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semena kukuruza. 1. Dinamika nakupljanja fitinskog fosfora
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Izvod: Fitinska kiselina je najrasprostranjenije jedinjenje koje sadrzi fosfor, i to 60-
80% ukupnog fosfora u semenu. Ona se smatra antinutritivnom supstancom, jer monogastricni
organizmi ne mogu da je svare. Smanjenje sadrzaja fitinskog na ime lako pristupacnog, tj.
neorganskog fosfora u semenu kukuruza moguce je izvrsiti selekcijom genotipova iz postojecih
populacija. Kod nisko-fitinskih genotipova kukuruza metabolizam fosfornih jedinjenja je
drugaciji prilikom nalivanja semena. Cilj ogleda je bio da se ispita dinamika nakupljanja
neorganskog i fitinskog fosfora, kao i rastvorljivih proteina tokom nalivanja semena kod Cetiri
populacije i Sest ZP hibrida kukuruza, ukljucujuci i jednu potencijalno nisko-fitinsku populaciju.
Tokom prvih 30 dana nalivanja semena kukuruza sinteza skladi$nih supstanci, kao §to je fitat,
bila je najintenzivnija, Sto je posebno bilo izrazeno kod hibrida kukuruza. Kod populacija sa
relativno niskim uée$Cem fitinskog fosfora sinteza fitata je trajala tokom cCitavog perioda
nalivanja. Srazmerno povecanju sadrzaja fitinskog, doslo je do smanjenja sadrZaja neorganskog
fosfora i rastvorljivih proteina, ali je ono bilo najintenzivnije izmedu 15. i 30. dana od oplodnje.
Znacajno je ista¢i da je kod hibrida bio prisutan ujednaden sadrzaj sve tri ispitivane
komponenete, dok neujednacenost na nivou populacija, pogotovo u sadrzaju fitinskog fosfora
moze posluziti kao izvor pogodnih svojstava za selekcionare.

Kiljucne reéi: Fitinski fosfor, kukuruz, neorganski fosfor, rastvorljivi proteini, seme.

Uvod

Fitinska kiselina (mio-inozitol heksafosfat) je najrasprostranjenije jedinjenje
koje sadrzi fosfor, i to 60-80% ukupnog fosfora u semenu. Ona najcesce gradi
kompleksna jedinjenja sa mineralima (fitati) i kao takva se nalazi u embrionu i
aleuronu Zitarica, Lott i sar., 2000. Fitat ne mogu da vare monogastri¢ni organizmi,
tako da prisutan fosfor i minerali ostaju neiskoris¢eni i u kranjoj liniji vode
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zagadenjima podzemnih voda fosforom, Bilyeu i sar., 2008. Sa navedene tacke
gledista namede se potreba za povecanjem sadrzaja lako-pristupacnih formi fosfora,
kao S$to je neorganski, u odnosu na fitinski u semenu zitarica, ¢ime bi se resili
paralelno nutritivni i problem zivotne sredine, Lorenz i sar., 2008. Druga, vazna
osobina fitata je njegova antioksidativna aktivnost, ¢ime ucestvuje u zastiti zivih
organizama od stresnih faktora i daje mu poseban znacaj pri oCuvanju Zzivotne
sposobnosti semena, Grafi sar., 1987, Doria i sar., 20009.

Smanjenje sadrzaja fitinskog na ime lako pristupacnog, tj. neorganskog
fosfora u semenu kukuruza moguce je izvrsSiti selekcijom genotipova iz postojecih
populacija, Lorenz i sar., 2008, Mladenovi¢ Drinié¢ i sar., 2009. Da bi se odabrali
adekvatni genotipovi, potrebno je ste¢i uvid u dinamiku nakupljanja i konverzije
neorganskog fosfora u fitat, s obzirom da kod nisko-fitinskih genotipova kukuruza
metabolizam fosfornih jedinjenja prilikom sazrevanja ima nesto drugaciji tok, Raboy
i sar., 2000. Naime, ukupni sadrzaj neorganskog i fitinskog fosfora je prilikom
nalivanja semena niskofitinskih linija kukuruza ostao konstantan, kao i kod
normalnih genotipova, dok smanjivanje neorganskog fosfora nije bilo tako brzo u
odnosu na normalne genotipove. Slicna situacija je bila konstatovana i kod je¢ma,
Bowen i sar., 2006, gde se kod nisko-fitinskih genotipova nivo neorganskog fosfora
smanjivao sa sazrevanjem semena, sve do 24. dana, kada je doslo do rasta njegovog
nivoa, dok je sadrzaj fitinskog fosfora rastao, ali u manjem stepenu.

Cilj ogleda je bio da se ispita dinamika nakupljanja neorganskog 1 fitinskog
fosfora, kao i rastvorljivih proteina tokom nalivanja semena kod Cetiri populacije i
Sest ZP hibrida kukuruza, ukljucujuéi i jednu potencijalno nisko-fitinsku populaciju.

Materijal i metode

Postavljen je ogled sa Cetiri populacije iz banke gena Instituta za kukuruz
"Zemun Polje" (col 138, col 186, col 216 i col 280), kao i Sest dvolinijskih hibrida
(ZP 341, ZP 434, ZP 555, ZP 666, ZP 728 i ZP 836). Biljke su gajene po sluc¢ajnom
blok sistemu (rbc dizajn) u tri ponavljanja na oglednom polju Instituta za kukuruz,
tokom leta 2009. godine. Uzorci semena za pracenje nakupljanja fitata su uzimani na
svakih 15 dana od momenta oplodnje: nakon 15 dana - F1, 30 dana - F2, 45 dana -
F3, 60 dana - F4 i u tehnoloskoj zrelosti - F5. Uzorci semena su osuseni na 60°C do
konstantne tezine, nakon ¢ega je analiziran sadrzaj fitinskog (P,n,) 1 neorganskog
fosfora (P;), kao i rastvorljivih proteina. Navedeni parametri su odredeni nakon
ekstrakcije bidestilovanom vodom. Fitinski fosfor je odreden modifikovanom
metodom Latta i Eskina, 1980, kolorimetrijski, na bazi smanjenja intenziteta
ruziCaste boje Wadeovog reagensa. Neorganski fosfor je odreden takode
kolorimetrijski po metodi Pollmana, 1991, dok su rastvorni proteini bili analizirani
po metodi Lowrya i sar. , 1951.

Rezultati su obradeni ANOVA analizom varijanse (LSD 5%), a korelacije
sadrzaja fitinskog i neorganskog fosfora i rastvorljivih proteina dobijene su obradom
podataka u programu Minitab 14.
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Rezultati i diskusija

Ispitivanjem dinamike sadrzaja fitinskog fosfora u semenu kukuruza utvrdeno
je da je tokom F1, kao $to je o¢ekivano, bio prisutan njegov najnizi nivo (prosec¢no 0,59
mg g, Tabela 1). Takode je potrebno istaci da je seme ispitivanih populacija prose¢no
imalo ve¢i sadrzaj fitinskog fosfora u odnosu na hibride (prosecno za 4%), bez obzira
Sto je populacija 216, determinisana kao niskofitinska i imala prose¢no za 31% manje
fitinskog fosfora u semenu. Tokom sazrevanja semena sadrzaj fitinskog fosfora se
povecavao, tako da je u F4 bio znacajno veci (prosecno sedam puta u odnosu na F1).
Medutim, nije kod svih genotipova doslo do skoka u sadrzaju fitinskog fosfora u F4.
Naime, kod populacija 186 i 280 ovaj skok je bio zabelezen ve¢ od F3 (tri 1 dva puta
viSe u odnosu na F2), dok je kod populacija 138 i 216 navedeni rast sarZaja fitinskog
fosfora uglavnom bio konstantan. Navedeni rezultati su u saglasnosti sa podacima
Raboya i sar., 2000, Bowena i sar., 2006, koji su takode utvrdili da je kod genotipova
sa niskim uceS¢em fitata u semenu, dinamika njegovog nakupljnja, kao i smanjenja P;
drugacija u odnosu na genotipove sa standardno ve¢im sadrzajem fitata, tj. manje je
intenzivno nakupljanje fitata, uz zadrzavanje skoro konstantnog nivoa P;. Sa druge
strane, kod vecine hibrida je od F3 doSlo do znatnog povecanja sadrzaja fitinskog
fosfora i to u proseku tri puta u odnosu na F2.

Tabela 1. Dinamika sadzaja fitinskog fosfora (mg g'I ) tokom nalivanja semena kod Cetiri ZP
populacije (Col 138 -Col 280) i Sest ZP hibrida kukurza (ZP 341 -ZP 836)
Dynamics of the Content of Phytic Phosphorus (mg g") during Seed Filling in Four ZP
Populations (Col 138 -Col 280) and Six ZP Maize Hybrids (ZP 341 -ZP 836)

Faze Col Col Col Col ZP ZP ZP ZP ZP ZP Prosek
Stage 138 186 216 280 341 434 555 666 728 836 Average
FI 075 103 0,11 066 040 009 054 050 080 097 0,59
F2 235 155 1,13 186 3,61 131 137 141 1,72 122 175
F3 387 430 282 419 398 362 345 367 390 359 374
F4 387 499 335 452 412 387 432 3,0 406 388 407
F5 458 500 3,56 465 451 423 457 426 409 435 438
Prosek = 308 337 220 318 332 263 285 271 292 280

Average

LSD 5% Genotip - Genotype 0,44 Faza - Stage 1,38

Za razliku od fitinskig, najveci sadrzaj neorganskog fosfora bio je zabelezen
tokom F1 (proseéno 4,78 pg ", Tabela 2), da bi ve¢ prema fazama F2 i F3 doslo do
njegovog znacajnijeg pada (prosecno tri puta u odnosu na F1, odnosno Cetiri puta od
F2 do F3). Medu samim genotipovima takode nije bilo znatnijeg variranja po
fazama, tj. nakon F1 je doslo do viSestrukog smanjenja sadrzaja neorganskog fosfora.
Sa druge strane, kod populacije 216 je pored znacajno nizeg udela fitinskog, bio
zabelezen 1 znacajno veci udeo neorganskog fosfora (prosec¢no za 10%), $to ukazuje
na obrnutu propocionalnost prisutnu pri biosintezi fitata. S obzirom da neorganski
fosfor tokom nalivanja semena sluzi za biosintezu fitata, tj. fitat predstavlja skladisni
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Tabela 2. Dinamika sadzaja neorganskog fosfora (ug g") tokom nalivanja semena kod cetiri
ZP populacije (Col 138 -Col 280) i 6 ZP hibrida kukurza (ZP 341 -ZP 836)
Dynamics of the Content of Inorganic Phosphorus (ug g') during Seed Filling in Four ZP
Populations (Col 138 -Col 280) and Six ZP Maize Hybrids (ZP 341 -ZP 836)

Faze Col Col Col Col ZP ZP ZP ZP ZP ZP  Prosek
Stage 138 186 216 280 341 434 555 666 728 836  Average
F1 551 430 492 577 457 454 456 442 489 428 4,78
F2 126 1,09 1,72 121 159 1,64 143 137 131 140 1,40
F3 023 043 046 042 038 026 032 028 038 029 035
F4 022 019 029 0,17 035 025 031 028 025 024 0,26
F5 021 019 025 0,14 024 024 024 025 025 023 0,22

Prosek 49 104 153 154 142 139 137 132 142 129
Average
LSD 5% Genotip - Genotype 0,17 Faza - Stage 6,21

oblik fosfora u semenu, prisutna je znacajna negativna korelacija izmedu sadrzaja
fitinskog i neorganskog (Grafikon 1A). Navedene rezultate potvrduju i istrazivanja
Jackson i sar., 2009, Mladenovi¢ Drinic i sar., 2009, bez obzira na to $to je u pitanju
tehnoloski zrelo seme kukuruza. Paralelno sa navedenom ¢injenicom, kod pupulacije
186, koja je prosecno imala najveci sadrzaj fitinskog, ujedno je bio prisutan i najnizi
sadraj neorganskog fosfora (1,24 pg g"), uz napomenu da je kod ove populacije
startno (F1) bio prisutan najnizi nivo neorganskog fosfora. Za razliku od populacija,
izmedu ispitivanih hibrida su prose¢na variranja sadrzaja neorganskog fosfora bila
minimalna: 13% tokom F1, kao i 9% tokom F5. Znacajno je ista¢i da se visok udeo
fitinskog i neorganskog fosfora (Tabela 1 i 2) od F1 do F2 znatno smanjio, da bi
potom doSlo do njihovog laganog rasta ka F5 (tehnoloska zrelost), $to je u
suprotnosti sa tvrdnjom da ukupni sadrzaj ove dve forme fosfora ostaje skoro
konstantan tokom nalivanja semena kukuruza, Raboy i sar., 2000. Po svemu sudeci
deo P; koji se nasao u semenu 15 dana od oplodnje se trosi i na druge metaboli¢ke
procese, a ne samo za sintezu fitata.

Tabela 3. Dinamika sadzaja rastvorljivih proteina (mg g'I ) tokom nalivanja semena kod Cetiri
ZP populacije (Col 138 -Col 280) i 6 ZP hibrida kukurza (ZP 341 -ZP 836)
Dynamics of the Content of Soluble Proteins (mg g') during Seed Filling in Four ZP
Populations (Col 138 -Col 280) and Six ZP Maize Hybrids (ZP 341 -ZP 836)

Faze Col Col Col Col ZP ZP ZP ZP ZP ZP  Prosek
Stage 138 186 216 280 341 434 555 666 728 836  Average
Fl1 146,83 111,8 188,0 169,5 1474 166,5 1235 129,0 132,8 1384 1454
F2 59,5 619 586 746 690 669 671 513 53,0 533 61,5
F3 578 435 579 580 585 587 603 51,5 50,8 51,0 54,8
F4 554 434 556 570 56,7 513 586 54,1 50,5 49,0 53,2
F5 544 529 521 496 539 437 583 49,7 503 484 51,3

Prosek 240 627 825 817 771 774 736 671 615 680

Average
LSD 5% Genotip - Genotype 1,70 Faza - Stage 13,1
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Sto se tice sadrzaja rastvorljivih proteina, najveéi sadrzaj je bio prisutan
tokom F1 (1454 mg g), to je duplo vise u odnosu na F2 (Tabela 3). Zatim, sve do
F5 sadrzaj rastvorljivih proteina se nije znacajnije smanjivao. Zanimljivo je istaci da je
kod populacije 186, sa prosecno najnizim sadrzajem neorganskog fosfora, i sadrzaj
proteina bio znacajno nizi u odnosu na ostale genotipove (prose¢no za 16%).
Paralelno sa navedenim trendom, kod populacije 216, kod koje je zabelezen najveci
sadrzaj neorganskog fosfora i sadrzaj proteina je bio znacajno veci (prosecno za 12%).
Samim tim bila je prisutna znacajna, pozitivna korelacija izmedu rastvorljivih proteina
i neorganskog fosfora (R = 0,904, Grafikon 1C). Sa druge strane, negativna korelacija
izmedu sadrzaja fitinskog i neorganskog fosfora (R = 0,749, Grafikon 1A) bila je
paralelno prisutna i izmedu proteina 1 fitinskog fosfora, ali je bila izraZzena u manjem
stepenu (R = 0,604, Grafikon 1B). Navedeni rezultati su u suprotnosti sa
istrazivanjima Lorenza i sar., 2008, koji su utvrdili pozitivnu i znacajnu korelaciju
izmedu sarzaja fitata i proteina, $to bi moglo biti vezano za tip proteina, s obzirom da
su nasa istazivanja bila vezana za rastvorljive proteine. Za razliku od populacija
izmedu kojih je sadrzaj proteina znatno varirao u proseku i po ispitivanim fazama, kod
hibrida je njihov sadrzaj bio relativno ujednacen i nije prosecno varirao vise od 21%.
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Grafikon 1. Korelacija izmedu fitinskog fosfora (Py), neorganskog fosfora (P)) i rastvorljivih

40

proteina tokom nalivanja semena kukuruza poreklom iz Cetiri populacije i Sest
hibrida

The correlation between phytic P(Py,), inorganic P(P;) and soluble proteins during maize
seed filling period, originated from four populations and six hybrids
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Zakljucak

Na osnovu iznetih rezultata moZze se zakljuciti da je period od prvih 30 dana
nalivanja semena kukuruza vrlo zna¢ajan za sintezu skladiS$nih supstanci, kao $to je
fitat, $to je posebno izrazeno kod hibrida kukurza. Kod populacija sa relativno niskim
ucescem fitinskog fosfora sinteza fitata je trajala tokom Citavog perioda nalivanja
semena. Srazmerno povecanju sadrzaja fitinskog fosfora, doSlo je do smanjenja
sadrZaja neorganskog fosfora i rastvorljivih proteina, ali je ono bilo znacajno samo
izmedu 15. 1 30. dana od oplodnje. Posebno je bilo znacajno istaci da je kod hibrida
bio prisutan ujednacen sadrzaj sve tri ispitivane komponenete, dok neujednacenost na
nivou populacija, pogotovo u sadrzaju fitinskog fosfora, moze posluziti kao izvor
pogodnih svojstava za selekcionere.

Naznaka

Rezultati prikazani u radu su deo istrazivanja Projekta TR 31068
finansiranog od strane Ministarsva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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The Dynamics of Phytate Accumulation and Water Releasing
during Maize Seed Filling. I. The Dynamics of Accumulation of
Phytic Phosphorus

- Original scientific paper -

Vesna DRAGICEVIC, Danijela RISTIC and Snezana MLADENOVIC-DRINIC
Maize Research Institute, Zemun Polje, Belgrade-Zemun

Summary

Phytic acid is a phosphorus compound with the widest prevalence in nature;
it encompasses 60-80% of seed phosphorus. Phytic acid is considered as an
antinutritive compound and it is indigestible by monogastric animals. The lowering
of the phytic content in course of increasing of available, i.e. inorganic phosphorus in
maize seed could be achieved through breeding of the present populations.
Phosphorus metabolism in low-phytic genotypes differs during seed filling, The aim
of this experiment was to determine the accumulation of inorganic and phytic
phosphorus, as well as, of soluble proteins in seed of four populations and six ZP
hybrids, including one potentially low phytic population. The synthesis of storage
substances, such as phytate, was the most intensive during the first 30 days of seed
filling, which was particularly expressed in hybrids. In seed of populations with a
relatively low phytic P content the phytate accumulation lasted during the whole
filling period. In accordance with the increase of the phytic P content, the contents of
inorganic P and soluble proteins decreased, and this reduction reached its maximum
15-30 days after pollination. It is important to underline that the content of all three
examined components was relatively uniform in hybrid seed, while non-uniformity
at the level of populations, especially in the content of phytic P can serve as a source

of favourable properties for breeders.
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