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INTEGRISAN PRISTUP U POBOLJSANJU TOLERANTNOSTI
KUKURUZA NA SUSU
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lzvod

Susa je jedan od najznacajnijih abiotickih faktora koji ograni¢ava biljnu
proizvodnju Sirom sveta. Projekcije klimatskih promena povecavaju potrebu za
boljom adaptacijom useva i oplemenjivanjem na poboljSanu tolerantnost prema
biljka, sa visokom brzinom fotosinteze i relativno niskom brzinom transpiracije.
U Srbiji, suSa znacajno utice na smanjenje prinos zrna kod kukuruza, posebno u
poslednjoj deceniji. Zbog toga je glavni zadatak oplemenjivaca stvaranje kukuruza
tolerantnog na susu koji ¢e se uspesno nositi sa negativnim posledicama globalnog
zagrevanja. Dalje poboljSanje tolerantnosti na susu kod kukuruza je postalo vrlo
ograniceno metodama konvencionalnog oplemenjivanja. Interdisciplinarnim
pristupom se pokuSava bolje prouciti i raSclaniti mehanizam tolerantnosti na
susu, ali je uspeh dosta limitiran. Od moderne genomike i genetike, zajedno sa
dostignuc¢ima u fenotipskoj oceni, kao i saznanjima iz fiziologije i oplemenjivanja
se ocekuje da otkriju gene i procese koji su ukljuceni u tolerantnost na susu.
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1 Originalni nau¢ni rad (Original scientific paper)

Andelkovi¢ V., Ignjatovi¢ Mici¢ D., Vancetovi¢ J., Babi¢ M., Institut za kukuruz ,,Zemun Polje’,
Slobodana Baji¢a 1, 11185 Beograd.

“avioleta@mrizp.rs




Andelkovi¢ V. i saradnici

Uvod
Ukupna proizvodnja kukuruza
u svetu, u 2011. godini, iznosila je 864
107 000 MT, pri cemu se Srbija nalazila
na 15-om mestu sa proizvodnjom od 6
267 000 MT (FAS/USDA, 2012).

Postoje predvidanja da ¢e se
brojnost ljudske populacije do 2050.
godine povecati na preko 9 milijardi.
Prema procenama, do 2020. godine
potrebe za kukuruzom u zemljama u
razvoju dosti¢i ¢e vise od 500 miliona
tona, tako da c¢e kukuruz postati
najznacajnija zitarica, ispred pSenice
i pirinca (Rosegrant et al., 2008).
Ovakav trend bice posledica povecanja
upotrebe kukuruza za ishranu zivotinja
(naroc¢ito u isto¢noj i jugoistocnoj
Aziji), dok ¢e u razvijenim zemljama
povecana potraznja za kukuruzom biti
pretezno za industrijske potrebe.

Projekcije klimatskih promena
ukazuju na smanjenje proizvodnje
hrane i ekonomski razvoj regiona u
kojima se proizvodi kukuruz Sirom
sveta. Stvaranje genotipova kukuruza
koji ¢e zadovoljiti potrebe buducih
generacija u skladu s klimatskim
promenama i porastom ljudske
populacije je jedan od najznacajnijih
zadataka oplemenjivaca (Easterling et
al., 2007).

Dosadasnji doprinos oplemenjivanja
povecanju prinosa kukuruza procenjen

je uporedivanjem prinosa zrna hibrida
i slobodno oprasujucih sorti iz razli¢itih
perioda gajenja (Tollenaar and Lee,
2006). Utvrdeno je da je prinos
kukuruza u SAD povecavan 100 kg ha*
ili 2% godisnje u periodu od 1930. god
(kada je gajenje hibridnog kukuruza ve¢
bilo Siroko rasprostranjeno) do pocetka
XXI veka. Procene su da oko 75%
povecanja prinosa predstavlja doprinos
genetike, a da je ostalih 25% rezultat
primenjenih  agrotehnickih ~ mera.
Linearno povecanje prinosa kukuruza
tokom poslednjih 70 godina, ukazuje
da je konvencionalno oplemenjivanje
doprinelo  poboljSanju  performansi
kukuruza u razli¢itim agroekoloskim
uslovima, ukljucujuci i suSne lokalitete
(Duvick, 2005). Ostvareno povecanje
prinosa je rezultat oplemenjivanja u
pravcu uspravnih listova (omogucava
gajenje u ve¢im gustinama), smanjenja
veli¢ine metlice i broja dana izmedu
svilanja i metlicenja (anthesis silking
interval, ASI), kao i nizeg sadrzaja
proteina u zrnu. Retrospektiva gajenja
hibrida je pokazala i na znacajno
povecanje gustine gajenja, $to bi moglo
biti rezultat: 1. veceg geneti¢kog
potencijala za prinos kod novijih
hibrida; 2. povecenja sposobnosti
novijih hibrida da toleriSu manju
raspolozivost  hranljivih materija u
zemljistu i 3. vece opSte tolerantnosti na
stres kod novijih hibrida (Tollenaar and
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Lee, 2006). Svi ovi ¢inioci su doprineli
povecanju prinosa i  poboljSanju
njegove stabilnosti u manje povoljnim
uslovima gajenja, ali se ne mozZe
oc¢ekivati da bi oplemenjivanje na ista
svojstva i u istom pravcu obezbedilo
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dalje povecanje prinosa kod kukuruza
(Duvick, 2005).

Sli¢an trend povecanja prinosa
od 54 kg/ha/godini je evidentiran i
tokom perioda od 60 godina gajenja
hibridnog kukuruza u Srbiji (Grafikon
1, Babi¢ i sar., 2011).

Grafikan 1. Proseéni prinosi 2ena kukuruza (¢ ha™) | povriine pod kukuruzom (ha) u Sebifi, 1947-

2010

Graph 1. Average maize grain vield (t ha™) end area under maize fha) in Serbila, 1947-2010.

SusSa kod kukuruza

Biljka  kukuruza  zahteva
odgovaraju¢u koli¢inu vode u svim
fazama razvica da bi ostvarila

optimalnu produktivnost. Ali, kao i kod
ostalih Zitarica postoje kriticni periodi
tokom rasta biljke kada nedostatak
vode u zemljiStu znacajnije utice na
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konacan prinos zrna (Grafikon 2).
Razvoj biljke kukuruza se odvija
kroz dve glavne faze: vegetativhu
i reproduktivnu. Vegetativna faza
poc¢inje sa pojavom Klijanaca i traje
do metli¢enja, dok reproduktivna faza
pocinje u vreme svilanja i polinacije
i traje do faze nalivanja zrna i pune
zrelosti. Osetljivost kukuruza prema
susi je velika zbog velikih potreba za
vodom za procese izduZivanje i rasta
¢elija, kao i nemogucnosti biljke da
odlozi vegetataivni porast. Smanjnje
prinosa kao posledica suse zavisi od
faze razvica u kojoj se biljka nalazi,
kao i jacine samog stresa.

SuSa od faze nicanja do faze
cvetanja: Ako se jaka suSa javi i unisti
usev u vreme nicanja, proizvodaci
mogu ponovo zasejati kukuruz krace
vegetacijeilinekudrugubiljnuvrstu, sto,
nazalost, povecava njihove troskove,
ali ipak omogucava rod. Istrazivanja u
kojima je proucavan efekat suse u ovoj
fazi porasta nisu brojna; rekurentna
selekcija sa klijancima izloZenim susi
u polju dovela je do veoma malog
povecanja broja prezivelih biljaka u
uslovima vodnog deficita u kasnijim
fazama razvica (Banziger et al.,
1997). Istrazivanja efekta suSe pre
same faze cvetanja ukazuju da dolazi
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Grafikon 2. Prosecan gubitak prinosa zrng po danu vodnog streso (%, www.agrigold, com )

Graph 2. Average yleld loss per day of moisture stress (%, www.ogrigold.com)
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do znacajnog smanjenja visine biljke,
povrsine lista po biljci i prinosa zrna,
ali i do neznatnog povecéanja zetvenog
indeksa (Moser et al., 2006). Pri tom
dolazi i do smanjenje broja redova zrna,
odnosno do smanjenja ukupnog broja
zrna po biljci. Medutim, genotipovi
kukuruza koji pokazuju tolerantnost
na sudu u fazi pre cvetanja, nisu uvek
tolerantni i na susu koja se javlja tokom
same faze cvetanja, koja je najkriti¢nija
za ostvarivanje stabilnog prinosa zrna
kod kukuruza.

Susa u fazi cvetanja: Nedostatak
padavina kasnije u toku vegetacije
kukuruza, kada presejavanje vise nije
moguce, moze dovesti do potpunog
gubitka prinosa, s obzirom na to da je
prinos zrna manji dva do tri puta ako se
susa javi u fazi cvetanja, u poredenju sa
pojavom ovog stresa u ostalim fazama
rasta (Grant et al., 1989). SuSa u vreme
cvetanja 1 polinacije odlaze svilanje,
smanjuje duzinu svile 1 inhibira razvoj
embriona posle polinacije. Osetljivost
kukuruza na suSu u ovoj fazi se
pripisuje fizi¢ckoj razdvojenosti muskih
1 zenskih cvetova na biljci, a vodni i/ili
toplotni stres uti¢e na sinhronizovanost
razvoja polena i pojavu svile: susa
odlaze pojavu svile, ali nema veliki
uticaj na formiranje polena (Dupuis
and Dumas, 1990). Usporen porast
svile utice na povecanje broja dana
izmedu metlicenja i svilanja (ASI-ja

anthesis silking interval), znacajnog
sekundarnog svojstva koje se veoma
lako moze evidentirati u polju. Biljke
sa velikim ASI-jem u uslovima suse su
najceSce jalove ili imaju po nekoliko
zrna po klipu. Jaka korelacija ASl-ja
i prinosa zrna u uslovima jake suSe,
evidentirana je u brojnim radovima
sa razlicitom germplazmom kukuruza
(Bolafios and Edmeades, 1996;
Monneveux et al., 2006) i potvrduje
presudan znacaj cvetanja na formiranje
stabilnog prinosa u uslovima stresa.
Ako je suSa toliko jaka da izaziva
jalovost biljke, ASI je u jakoj korelaciji
i sa brojem klipova po biljci (Edmeades
et al., 2000). Znacaj ASl-ja je i u
tome $to, evidentiran tokom cvetanja,
omogucava procenu kona¢nog prinosa
zrna dva do tri meseca pre same berbe
(Araus et al., 2012).

SuSa u fazi nalivanja zrna:
Najveca redukcija prinosa usled suse
javlja se u periodu oko dve nedelje pre
i dve nedelje posle svilanja. Krajnji
prinos kukuruza zavisi od broja zrna i
od velic¢ine zrna. U stadijumu mlecne
zlelosti, a to je 18-22 dana nakon
svilanja suSa jo$ uvek moze da utice na
sanjenje prinosa uti¢uci i na broj i na
veli¢inu zrna. Produzavanjem vodnog
stresa i u fazi nalivanjazrna povecavase
sudenje lista, skracuje period nalivanja
zrna, povecava poleganje biljaka i
smanjuje tezina zrna. Novoformirana
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zrna su najosetljivija dve nedelje posle
polinacije, narocito ona koja se nalaze
blizu vrha Klipa, koja su poslednja
oplodena i verovatno sa manjim
vigorom od ostalih. Kada zrno dodje
u fazu vostane zrelosti, do daljeg
gubitka prinosa dolazi uglavnom usled
smanjene akumulacije suve mase zrna
(Lauer, 2003).

Tolerantnost na susu je slozeno
kvantitativno svojstvo kontrolisano
ve¢im brojem gena i sa razlicitim
ispoljavanjem u zavisnosti od fenoloske
faze razvica biljke (Fleury et al.,
2010). Za proucavanje kompleksnosti
odgovora biljke na stres suSe,
neophodno je poznavanje fizioloSke
I geneticke osnove tog odgovora.
Nedovoljno poznavanje molekularnih
mehanizama znacajnih za stabilnost
prinosa umanjuje i primenu kako
konvencionalnog oplemenjivanja, tako
I molekularne genetike u povecenju
tolerantnosti na suSu kod gajenih
biljaka (Sinclair, 2011).

Toplotni stres

Toplotni  stres se  moze
definisati kao porast temperature
iznad optimalnog nivoa, koji rezultira
nepovratnim oStecenjima u rastu i
razvoju biljke. Razli¢ita biljna tkiva i
organi, kao i razlicite faze razvoja biljke
razlicito reaguju na toplotni stres, u
zavisnosti od osetljivosti dominantnog

metabolickog procesa koji je aktivan u
vreme stresa (Larkindale et al., 2005).
Procenjuje se da ¢e temperature tokom
vegetacione sezone krajem XXI veka
znacajno  premasiti  najekstremnije
temperature zabelezene u proslom veku
(Battisti and Naylor, 2009). Povecanje
temperature od 2°C izaziva vece
smanjenje prinosa nego nedostatak
padavina od 20% (Lobell and Burke,
2010), odnosno svaki stepen preko
30°C izaziva smanjenje prinosa od 1%
uoptimalnimi 1,7% u susnim uslovima
(Lobell et al., 2011).

Medutim, relativno je mali broj
istrazivanjaizdvojenogefektatoplotnog
stresa na prinos kukuruza, u odnosu
na ostale abioticke stresne faktore
(Paulsen, 1994). Grani¢na temperatura
kod koje dolazi do oste¢enja kukuruza
je znacajno niza u reproduktivnim
u odnosu na druge organe (Stone,
2001). Visoke temperature tokom
reproduktivne faze uticu na smanjenje
prinosa prvenstveno zbog smanjnjenja
broja i tezine zrna. Produkcija i/ili
vitalnost polena su najodgovorniji
za smanjenu oplodnju kod kukuruza
u uslovima visokih temperatura, pri
¢emu i sam polozaj i izlozenost metlice
ekstemnim temperaturama i suvom
vazduhu doprinose ve¢im oStecenjima.
SuSa i visoka temperatura mogu dovesti
i do desikacije svile, izazivajuéi slabo
klijanje polena i porast polenove cevi,
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Sto takode moze smanjiti broj zrna.
Visoke temperature tokom ranih faza
razvoja zrna imaju presudan uticaj na
finalnu masu zrna zbog redukcije u
broju i/ili veli¢ini ¢elija endosperma. U
ovoj fazi, toplotni stres utice na deobu
¢elije, metabolizam Secera, biosintezu
skroba, smanjuju¢i tako i akumulaciju
suve materije u zrnu (Commuri
and Jones, 2001; Monjardino et al.,
2005). Tezina zrna kod kukuruza
je proizvod brzine i duzine trajanja
procesa nalivanja zrna, koji traje oko
35 dana i predstavlja najduzi fiziolosKki
proces u toku reproduktivne faze, te
je 1 najpodlozniji negativnom efektu
visokih temperatura. Medutim, kada
se brzina i duzina nalivanja zrna
obrac¢unava po akumuliranoj toplotnoj
jedinici, najve¢e smanjenje je u
brzini nalivanja zrna (Wilhelm et al.,
1999). Toplotni stres nije povezan sa
smanjenjem snabdevanja zrnakukuruza
ugljenikom, ve¢ sa promenama u
njegovom rasporedu i iskori¢avanju,
odnosno ne utice na usvajanje Secera od
strane zrna, ve¢ na njihovu konverziju
u skladiSne metabolite.

Istrazivanja  kod  kukuruza za
specificnu tolerantnost na visoku
temperaturu uglavnom su fokusirana
na  biohemijske i  molekularne
odgovore, koji nastaju primenom
toplotnog stresa, kao pojedinac¢nog,
brzog stresa (Sok tretman) u in vitro

uslovima. Takode nisu evidentirana
ni poredenja brzog toplotnog stresa
(in vitro) i progresivnog stresa koji se
uglavnom deSava u poljskim uslovima.
Efekat toplotnog stresa na prinos zrna
kukuruza, nikako ne treba zanemariti,
niti posmatrati odvojeno od efekta
vodnog stresa, s obzirom na to da se
oni uglavnom javljaju istovremeno.

Fizioloski aspekt suse

Kombinacija efekta vodnog i
toplotnog stresa utice na fotosintezu
tokom dana i povecava temperaturu
biljke uvece, Sto za posledicu ima
povecanje fotorespiracije i smanjenje
produktivnosti, tj. prinosa biljke. Zbog
znacajne korelacije pristupacne vlage
i uspesnosti polinacije i ranog razvoja
zrna, pojava suse u vreme polinacije
izaziva najvece smanjenje prinosa
kukuruza. S druge strane i stes usled
suSe tokom nalivanja zrna utice na
smanjenje prinosa, prvenstveno preko
smanjenja veli¢ine zrna, ali su ti gubici
znatno manji u odnosu na Stete od suse
u vreme polinacije. Tada dolazi do
smanjenja brzine fotosinteze i protoka
asimilata ispod nivoa neophodnog za
formiranje i rast zrna (Tollenaar et al.,
1992).

Smanjenje fotosinteze moze
biti zbog smanjenja  apsorpcije
svetlosti, zbog smanjene razvijenosti ili
uvijenosti lista, zbog smanjenja zelene
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lisne povrsine, kao i zbog redukovane
fiksacije ugljenika po jedinici lisne
povrSine usled zatvorenosti stoma
(Bruce et al., 2002). Ometanje i
prestanak protoka asimilata sprecava
razvoj zrna. Prekid usled suse, izaziva
smanjenje aktivnosti klju¢nih enzima u
metabolizmu ugljenika (Zinselmeier et
al., 1999). Kao reakcija biljke na stres
dehidratacije, javlja se i akumulacija
razlicitih Secera, prolinai glicin betaina,
kao i promena nivoa prolina (Ingram
and Bartels, 1996). U ovim uslovima
dolazi i do ekspresije gena koji mogu
ukazati na metabolicke puteve od
znacaja za adaptivnu reakciju biljke
na stres (Andelkovi¢ and Thompson,
2006).

Na oshovu koeficijenta
heritabilnosti i korelacije sa prinosom
u uslovima suSe, povecanje jalovosti,
ASI, “stay green” i uvijenost lista
kukuruza su  preporu¢ena  tzv.
sekundarna svojstva znacajna za
poboljSanje prinosa zrna kukuruza
u uslovima stresa (Banzinger et al.,
2006). Ostale osobine, medu kojima
je 1 korenov sistem (duZina 1 stvorena
biomasa), mogu biti od dodatnog
znacaja, posle izvrSenih testiranja
materijala u poljskim uslovima.

FizioloSko raS¢lanjivanje
kompleksnog svojstva, kao Sto je
tolerantnost na suSu, predstavlja prvi
korak urazumevanju geneticke kontrole

tolerantnosti, Sto ¢e doprineti povecanju
efikasnosti oplemenjivanja. Upotreba
fizioloSkih svojstava u oplemenjivanju,
bilo direktnom selekcijom ili kroz
primenu molekularnih markera, zavisi
od njihove geneticke Kkorelacije s
prinosom, obima geneticke varijacije,
heritabilnosti i interakcije genotipa i
spoljasnje sredine (Mir et al., 2012).
U suSnim sredinama su osmotski
potencijal, akumulacija i remobilizacija
rezervnihhranljivinmaterija,superiorna
fotosinteza, enzimi tolerantni na
toplotu ili isuSivanje biljke, su primeri
znacajnih morfo-fizioloSkih svojstava.
Medutim, veoma je znacajno da se
utvrdi i njihova heritabilnost i geneticka
korelacija sa prinosom na odredenom
lokalitetu. Potrebno je naglasiti da
su oplemenjivacke strategije za
specifi¢na svojstva efikasne samo kada
su ta svojstva pravilno definisana u
odnosu na fazu razvoja biljke, kada
su precizirane specificnosti lokaliteta
za koji su adaptivna i kada je jasno
utvrden njihov potencijalni doprinos
prinosu (Reynolds and Trethowan,
2007).

Konvencionalno oplemenjivanje
Istorijski posmatrano,
konvencionalno oplemenjivanje je dalo
veliki doprinos, na njemu je zasnovan
i uspeh tzv. zelene revolucije, Sto je
rezultiralo  znacajnim  povecanjem
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prinosa  kod  zitarica  (Eveson
and Gollin, 2003). U umerenom
podrucju, oplemenjivanje kukuruza

zasnovano na viselokacijskim
ogledima pod razli¢itim klimatskim
uslovima rezultiralo je u povecanju
prinosa zrna od 73 kg/ha/godini pri
blagom stresu (Duvick, 1997). Kod
tropskog kukuruza, konvencionalno
oplemenjivanje je rezultiralo u
povecanju od 144 kg/ha/godini u
uslovima stresa suSe (Edmeades et al.,
1999). Predvidanja klimatskih promena
ukazuju na neophodnost promena u
oplemenjivackim  pristupima, kako
bi se zadovoljile potrebe buducih

generacija.

Klju¢ni  faktor za uspe$no
oplemenjivanje u cilju povecanja
tolerantnosti na suSu, predstavlja
moguénost preciznog merenja
fenotipskih  svojstava u uslovima
kontrolisanog stresa. To se

najefikasnije ostvaruje u spoljasnjim
sredinama  bez  padavina, $to
omogucava  oplemenjivatéima  da
precizno primenjuju navodnjavanje
kada i u Kkolicinama koje zele.
Primena potvrdenih oplemenjivackih
metodologija u uslovima kontrolisanog

stresa (MSE-manage stress
environment) se dosta primenjuje i
doprinela je znacajnom povecanju
prinosa u uslovima stresa suSe
(Banziger et al., 2006). Sli¢an pristup
¢e biti neophodan za dodatne abioticke
i biotic¢ke stresove koji ¢e se verovatno
pojaviti usled buduc¢ih klimatskih
promena.

Vecéina istraZzivanja se bazira
na pojedina¢nom stresu. Medutim,
kukuruz je na poljima farmera izloZen
kombinaciji stresova (suSa i toplotni
stres ili vazdusna suSa i nedostatak vode
u zemljistu itd.), tako da je izu¢avanje
i efekta pojedinacnih stresnih faktora
i njihovih  kombinacija  veoma
znacajan korak (MVoesenik et al., 2008).
Istovremeni skrining na tolerantnost na
suSu i nizak sadrzaj azota, je omogucio
uspesan razvoj superiorne germplazme
tropskog kukuruza (Bénziger et al.,
2006). U proucavanju efekta vodnog,
toplotnog i kombinacije ova dva stresa
kod biljke kukuruza u fazi cvetanja,
utvrdeno je da je samo 11 gena bilo
zajednicko (od oko 2500 ispitivanih) za
sva tri stresa (Grafikon 2, Andjelkovic
and Ignjatovic-Micic, 2011).
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Grafikon 3. Toplotni stres (H5), vodni stres (W5} T kombinacijo toplotnog | vodnog stresa (C5).
Brojevi v krugovima koji s¢ preklapaju ukozuju na broj transkeipta kaji je ziednicki 2a ispitivae
vrste stresa, a brofew von preklopanje predstavijoju broj transkripta specifiénih 2o odreden

sires.

Graph 3. Heat stress (HS), water stress (W5) and combination of heat and water stress (C5),
Numbers in the crcle overfap indicote the number of transcripts common to the compaored
stresses and number outside of the overlap indicate the number of tronscripts exclusive to the

particular siress,

Ovo 1 druga istrazivanja na
zitaricama 1 model biljkama, ukazuju
da se grupe gena koje kontroliSu
kombinacije razli¢itih stresova ne
mogu predvideti na osnovu gena
identifikovanih  u  odgovoru na
pojedinacan stres. Scenario klimatskih
promena ¢e verovatno rezultirati i u
povecanju stresnih faktora kojima su
biljke izlozene u polju. S obzirom na to
da tolerancijana multipli stres moze biti
razlicita od tolerancije na pojedinacni,
neophodno je fokusiranje istrazivaca
na kombinacije stresnih faktora koje
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se mogu javiti na odredenom lokalitetu
(Cairns et al., 2012).

U poslednjih 10 godina neke
institucije, naro¢ito u privatnom
sektoru, usmerile su svoja istrazivanja
na primenu tehnologije duplih haploida
(DH) u oplemenjivackim programima,
aprocenjuje se daje oko 80% kompanija
i primenjuje. Primena duplih haploida
u oplemenjivanju ima potencijal
povecanja efikasnosti u formiranju
inbred linija, skra¢enjem vremena
potrebnog za postizanje homozigotnosti
sa oko Sest na jednu sezonu (Mohan
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Jain et al., 1995). Inicijalno je
efikasnost dupliranja hromozoma bila
jako niska da bi bila primenljiva u
oplemenjivanju kukuruza. Medutim,
razvijena je linija kukuruza - induktor
za umereni klimat (RWS) sa relativno
visokim stepenom indukcije (8,1%),
¢ime se povecala efikasnost metoda
DH. Linija induktor adaptirana na
tropske uslove, sa stepenom indukcije
od oko 10% je razvijena u saradnji
CIMMYT-a (Meksiko) i Univerziteta u
Hohenhajmu, Nemacka (Prigge et al.,
2011).

Geneticki diverzitet predstavlja
sustinsku komponentu za progres
u oplemenjivanju. Medutim, do
danas je samo mali deo (oko 5%) od
raspolozivog  diverziteta kukuruza
iskoriS¢en od strane oplemenjivaca.
Unutar banaka gena, medu lokalnim
populacijama i divljim srodnicima
kukuruza, nalazi se nedovoljno
istrazen geneticki diverzitet za nove
osobine 1 alele, koji poseduje pozeljnu
varijabilnost koja se moze koristiti za
proSirenje geneticke osnove postojecih
oplemenjivackih programa (Ortiz et
al., 2009).

Molekularno oplemenjivanje
Moguénost brzog stvaranja
germplazme koja u sebi sadrzi
tolerantnost prema slozenim abioti¢ckim
i biotickim  stresnim  faktorima

11

bice presudna za gajenje useva i
ostvarivanje zadovoljavajuc¢ih prinosa
u uslovima predstoje¢ih klimatskih
promena. Metode konvencionalnog
oplemenjivanja su efikasne, ali spore
u stvaranju germpalzme tolerantne
na  postoje¢i  opseg  klimatskih
uslova i nisu pogodne za brzo
poboljSanje tolerancije na multipli
stres. Molekularno oplemenjivanje
daje moguc¢nost povecanja brzine i
efikasnosti  oplemenjivanja  biljaka
(Whitford et al., 2010). Molekularno
oplemenjivanje u najSirem znacenju,
obuhvata moderne oplemenjivacke
strategije gde se DNK markeri koriste
kao zamena za fenotipsku selekciju
da bi ubrzali stvaranje poboljSane
germplazme.  Trenutno su glavni
pravci molekularnog oplemenjivanja:
marker asistirana selekcija (MAS),
marker asistirano povratno ukrstanje
(MABC), marker asistirana rekurentna
selekcija (MARS) i genomska selekcija
(GWS), kao $to je detalnjije opisano u
Tabeli 1 (Ribaut et al., 2010; Cairns et
al., 2012). Genomska selekcija koristi
mnogobrojne (,,dense*) informacije o
markerima za izracunavanje vrednosti
genomske selekcije (GEBV) kao sume
efekata svih lokusa kvantitativnih
svojstava (QTL) u genomu, na taj nacin
potencijalnokoriste¢i ukupnu geneticku
varijansu za dato svojstvo. Efekti QTL
(dobijeni pomo¢u SNP markera) se prvo
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Tabela 1. Molekularne strategije u oplemenjivanju (Ribout et all., 2010.)

Table 1. Molecular strategies in breeding (Ribout et all., 2010 )

STRATEGIJA

OPIS

Marker asistirana
selekcija (MAS)

Marker asistirano
povratno ukrstanje
(MABC)

Marker asistirana
rekurentna selekcija
(MARS)

Genomska selekcija
(GWS)

Selekcija individua koje nose genomske regione ukljucene u
ekspresiju osobine od interesa

Transfer ograni¢enog broja lokusa jednog genotipa u drugi.

Identifikacija markera povezanih sa osobinom od interesa,
koji se koriste za selekciju nekoliko genomskih regiona
ukljucenih u ekspresiju kvantitativnih osobina radi stvaranja
najsuperiornijeg genotipa u populaciji.

Zasnovana je na predvidanju performansi. Selekcija
se zasniva na markerima i ne zahteva kontinuiranu
identifikaciju markera povezanih sa svojstvom od interesa.

procenjuju u referentnoj populaciji sa
fenotipskim informacijama. U slede¢im
generacijama neophodne su samo
marker informacije za izracunavanje
GEBV.

Perspektive
Farmeri imaju dugu tradiciju u
prilagodavanjuklimatskimpromenama.
Medutim, prema sadaSnjim naucnim
saznanjima, predvidene klimatske
promene predstavljaju veci izazov
I bi¢e teze resiti njihove posledice.
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Genotipovi sa povecanom elasticnoscu
prema abiotickim i biotickim faktorima
stresa, imace veoma znacajnu ulogu
u ublazavanju efekta klimatskih
promena. Adaptacija na nove uslove
zahteva multidisciplinarna  reSenja
(Howden et al., 2007), koja ukljucuju
razvoj odgovarajuce germplazme,
dostupne  krajnjim  proizvodacima.
Za to je neophodno integrisati biljnu
fiziologiju, genomiku i oplemenjivanje,
kako bi se razgranicila slozena svojstva
tolerantnosti na susu, razumela njihova
molekularnaosnovaistvorilageneracija



TOLERANTNOST NA SUSU KOD KUKURUZA 1-18

genotipova  kukuruza prilagodena
novim klimatskim promenama. Danas
se naucnici suocavaju sa ogromnim
izazovom, a stalno unapredenje novih
tehnologija u kombinaciji sa ogromnim
postoje¢cim  znanjem iz  oblasti
mehanizama odgovornih za smanjenje
prinosa, obezbedi¢e ¢vrstu osnovu
za postizanje povecane proizvodnje
kukuruza.
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INTEGRATED APPROACH TO IMPROVE DROUGHT TOLERANCE
IN MAIZE

Violeta Andelkovi¢, Dragana Ignjatovi¢ Mici¢, Jelena Vancetovi¢, Milosav
Babi¢

Summary

Drought is one of the most serious abiotic factors limiting crop production
worldwide. Prediction of climate change increases the need of better adaptation
and breeding for improved drought tolerance in crops. Maize is one of the
most sensitive crops to drought, despite of the fact that it is a C, plant, with
high photosynthetic rate and relatively low transpiration rate. In Serbia drought
severely decreased maize grain yield, particularly in the last decade. A major task
for breeders is to create drought tolerant maize that will successfully cope with
negative consequences of global warming are facing scientists today. Enhancing
the tolerance of maize has been elusive in terms of conventional plant breeding.
Interdisciplinary approaches tried to understand and dissect the mechanism of
drought tolerance, but with limited success. Modern genomics and genetics,
together with advances in phenotyping and knowledge in physiology and breeding
are expected to reveal genes and pathways that confer drought tolerance.
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