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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Petre Pilipovi¢, naslova

Analiza F3 potomstva Cetiri kombinacije kriZanja inbred- linija kukuruza

Kukuruz (Zea Mays L.) je jednogodiSnja, kulturna biljka. Zbog razdvojenosti generativnih
organa i razli¢itog vremena sazrijevanja muskih i Zenskih cvjetova na istoj biljci, kukuruz je
izrazito stranooplodna biljka. Inbred linije su homozigotne oplemenjivacke linije koje se
upotrebljavaju kao roditelji hibridnih kultivara u stranooplodnim vrstama. Takve linije nastaju
samooplodnjom, krizanjem u srodstvu, povratnim krizanjem ili metodom dihaploida. Buduc¢i
da se homozigotnost najlakse postize samooplodnjom, upravo se taj postupak najcesce koristi
u razvoju inbred linija. Sorte stranooplodnih biljnih vrsta moraju proéi postupak samooplodnje
kako bi se kod potomstva smanjila heterozigotnost i stvorio odreden broj razli¢itih
homozigotnih linija. Krizanje inbred linija, ovisno o broju roditelja, moze biti dvojno, trojno,
cetverolinijsko ili povratno. NajceS¢a metoda razvoja novih linijja samooplodnog bilja je
pedigre metoda, te se ista koristi i kod stranooplodnog bilja. Linije razvijene metodom pedigrea
su homozigotne i homogene, ali s novim genskim kombinacijama. Postupak zapocinje nakon
odabira pojedinacnih biljaka koje se krizaju da se dobije F1 generacija, koja je genotipski i
fenotipski uniformna i u njoj nema izbora. Nakon samooplodnje biljaka F1 generacije obrano
sjeme se sije i uzgaja u F> generaciji, te se postupak ponavlja dok se u jednom redu ne postigne
uniformnost biljaka; to je obi¢no u Fs — F7 generaciji. U istrazivanju provedenom tijekom 2008.
godini prikupljeni su podatci o svojstvima F3 potomstva Cetiri kombinacije krizanja inbred
linija. Koristene su deskriptivne statisticke metode radi procjene varijabilnosti analiziranih
svojstava (duljina klipa, promjer klipa, masa klipa, broj redova na klipu) za potomstva pojedinih
kombinacija krizanja. Analizom varijabilnosti i korelacije, utvrdene su znacajne razlike u
odstupanjima i povezanosti pojedinih svojstava, unutar iizmedu kombinacija krizanja. Razlike
izmedu potomstava, koje su se pokazale znacajno signifikantne, razlic¢itih kombinacija krizanja
za sva analizirana svojstva istrazene su uz pomo¢ analize varijance.

Kljuéne rije¢i: hibrid, samooplodnja, analiza varijabilnosti, korelacija, analiza varijance
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Summary
Of the master's thesis — student Petra Pilipovi¢, entitled

The analysis of F3 progeny of four hybridization combinations of corn inbred lines

Corn (Zea Mays L.) is annual, cultivated plant. Due to separation of generative organs, and the
different time of maturing of male and female flowers on the same plant, corn is very open
pollinated plant. Inbred lines are homozygous breeding lines that are used as parents of hybrid
cultivars in open fertilized species. Such lines are formed by self-fertilization, inbreeding,
backcrossing or by dihaploid method. Since homozygosity is best achieved by self-fertilization,
this procedure is most often used in the development of an inbred line. Varieties of open
fertilized plant species must undergo self-fertilization to reduce heterozygosity in the progeny
and to create a certain number of different homozygous lines. The crossing of inbred lines,
depending on the number of parents, can be single cross, triple cross, double cross or backcross.
The most common method of developing new lines of self-fertilizing plants is the pedigree
method, and the same is used in the open fertilized plants. The lines developed by the pedigree
method are homozygous and homogeneous, but with new gene combinations. The procedure
begins after the selection of individual plants for crossing to obtain F1 generation, which is
genotypically and phenotypically uniform and there is no choice in it. After self-fertilization of
the F1 generation plants, the skimmed seed is sown and grown in the F2 generation, and the
procedure is repeated until in one line is achieved plant uniformity; this is usually in the F5 -
F7 generation. In a study conducted during 2008, the data of the F3 progeny properties were
collected. Descriptive statistical methods were used to estimate the variability of the analyzed
properties (piston length, piston diameter, piston mass, number of piston rows) for the progeny
of certain hybridization combinations. By analysis of variability and correlation, significant
differences were found in the deviations and correlations of certain properties, both within and
between the crossing combinations. The differences between the progeny, which proved to be
significantly significant, of different combinations of crossings for all analyzed properties were
examined with the help of analysis of variance.

Keywords: hybrid, self-fertilization, variability analysis, correlation, variance analysis

Summary



Analiza F3 potomstva Cetiri kombinacije kriZanja inbred - linija kukuruza Diplomski rad

Uvod

Kukuruz je jednogodisnja biljka koja pripada porodici trava, a od istih se razlikuje
po ¢vrstoj stabljici ispunjenoj parenhimom (Cvetkovié i sur., 1962).

Tre¢i je najvazniji usjev u svijetu, uz rizu i pSenicu — ne samo po povrSinama na kojima se
uzgaja ve¢ 1 zbog bioloskog potencijala te moguénosti raznovrsnog koristenja. Ima velik
gospodarski znacaj buduci da gotovo svi dijelovi biljke kukuruza mogu posluziti za preradu.
Uzgojem u plodoredu, kukuruz daje veéi prinos, isti se povecava ukoliko je ve¢i vremenski
razmak u kojem se kukuruz vraca na istu povrsinu (Jurisi¢, 2004).

Najces¢a metoda razvoja novih linija samooplodnog bilja je pedigre metoda. Koristi se u
stranooplodnom bilju, s ciljem razvoja inbred linija. U samooplodnom bilju se odvija prirodno,
a u stranooplodnom bilju se mora provesti putem izolacije. Linije razvijene metodom pedigrea
su homozigotne i homogene, ali s novim genskim kombinacijama. Postupak po¢inje izborom
dva ili viSe roditelja koji posjeduju Zeljena svojstva koja oplemenjivac Zeli kombinirati u novom
kultivaru. Inbred linije su homozigotne oplemenjivacke linije koje se upotrebljavaju kao
roditelji hibridnih kultivara u stranooplodnim vrstama. Takve linije nastaju samooplodnjom,
krizanjem u srodstvu, povratnim krizanjem ili metodom dihaploida. Budu¢i da se
homozigotnost najlakse postize samooplodnjom, upravo se taj postupak najceSée koristi u
razvoju inbred linija. Iz pocetnog genetickog materijala odabiru se biljke odgovarajuéih
svojstava u kojima se provodi samooplodnja, dok se sljedece godine sjeme svake biljke sije u
posebnu parcelu. Za svaku odabranu biljku vodi se evidencija samooplodnje. Pocetna
heterozigotna samooplodena biljka oznacava se kao Po, njezino potomstvo kao Fi (prva
samooplodena generacija), u ovoj generaciji se ocjenjuje nacin nasljedivanja pojedinih
svojstava, tj. moguce je vidjeti koja se svojstva nasljeduju dominanto, recesivno ili
intermedijarno, zatim dolazi druga generacija kao F2 - prva generacija u kojoj dolazi do
razdvajanja svojstava, pozeljno je da bude Sto veca 1 brojnija, kako bi se dobio $to veci broj
biljaka s razliitim svojstvima Sto uvelike olakSava moguénost izbora pogodnih, Zeljenih
genotipova. Na ovakav nain se nastavlja s obiljezavanjem do kraja postupka. Kako
samooplodnja napreduje tako se i povecava raznolikost izmedu linija, dok se potomstvo unutar
linija ujednacava sve do formiranja homozigotnih linija (Beljo, 2012).
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Prema Grafiusu (1960) krajnji cilj oplemenjivackih programa na kukuruzu je stvaranje hibrida
S povecanim prinosom, gdje se pod svojstvom prinosa podrazumijeva kompleksnost,
povezanost i meduzavisnost razli¢itih komponenti prinosa. Osim povecanja prinosa, paznja se
pridaje i ispitivanju parametara stabilnosti prinosa ispitivanih hibrida. Za komercijalni hibrid je
bitno da visok prinos bude pra¢en maksimalnom stabilno$¢u prinosa kako u agroekolosko
povoljnim, tako i nepovoljnim uvjetima (Babic, 2006).
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2. Cilj rada

U programima oplemenjivanja kukuruza krizanjem inbred-linija, te samooplodnjom potomstva
nastoje se stvoriti nove, rekombinantne inbred linije kao potencijalni roditelji hibrida s
povoljnijim kombinacijama alela. Odabir unutar potomstva nastoji se provoditi ve¢ u ranim
generacijama, radi identifikacije i odbacivanja neperspektivnih genotipova s ciljem S§to
ucinkovitijeg iskoriStenja raspolozivih resursa.

Cilj ovog rada je pomo¢u deskriptivnih statisti¢kih metoda istraziti i procijeniti varijabilnost
analiziranih svojstava (duljina klipa, promjer klipa, masa klipa, broj redova na klipu) za
potomstvo pojedinih kombinacija krizanja, te izraunati korelaciju izmedu gore navedenih
svojstava.
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3. Pregled literature

3.1. Sistematika kukuruza

Kukuruz je jednogodi$nja biljka koja pripada porodici trava, a od istih se razlikuje
po ¢vrstoj stabljici ispunjenoj parenhimom. Porijeklom je iz Srednje Amerike, te se u 15. st
prenosi na ostale kontinente, tako da se danas uzgaja u cijelom svijetu te je po zasijanim
povrSinama treca svjetska kultura. Na temelju razliCitih arheoloskih nalaza i genetickih
istrazivanja, Meksiko se smatra pradomovinom kukuruza (Cvetkovi¢ i sur., 1962).

Sistematska podjela kukuruza Zea mays (Knezevi¢, 2006):
CARSTVO (Regnum): Plantae

PODCARSTVO (Subregnum): Viridiplantae

ODJELJAK (Phylum): Magnoliophyta (Spermatophyta)
PODODJELJAK (Subphylum): Magnoliophytina (Angiospermae)
RAZRED (Classis): Liliopsida (Liliatae, Monocotyledoneae)
PODRAZRED (Subclassis): Commelinidae

RED (Ordo): Cyperales

PORODICA (Familia): Poaceae (Gramineae)
PODPORODICA (Subfamilia) Panicoideae

PLEME (Tribus) Maydeae

ROD (Genus): Zea

VRSTA (Species): Zea mays
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3.2. Rasprostranjenost i primjena kukuruza

Kukuruz je tre¢i najvazniji usjev u svijetu, uz rizu i p§enicu — ne samo po povrSinama na kojima
se uzgaja vec 1 zbog bioloskog potencijala te mogucnosti raznovrsnog koristenja. Danas se
proizvodi vise od 500 razlicitih industrijskih preradevina od kukuruza, a mi ¢emo nabrojati
samo neke od njih (Jurisi¢, 2004).

a) prehrambeni proizvodi: hrana za dojenc¢ad, sredstva za zgusnjavanje hrane, za
popravljanje kvalitete kruha, za specijalni kruh, juhe i ostalo;

b) ljekarski proizvodi;

¢) farmaceutska i kozmeticka sredstva;

d) razni napici: alkohol, kiseline (mlije¢na, limunska);

e) tekstilni proizvodi: umjetno vlakno;

) kemijski proizvodi: boje, politure, azbest, nitroceluloza, furfuroli, sirovina za industriju
papira i plasticnih masa.

Kukuruz moze dati visok prinos po jedinici povrSine. Sve dijelove biljke kukuruza, osim
korijena, moguce je iskoristiti. Cijele stabljike, s listom i klipom, koriste se za silazu ili prehranu
domacih Zivotinja, dok se pojedini dijelovi koriste u prehrani ljudi. Na ve¢im povrSinama,
kukuruz se ¢esto koristi kao predkultura drugim kulturama, §to mu pridaje agrotehnicku vaznost
s obzirom da se na istom izvodi duboka obrada i gnojidba (Jurisi¢, 2004).

3.3. Morfologija kukuruza

Kukuruz je jednogodisnja, stranooplodna kulturna biljka. Od drugih predstavnika porodice
trava razlikuje se izrazito visokom i krupnom stabljikom, velikim listovima te krupnim zrnom
(Kovacevic i Rastija, 2009).

Kukuruz se ubraja u prosolike zitarice. S obzirom na vrijeme formiranja, karakter rasta i ulogu
razlikuju se pet tipova korijena (Jurisic, 2004):

Primarni ili glavni klicin korijen,

Primarni (klicin) hipokotilni korijen ili bo¢no klicino korijenje,
Klicino mezokotilno (epikotilno) korijenje,

Sekundarno (adventivno) ili podzemno-nodijalno korijenje,
Zra¢no ili nadzemno - nodijalno korijenje.

ok b

Stabljika je sastavljena od ¢lanaka i koljenaca, ispunjena je parenhimom (koji joj daje ¢vrstocu),
visoka je i relativno debela. Kod nas se visina stabljike kre¢e od jedan metar do dva i pol
metra ovisno o hibridu i namjeni uzgoja. Clanci stabljike pokriveni su rukavcima listova u
¢ijim se pazusima zamecéu pupovi. Iz ovih boénih pupova Cesto se mogu razviti sekundarni
izdanci koji su sli€ne grade kao 1 glavna stabljika. Osim Sto je to karakteristika nekih hibrida,
na samu pojavu i formiranje sekundarnih izdanaka mogu utjecati i neki drugi ¢cimbenici (uvjeti
tla, gustoca sjetve, nacin sjetve, rok sjetve, duljina dana, intenzitet osvjetljenja). 1z preostalih
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pazu$nih pupova formiraju se zacéeci klipova od kojih se obi¢no jedan do pet potpuno razvije,
a nalaze se oko sredine visine stabljike. Listovi se nazivaju prema mjestu gdje se zamecu i
nalaze te prema znacaju i dijele se na (Jurisi¢, 2004):

1. Klicini listovi,
2. Pravi listovi ili listovi stabljike,
3. Listovi omotaca klipa ili listovi komusSine.

Cvat i cvijet kukuruza: kukuruz je jednodomna biljka ¢iji su Zenski i muski cvjetovi razdvojeni
u posebne cvatove. Muski cvjetovi su skupljeni u cvat metlicu, te se nalazi na vrhu stabljike,
dok su zenski listovi skupljeni u cvat, koji se naziva klip te je smjeSten u pazuhu listova.
Plod je zrno (caryopsis), koje sa formiranjem zapocinje nakon oplodnje. Sastoji se od tri
osnovna dijela: omotaca ploda (perikarp); endosperma, koji se nalazi ispod perikarpa, te klice
kao najvaznijeg dijela (Jurisi¢, 2004).

3.4. Fiziologija i ekologija

Zbog razdvojenosti generativnih organa i razliitog vremena sazrijevanja muskih i Zenskih
cvjetova na istoj biljci, kukuruz je izrazito stranooplodna biljka. Zenski cvat (klip) se nalazi u
pazuhu srednjeg lista 1 obavijen je komuSinom. Klip se razvija najces¢e na petom do sedmom
nodiju, iz pupa koji se nalazi u osnovi lisnog rukavca. Sastoji se od ¢lankovite drske iz kojih
izrastaju zastitni listovi komusSine. Na drsku klipa nastavlja se oklasak na kojem su poredani
klasi¢i u redovima i uvijek ih ima paran broj. Klasi¢ obuhvaca i dvije slabo razvijene pljeve, a
u svakom klasi¢u razvija se jedan plodni cvijet (zrno). U cvijetu se razvija samo tucak, a praSnici
su zakrzljali. Tucak se sastoji od plodnice, dugackog vrata i njuske koja dijelom izlazi iz vrha
klipa i predstavlja svilu. Metlica se nalazi na vrhu stabljike, gradena je od centralne osi i bo¢nih
gran€ica na ¢ijem vrhu se razvijaju klasi¢i. Najznacajnija uloga metlice je da polinacija bude
Sto duza 1 da polen metlice ostane $to duZe plodan (odnosno vitalan). Prvo cvjetaju 1 prosipaju
polen primarne pa onda sekundarne, tercijarne grane. Najznacajnija uloga svile je ta da bude
Sto tolerantnija na visoke temperature jer je cvatnja i oplodnja kukuruza obi¢no u sedmom
mjesecu kada imamo visoke temperature i malu relativnu vlagu zraka §to u pojedinim godinama
znacajno utjece na oplodnju i prinos zrna. Klica se nalazi na donjem dijelu zrna (bazi), a sastoji
se od primarnog korjencica (radicula), primarnog stabla (plumula), klicinog listi¢a (coleoptila)
1 klicinog §titi¢a (scutelum) (Kovacevic¢ i Rastija, 2009.)

3.4.1. Sjetva i berba kukuruza

Prema Jurisi¢ (2004.), sjetvu kukuruza najbolje je obaviti u optimalnom agrotehnickom roku.
Za sjeverozapadni dio Hrvatske, taj rok se smatra od polovice travnja do kraja travnja, dok za
isto¢ni dio Hrvatske to je razdoblje od 10. travnja do 25. travnja. U slucaju pojave losih
okoli$nih uvjeta, kao S$to je kiSa ili hladno vrijeme, sjetva se ne moze obaviti u optimalnom
agrotehnickom roku. Sa sjetvom treba zapoceti kada se temperatura sjetvenog sloja podigne na
10 °C. Kukuruz je kultura koja jednoli¢no sazrijeva pa se berba obavlja u punoj zriobi. Berbu
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bi trebalo odraditi ¢im prije, kako bi smanjili moguce gubitke prinosa. Kukuruz se bere u
tehnoloskoj zrelosti, a ona nastupa u razliCito vrijeme, ovisno o nacinu koristenja.

3.5. Agrotehnika i obrada

Plodored

Kukuruz se sije na velikim povrSinama, pa u suzenoj strukturi proizvodnje dolazi u uzem
plodoredu ili ¢ak u monokulturi. Uzgojem u plodoredu, kukuruz daje ve¢i prinos, isti se
povecava ukoliko je ve¢i vremenski razmak u kojem se kukuruz vra¢a na istu povrSinu.
Kukuruz je pozeljno uzgajati u plodoredu, jer se takvim nacinom bolje koristi plodnost tla te se
smanjuje napad bolesti, Stetnika 1 korova (Jurisi¢, 2004).

Ponovljeni i dugotrajni uzgoj kukuruza te monokultura

Zbog visokog stupnja tolerancije, koju kukuruz pokazuje u plodoredu, omogucuje se njegovo
¢esce ponavljanje i klasiénu monokulturu. Pri uzgoju kukuruza u ponovljenom uzgoju treba
suzbiti sve moguce negativne utjecaje na pad prinosa kao $to su pravilan izbor hibrida, gnojidba,
obrada tla, a osobito vaznu ulogu ima racionalna i efikasna zastita bilja (Jurisi¢, 2004).

Obrada i priprema tla za sjetvu

U osnovnoj obradi tla, osim optimalne dubine obrade vaznost imaju i alati za izvodenje iste.
Dopunskom obradom stvara se povoljni supstrat za samu sjetvu. Osnovna obrada tla trebala bi
biti obavljena u ljetno-jesenskom razdoblju. Obradom tla do odredene dubine, razbijanjem
nepropusnog sloja, rahljenjem i mijeSanjem tlo postaje prozracnije i toplije, Sto uvjetuje
normalan rast i funkcioniranje korijenovog sustava. Sama dubina osnovne obrade ne prelazi
30cm, buduci da se glavnina korijenovog sustava nalazi do 30cm dubine. Uz povoljan vodni

rezim tla i prirodno duboko 1 propusno tlo, svaka ¢e obrada do 30cm dubine biti dostatna
(Jurisic¢, 2004).

3.6. Stetnici kukuruza

Tijekom vegetacije na kukuruzu se javlja veliki broj kukaca i drugih zivotinjskih organizama.
Osim nize navedenih, ekonomski znacajni $tetnici kukuruza su zi¢njaci i sovice pozemljuse
(Cosi¢ i sur. 2008).

Siva kukuruzna pipa (Tanymecus dilaticollis)
Kukuruzna zlatica (Diabrotica virgifera virgifera)
Kukuruzna lisna us (Rophalosiphon maidis)
Kukuruzni moljac (plamenac) (Ostrinia nubilalis)

Kukuruzna sovica (Helicoverpa armigera)
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3.7. Zastita kukuruza

Zastita bilja (kukuruza) moze se provoditi konvencionalnim, integriranim ili ekoloSkim
(organskim) nacinom. Naglasak treba staviti na integriranu za$titu jer zagovara primjenu
Stete stalnim pra¢enjem njihove pojave na odredenim usjevima, kako bi se na vrijeme i
odgovaraju¢om mjerom sprijecila ekonomska Steta. Integrirana zastita ukljucuje sljede¢e mjere:
agrotehnicke, mehanicke, fizikalne, bioloske, biotehni¢ke i kemijske (IRRE, 2012).

3.8. Oplemenjivanje kukuruza

3.8.1. Inbred linije kukuruza

Inbred linije su homozigotne oplemenjivacke linije koje se upotrebljavaju kao roditelji
hibridnih kultivara u stranooplodnim vrstama. Takve linije nastaju samooplodnjom, krizanjem
u srodstvu, povratnim krizanjem ili metodom dihaploida. Budu¢i da se homozigotnost najlakse
postize samooplodnjom, upravo se taj postupak najées¢e koristi u razvoju inbred linija. Kod
samooplodnih biljnih vrsta nema poteSko¢a u samom razvoju inbred linija, buduci da su sorte
u takvim biljnim vrstama najcesce Ciste linije ili imaju visok stupanj homozigotnosti, pa se
individualnom selekcijom lako prevode u inbred linije. Odabrane biljke stranooplodnih biljnih
vrsta moraju proci postupak samooplodnje kako bi se kod potomstva smanjila heterozigotnost
i stvorio odreden broj razli¢itih homozigotnih linija. Iz po¢etnog genetickog materijala odabiru
se biljke odgovarajucih svojstava u kojima se provodi samooplodnja, dok se sljede¢e godine
sjeme svake biljke sije u posebnu parcelu. Za svaku odabranu biljku vodi se evidencija
samooplodnje.

Pocetna heterozigotna samooplodena biljka oznacava se kao S0, njezino potomstvo kao S1
(prva samooplodena generacija), druga generacija kao S2 1 tako se nastavlja obiljezavanjem do
kraja postupka. Nakon samooplodnje do¢i ¢e do razdvajanja svojstava buduci da su roditelji za
vecinu svojstava bili heterozigotni. Stoga se tijekom vegetacije iz te S1 generacije odabiru
najbolje biljke na kojima se dalje po istom principu provodi samooplodnja. Postupak se
ponavlja sljede¢ih nekoliko generacija. Kako samooplodnja napreduje tako se i povecava
raznolikost izmedu linija, dok se potomstvo unutar linija ujednacava sve do formiranja
homozigotnih linija. Ako je postupak samooplodnje zapocet s genetic¢ki dovoljno heterogenim
materijalom, na kraju postupka ostvari se vec¢i broj razli¢itih inbred linija. Tijekom
samooplodnje pozeljno bi bilo inbred linije podvrgnuti manje optimalnim uvjetima uzgoja, kao
Sto su gusci sklop, visoke ili niske temperature te susa. Na taj nacin izdvajaju se linije koje ¢e
bolje podnositi nepovoljne vanjske uvjete i biti prilagodljivije u razli¢itim okolinama.
Samooplodnjom se nezeljeni recesivni aleli mogu zamjeniti dominantnima i nestati u
potomstvu, ali mogu i postati homozigotni, §to dovodi do gubitka vigora. Zapazeno je da za
vrijeme inbridinga najveci gubitak vigora u prvim generacijama samooplodnje, te se taj gubitak
smanjuje kako inbred linije pove¢avaju homozigotnost. S inbridingom se prekida kada se utvrdi
da gubitka vigora vise nema (Beljo, 2012).
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3.8.2. Krizanje inbred linija 1 hibridi kukuruza

Dvolinijsko krizanje: je najjednostavnija i naj¢eS¢a metoda krizanja. U ovakvom se tipu
krizanja za formiranje populacije koriste dva roditelja P1 X P2, te se takav nacin naziva
jednostavno ili jednostruko krizanje (single cross). Potomstvo ovakvog kriZzanja upotrebljava
se izravno kao novi kultivar (F1 hibrid), kao pocetni materijal za krizanje s drugim kultivarima
ili populacijama, te kao populacija za izbor novih genotipova. Kod ovakvog nacina krizanja,
svaki roditelj prenosi potomstvu po 50% gena. Izborom u generacijama cijepanja, relativno ¢e
se brzo razviti novi kultivar, ukoliko su kombinirani roditelji s dobrim svojstvima (Hallauer i
sur.1988).

Trolinijsko kriZanje: u ovakvom se tipu krizanja za formiranje populacije koriste tri roditelja:
(P1 X P2) x P3. Ova metoda hibridizacije primjenjuje se ako se u dva roditelja ne moze naci
dovoljno varijabilnosti za odredeno svojstvo. U ovom slu¢aju roditelji P> i P3 obi¢no su
kvalitetni kultivari, ali im nedostaje neko korisno svojstvo koje treba prenijeti iz roditelja P.
Potomstvo trolinijskog krizanja moze se upotrijebiti izravno kao novi komercijalni kultivar.
Zbog manje razine heterozisa nego kod dvolinijskih kultivara, ovakvi hibridi se rjede koriste u
komercijalnoj proizvodnji (Hallauer i sur.1988).

Cetverolinijsko ili dvostruko kriZanje (double cross): ovaj nadin krizanja se korisiti kako bi
se postigla dovoljna varijabilnost u populaciji. Krizanje se provodi na dva nac¢ina. U prvom se
medusobno krizaju dva dvolinijska hibrida [(P1 X P2) X P3] X P4]. U ovom slu¢aju svaki roditel;
prenosi 25% gena na potomstvo. Drugi nacin kriZanja je postupno krizanje, [(P1xP2) XP3] X P4,
postupno se uvode novi roditelji kako bi se formirala populacija Takvo krizanje provodi se u
tri generacije. P1 i P2 unose u populaciju po 12,5% svoje germplazme, P3 unosi 25%, a zadnji
roditelj P4 50%. U ovakvom nacinu krizanja takoder je veoma vazno da se u krizanju kao
zadnji roditelj upotrijebi kultivar sa $to vise pozitivnih svojstava (Hallauer i sur., 1988).

Povratno krizanje: krizanje potomstva F1generacije s jednim od roditelja: (P1 x P2) X P1. Ovaj
nacin Se najc¢escée koristiti kada se u neki, dobar, kultivar treba unijeti samo jedno svojstvo, a
ostala svojstva tog istog kultivara trebaju se zadrzati. Genotip u kojeg se trazeni gen prenosi se
u toku krizanja koristi viSe puta. Nacin izvodenja povratnog kriZzanja dijelom je odreden
genetikom svojstva koje se dodaje. Ako je svojstvo dominantno, potomstvo se odabire na
pojedinac¢noj bazi, a ako je recesivno, nuzno je testiranje potomstva (Hallauer i sur.1988).

3.8.3. Pedigre metoda

Pedigre metoda temelji se na odabiru medu biljkama 1 linijama u toku ranih generacija selekcije
dok se jo§ odrzava dovoljno genetickog variranja. Ovaj postupak omoguéuje pracenje
odabranog materijala od pocetka izbora u F2 generaciji do trenutka umnozavanja sjemena za
sortne pokuse. Linije razvijene metodom pedigrea su homozigotne i homogene, ali s novim
genskim kombinacijama. Postupak pocinje izborom dva ili vise roditelja koji posjeduju Zeljena
svojstva koja oplemenjivac Zeli kombinirati u novom kultivaru. Pojedinacne biljke se krizaju
da se dobije F1 generacija, koja je genotipski i fenotipski uniformna i u njoj nema izbora. Nakon
samooplodnje biljaka F1 generacije obrano sjeme se sije i uzgaja u F2 generaciji. U F2 generaciji
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bira se velik broj biljaka koje vizualno odgovaraju kultivaru sa Zeljenim svojstvima. Osnovni
je Kkriterij izbora, procjena koje ¢e biljke imati najbolje potomstvo. Potomstvo svake odabrane
F2 biljke sije se u F3 generaciji u pojedina¢ne redove. U F3 generaciji pokazuje se ujednacenost
svojstva, budu¢i da je postotak homozigotnih biljaka 75, no i u ovoj generaciji dolazi do
u zaseban red. U F4 generaciji homozigotnost je povecana na 87.5%. U ovoj generaciji
zapocinje suzavanje izbora; samo najbolje i najuniformnije linije prevode se u sljedetu
generaciju. Izbor se u F4 generaciji obavlja izmedu familija tako da se odaberu najbolje familije,
unutar familija najbolji redovi i unutar redova najbolje biljke. Sjeme tih biljaka, sljedece sezone,
se uzgaja kao Fs generacija na isti nacin kao $to se to ¢inilo u F4 generaciji. Postupak se ponavlja
dok se u jednom redu ne postigne uniformnost biljaka; to je obi¢no u Fs — F7 generaciji. Tada
se sve biljke u jednom redu oberu, sjeme pomijesa, te provede eventualna reselekcija u
laboratoriju. To sjeme sluzi kao izvorni materijal za preliminarne pokuse.

Svojstva i vrijednost novih genotipova, nakon selekcijskog postupka, ispituju se u uvjetima
okoline u kojima bi se trebali normalno uzgajati. Prvo se provodi ocjena u preliminarnim
pokusima. Oni se obi¢no izvode jednu do dvije godine. Novi genotipovi se potom usporeduju
sa standardom. Cilj ovakvih pokusa je izbor linija koje ¢e se dalje ispitivati u usporednim
pokusima. Svojstva visoke heritabilnosti ocjenjuju se vizualno i ve¢ u preliminarnim pokusima
moguce je izdvojiti genotipove Cija su svojstva zadovoljavajuc¢a. Nakon preliminarnih pokusa
izvode se usporedni sortni pokusi u kojima ¢e se testirati prinos, kvaliteta i sva druga svojstva
znacajna za vrednovanje novog kultivara. Pokusi se izvode na viSe lokacija i viSe godina da bi
se odredila veli¢ina interakcije genotip x okolina i stabilnost kultivara u razli¢itim okolinama.
Uvjeti u kojima se izvode poljski pokusi nisu nikad savrSeni; u pokusnim podacima uvijek su
prisutne stanovite pogreske. Kako bi smanjili pogresku pokusa, parcela mora biti
reprezentativne velic¢ine, sklop mora biti ujednacen, a svi ¢lanovi pokusa moraju biti jednako
tretirani 1 imati $to sli¢nije moguénosti za optimalnu realizaciju svojih genetickih potencijala.
U svakom pokusu prisutan je jedan ili dva standardna kultivara s kojima se novi genotipovi
usporeduju. Standardni ili kontrolni kultivari obi¢no su najbolji kultivari koji su raSireni u
praksi, ispitani su za sva vaznija svojstva i poznato je njihovo reagiranje na uvjete okoline u
kojima se pokus provodi (Beljo, 2012).
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4.Materijali i metode

Podaci koristeni u ovom diplomskom radu, prikupljeni su u istrazivanju provedenom tijekom
2008. godine. Analizirani su podatci prikupljeni za potomstvo F3 generacije Cetiri razlicite
kombinacije krizanja. Koristene su deskriptivne statisticke metode radi procjene varijabilnosti
analiziranih svojstava (duljina klipa, promjer klipa, masa Klipa, broj redova na klipu) za
potomstva pojedinih kombinacija krizanja.

Povezanost izmedu analiziranih svojstava istrazena je metodom korelacije, uz pomo¢
Pearsonovog koeficijent korelacije koji se koristi za varijable na intervalnoj ili omjernoj
ljestvici (broj¢ani podatci) koje su u linearnom odnosu (Dawson i sur, 2004).

Razlike izmedu potomstava razli¢itih kombinacija kriZanja za sva analizirana svojstva istrazene
su uz pomo¢ analize varijance.
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5.Rezultati

5.1. Varijabilnost svojstava

Kao §to je vidljivo u Tablici 1., potomstva krizanja 4X2 u prosjeku imaju najvec¢u duljinu klipa
te znatno odskacu od ostala tri krizanja. Potomstva krizanja 1x8 i 3x1 su relativno ujednacena,
dok su potomstva krizanja 8x3 i 4x2 znatno varijabilnija. Kod svojstva promjer klipa takoder
se izdvaja krizanje 4x2, koje za ovo svojstvo ima niZu prosje¢nu vrijednost u odnosu na ostala
tri. Najneujednacenija su potomstva krizanja 8x3, ¢ija je varijabilnost gotovo Cetiri puta veca u
usporedbi s ostalima.

Tablica 1 Srednje vrijednosti i standardne devijacije (+) analiziranih svojstava

Kombinacije krizanja

1x8 3x1 4x2 8x3

DULJINA KLIPA (cm) | 15,33+ 2,65 15,69 2,37 18,38 £ 6,25 15,85+ 5,97

PROMJER KLIPA (mm) 44,45+ 3,70 41,55 + 3,54 37,49 £3,11 45,62 +12,95

MASA KLIPA (g) 153,70 + 46,88 137,51 £39,95 133,39 + 166,12 +
64,59 52,07

BROJ REDOVA NA 14,81+2,14 15,47 £2.,45 12,70+ 1,34 16,27 +2,13

KLIPU

Svojstvo

Krizanja 3x1 i 4x2 imaju u prosjeku manju masu klipa od dvaju preostalih, pri c¢emu je 3x1
ujedno i najujednacenije, a 4x2 najvarijabilnije. Krizanje 4x2 takoder se izdvaja od ostalih i na
temelju preostalog svojstva, u prosjeku ima najmanje redova i najmanje je varijabilno.

5.2. Korelacija

Iz rezultata vidljivih u Tablici 2 mozemo vidjeti kako je najjaca korelacija kod potomstava
krizanja 1x8 ustanovljena izmedu duljine klipa i mase klipa. Ova dva svojstva nalaze se u jakoj
pozitivnoj korelaciji.

Tablica 2 Korelacija izmedu svojstava kod krizanja 1x8

Duljina klipa Promjer klipa Masa klipa
Promjer klipa 0,243"
Masa klipa 0,728 0,642™
Broj redova na klipu | -0,064 0,491™ 0,199 ™

(r>0.05%; r > 0.01**; n.s.- nije signifikantno)
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Masa klipa je takoder u jakoj korelaciji s promjer klipa, a broj redova je najslabije povezan s
ostalim svojstvima (osim eventualno s promjerom klipa).

Tablica 3 Korelacija izmedu svojstava kod krizanja 3x1

Duljina klipa Promjer klipa Masa klipa
Promjer klipa 0,396**
Masa klipa 0,774** 0,635**
Broj redova na klipu | 0,118 ™ 0,433** 0,285**

(r>0.05%; r >0.01**; n.s.- nije signifikantno)

Odnosi izmedu svojstava kod kombinacije krizanja 3x1 (Tablica 3.) sli¢ni su ranije opisanima
kod krizanja 1x8. Najjaca korelacija je ostvarena izmedu svojstva duljina klipa i masa klipa,
koja je takoder u jakoj korelaciji s promjerom Klipa, a broj redova je slabo povezan s ostalim
svojstvima (osim promjera).

Tablica 4 Korelacija izmedu svojstava kod krizanja 4x2

Duljina klipa Promjer klipa Masa klipa
Promjer klipa 0,105**
Masa klipa 0,198** 0,418**
Broj redova na klipu | 0,033 0,460** 0,212**

(r>0.05*; r >0.01**; n.s.- nije signifikantno)

U potomstvima krizanja 4x2 (Tablici 4.) korelacije izmedu svojstava su opcenito slabije u
odnosu na prethodno opisane. Srednje su jac¢ine samo dvije korelacije: izmedu promjera i mase,
odnosno promjera i broja redova, dok su sve ostale vrlo slabe.

Tablica 5 Korelacija izmedu svojstava kod krizanja 8x3

Duljina klipa Promjer klipa Masa klipa
Promjer klipa 0,037"
Masa klipa 0,415** 0,155**
Broj redova na klipu = -0,053 " 0,063 " 0,178™

(r>0.05%; r > 0.01**; n.s.- nije signifikantno)

Jednako slabe korelacije izmedu svojstava zabiljezene su i u potomstvima krizanja 8x3 (Tablica
5.). Jedina korelacija srednje jacine ustanovljena je izmedu duljine i mase klipa, dok su sve
ostale vrlo slabe.
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5.3. Analiza varijance

Analizom varijance utvrdeno je da postoje signifikantne razlike izmedu kombinacija krizanja
za sva analizirana svojstva.

Tablica 6 Analiza varijance: F-vrijednosti sa pripadaju¢om oznakom signifikantnosti

Svojstvo Fexp
Duljina klipa 101,74**
Promjer klipa 295,04**
Masa klipa 80,90**
Broj redova na klipu 388,35**

(*-P<0,05; ** - P <0,01; n.s.- nije signifikantno)
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6.Rasprava

Na temelju rezultata analize varijance, obzirom na znacajne razlike izmedu kombinacija
krizanja za sva Svojstva, kombinacije krizanja s ve¢im prosje¢nim vrijednostima mogu se
smatrati interesantnijima za odabir potomstava s poboljsanim vrijednostima svojstava.

Potomstva krizanja 4x2, koje s preostalima ne dijeli ni jednog zajedni¢kog roditelja, u svim se
svojstvima izdvojilo od ostalih. Klipovi potomstava ovog krizanja u prosjeku su dulji od ostalih,
ali imaju manju masu, promjer i broj redova. Takoder su ujednaceniji od ostalih za promjer i
broj redova, a varijabilniji za duljinu i masu klipa. Povezanost svojstava je u ovoj kombinaciji
krizanja slaba.

Ostala su krizanja razliite kombinacije sparivanja triju roditeljskih linija, te ih uglavnom
karakteriziraju sli¢ne prosjecne vrijednosti i varijabilnost svojstava. Ipak se, za sva svojstva
osim broja redova, kombinacija 8x3 moze razlikovati od ostalih dvaju zbog nesto vecih
prosjecnih vrijednosti, a naro€ito zbog znatno veée varijabilnosti. Zbog toga bi ovo krizanje
moglo biti potencijalno interesantno za odabir dobrih potomstava, ali ipak ima i vazan
nedostatak — korelacije izmedu svojstava su vrlo slabe.

Veéina istrazivackih radova koristi korelaciju svojstava za dobivanje informacija o prinosu,
korelacijom najvaznijih svojstava biljke sa prinosom po biljci dobivaju informaciju koja
svojstva treba uzeti u obzir u svrhu dobivanja Sto veceg prinosa, a koja svojstva su manje bitna
za prinos. Prema drugim autorima (Bo¢anski, 2009.; Rafiq, 2010.; Qadir, 1991.; Camdiija 1 sur
2011.), dobivena je pozitivna korelacija izmedu prinosa i duljine klipa, §to ukazuje da selekcija
na veéu duljinu klipa ima pozitivan utjecaj na povecanje prinosa. U ovom je istraZivanju
krizanje s najve¢om prosjeénom duljinom klipa imalo medutim 1 najmanju prosje¢nu masu
klipa, te je korelacija izmedu tih dvaju svojstava bila tek srednje jacine. S druge strane relativno
velika varijabilnost uocena kod oba svojstva ostavlja moguénost odabira potencijalno dobrih
potomstava.
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/.  Zakljucak

U skladu s postavljenim ciljevima, zaklju¢ak nakon provedenog istrazivanja je:

1. Kod svakog od analiziranih svojstava se na temelju prosjecne vrijednosti ili standardne
devijacije u pravilu moze izdvojiti kombinacija krizanja koja se razlikuje od ostalih,

2. Veze izmedu svojstava su opcenito slabe, a u razli¢itim se kombinacijama krizanja rijetke
srednje do jake korelacije pojavljuju izmedu razli¢itih svojstava.
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