahE, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO CAOTIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, MpeoOJIMKOBamba WM yINoTpede Jenia y CBOM Jielly, aKo Ce€ HaBele MMe
ayTopa Ha HauuH ojpeheH o] cTpaHe ayTopa WM AaBaoua juueHue. OBa JHlleHIa J103B0JbaBa
KOMepIHjanHy ynorpely nena.

6. AyTOpCTBO - JEIMTU NOJ MCTUM ycioBuMa. Jo3BosbaBaTe yMHOXaBamwe, AUCTPUOYLHU]Y U
JaBHO caoIlIlITaBame Jeja, ¥ Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauMH ofipeheH ox cTpaHe
ayTopa WJIM JaBaolla JIMIEHIIE U aKo ce Mpepajga AUCTpUOyHpa IMOA HMCTOM WM CIUYHOM
muneHnoM. OBa JHIEHIa J03BOJbaBa KOMEpLUjaIHY ymnoTpeOy nena u mpepana. CinudHa je
CO()TBEPCKUM JIMLIEHIIaMa, OJJHOCHO JINL[EHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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