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PrestiZna selekciona svojstva samooplodnih linija kukuruza -
dobra osnova za progres u oplemenjivanju

- Originalni nau¢ni rad -

Cedomir RADENOVIC'"?, Milomir FILIPOVIC', Goran STANKOVIC',
Dragojlo SELAKOVIC', Mile SECANSKI', Ksenija MARKOVIC',
Zoran CAMDZIJA' i Jovan PAVLOV'

"Institut za kukuruz "Zemun Polje", Beograd
*Fakultet za fizicku hemiju, Univerzitet u Beogradu, Beograd

Izvod: U ovom radu potvrduje se naSa hipoteza da postoje elitne inbred linije kukuruza
sa uspravnim polozajem vrsnih listova koje poseduju dominantno svojstvo efikasnog
fotosintetiéno-fluorescentnog modela, te da se, kao takve, mogu uspe$no koristiti u
savremenim programima oplemenjivanja i proizvodnje hibridnog semena kukuruza. Ovoj
konstataciji idu u prilog izloZeni rezultati o uspravnom polozaju vr$nih listova prestiznih linija
kukuruza, dinamici otpustanja vode iz zma u periodu sazrevanja i o fotosinteticno-
fluorescentnim pokazateljima: temperaturnoj zavisnosti intenziteta zakasnele fluorescencije
hlorofila, Arenijusovom kriterijumu za odredivanje kritinih temperatura (temperature faznih
prelaza) i o energiji aktivacije. Ukupno izlozeni rezultati pokazuju da su svojstva prestiznih
inbred linija kukuruza zasnovana na prirodi strukturnih i funkcionalnih promena, koje se
odigravaju u njihovim tilakoidnim membranama i drugim hemijskim strukturama tkiva
intaktnog lista i zrna, kao i na pozitivnim efektima u oplemenjivanju kukuruza.

Kljucne reéi: linija, list, tilakoidna membrana, fotosinteti¢no-fluorescentni model,
zakasnela fluorescencija hlorofila.

Uvod
U brojnim istrazivanjima neophodno je povezivanje sloZenih i meduzavisnih
procesa u osnovnim, multidisciplinarmim i primenjenim naukama. U ovom radu, prikazani
su rezultati meduzavisnog istrazivanja u oplemenjivanju, fotosintezi, fluorescenciji,

* Ovaj rad autori posvecuju uspomeni i dugom seéanju na lik i delo prerano preminulom dr Tliji Sataricu,
jednom od vodecih selekcionera kukuruza i velikom pobormiku savremenih multidisciplinamih istrazivanja u
Srbiji.
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biofizi¢koj hemiji i semenarstvu kod prestiznih inbred linija kukuruza sa uspravnim
polozajem vrsnih listova.

Oplemenjivanje i semenarsvo kukuruza intenzivno su se razvijali u
poslednjih 60 godina. Kao rezultat takve aktivnosti stvoreno je preko 1300 hibrida
kukuruza za zmo 1 silazu. Obezbedeni su savremeni tehnicko-tehnoloski preduslovi
za obavljanje modernog procesa oplemenjivanja i savremene proizvodnje hibridnog
semena kukuruza, Duvick, 1977, 1984, Sprague, 1984, Trifunovic, 1986, Dumanovic,
1986, Hallauer, 1988, Ivanovi¢ i sar., 1995, Radenovic i sar., 2000.

Pocev od 1978. godine dolazi do znacajnog povecavanja broja biljaka po
jedinici povrsine (gustina biljaka), Sto je uticalo na povecavanje prinosa hibridnog
semena i merkatilnog kukuruza, Radenovié i sar., 1978, Koji¢ i sar., 1986, Kojic,
1993. Paralelno sa tim, razvijen je program u oplemenjivanju i proizvodnji hibridnog
semena kukuruza koji je ukljuivao inbred linije kukuruza sa uspravnim polozajem
listova, Radenovié i sar., 1978, 2003a, b, 2004a, b, 2007, 2008, Felner i sar., 2006.
Prema nasoj hipotezi proucavane su inbred linije sa uspravnim poloZajem vr$nih
listova, koje su najblize pretpostavljenom fotosinteticno-fluorescentom modelu
kukuruza, Radenovic i Grodzinskij, 1998.

U prethodnom periodu, istrazivanja fotosinteze kukuruza nisu nasla
znacajniju aplikaciju u oplemenjivanju i prizvodnji hibridnog semena kukuruza.
Gotovo da nije bilo moguce dati jasnu i direktnu meduzavisnost fotosinteze,
oplemenjivanja i proizvodnje hibridnog semena kukuruza. Takvo stanje je verovatno
posledica postojanja viSe funkcionalnih meduzavisnosti koje objedinjuju strukturno-
dinamicne promene unutar hloroplasta i njihovih tilakoidnih membrana, sa jedne, i
delovanja brojnih faktora spoljasnje sredine na njih, sa druge strane, Radenovié i sar.,
2000, 2001a, b, 2004b, 2007.

U poslednjih 35 godina vrSe se nova i znacajna proucavanja u oblastima
bioluminiscentnih i fluorescentnih proucavanja pojava i procesa u biljnim sistemima,
ukljuéuju¢i kukuruz, Barber i Neumann, 1974, Bukhov i sar., 1989, Dzhibladze i
sar., 1988, Govindjee i Papageorgiou, 1971, Govindjee i sar., 1990, Haveman i
Lavorel, 1975, Hipkins i Barber, 1974, Holzapfel 1 Haug, 1974, Jurisnic, 1986,
Jurisnic i Govindjee, 1982, Krause 1 Weis, 1991, Lichtenthaler 1 Rinderle, 1988,
Meccauley 1 Rubby, 1981, Papageorgiou, 1975, Veselovski 1 Veselova, 1990,
Markovié i sar., 1987, 1993, 1999, Radenovic, 1992, 1994, 1997, Radenovic i sar.,
1994a, b, Radenovié 1 Jeremié, 1996. Utvrdena je direktna zavisnost intenziteta
zakasnele fluorescencije (ZF) hlorofila i promene fotosinteti¢nih procesa u
tilakoidnim membranama intaktnih listova kukuruza, Radenovié, 1994, 1997,
Radenovié 1 Jeremié, 1996. Stvoreni su uslovi da se slozeni fotosinteti¢ni procesi u
intaktnom listu linija kukuruza prate pomocu fotosinteticno-fluorescentog modela u
vidu ZF hlorofila, Radenovié¢ i sar., 2000, 2001a, b. U poslednjih dvadeset godina
grupa istrazivaca Instituta za kukuruz "Zemun Polje", razvila je novi semi -
neinvazivni fotosinteti¢no-fluorescentni metod koji funkcionalno povezuje procese
fotosinteze, fluorescencije 1 oplemenjivanja kukuruza, Radenovié i sar., 2002, 2003a,
2004a, Markovic¢ i sar., 1996.

Metodi istrazivanja u oblasti biofizicke hemije su doprineli raznovrsnom
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povezivanju izuc¢avanja fotosinteti¢nih i transportnih procesa u tilakoidnoj membrani
i u razli¢itim hemijskim strukturama zrna sa procesima fluorescentne spektroskopije,
hemijske kinetike i dinamike otpustanja vode iz zrma u periodu njegovog sazrevanja,
Radenovié¢, 1994, 1998, Radenovic¢ i sar., 2007, 2008, Rubin i sar., 1988.

Cilj ovoga rada bio je da se pokaze da prestizne inbred linije kukuruza, sa
uspravnim polozajem vrsnih listova, mogu da ostvare ulogu efikasnog fotomodela, a
to znaci, da doprinesu funkcionalnoj povezanosti oplemenjivanja, fotosinteze i
fluorescencije, a time 1 ukupnom progresu oplemenjivanja.

Materijal i metode

Biljni materijal. - VrSena su proucavanja Cetiri elitne inbred linije kukuruza
sa uspravnim polozajem vr$nih listova: ZPPL 16, ZPPL 218, ZPPL 62 i ZPPL 233.
Ispitivane linije pripadaju kolekciji Instituta za kukuruz "Zemun Polje". Daju se samo
osnovna svojstva navedenih linija.

Inbred linija ZPPL 16 dobijena je iz BSSS populacije 1 pripada grupi zrenja
FAO 700. Zrno joj je u tipu zubana, a oklasak roze boje. Ova linija je bila uklju¢ena
u stvaranje vise od dvadeset hibrida kukuruza. Siroku primenu u ovom
srednjero¢nom periodu imaju hibridi: ZP 578, ZP 677, ZP 684.

Inbred linija ZPPL 218 pripada Lankaster heteroti¢noj grupi i pripada grupi
zrenja FAO 650. Zrno joj je u tipu zubana, a oklasak je crvene boje. Ova linija je bila
ukljucena u stvaranje vise od deset hibrida kukuruza, ukljucuju¢i i hibride ZP 684 i
ZP 606.

Inbred linija ZPPL 62 dobijena je iz BSSS populacije 1 pripada grupi zrenja
FAO 350. Zrno ove linije je u tipu zubana, a oklasak crvene boje. Ova linija je bila
ukljucena u stvaranje preko dvadeset hibrida kukuruza ukljucujuci: ZP 260, ZP 341,
ZP 3601 ZP 434.

Inbred linija ZPPL 233 pripada Lankaster heteroticnoj grupi i grupi zrenja
FAO 500. Zrno joj je u tipu poluzubana/polutvrdunca, a oklasak crvene boje. Bila je
ukljucena u stvaranje preko deset hibrida kukuruza, a najrasireniji je hibrid ZP 578.

Stvarni izgled prestiznih inbred linija kukuruza sa uspravnim poloZajem
vrsnih listova dat je na Slici 1.

Ispitivane prestizne linije kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova
imaju svojstvo efikasnog fotomodela. Pored toga, one poseduju i znacajno svojstvo
brzeg otpustanja vode iz zrma u periodu njegovog sazrevanja, kao i zadovoljavajucu
tolerantnost, otpornost, plasticnost i adaptivnost na delovanje visih i1 visokih
temperatura i suse.

Ukupna proucavanja navedenih inbred linija kukuruza sa uspravnim
polozajem vrsnih listova obuhvatala su nekoliko serija eksperimenata, u kojima su
primenjeni standardni i drugi odgovarajuci metodski postupci.

1. Velicina ugla i lisna povrsina . - Prva serija eksperimenata odnosila se na
ispitivanje uspravnog poloZzaja vrsnih listova. Pomocu specijalno konstruisanog
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A B

Slika 1. Stvarni izgled prestiznih inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih
listova: ZPPL 16 (4), ZPPL 218 (B), ZPPL 62 (C), ZPPL 233 (D)
Actual appearance of maize inbred lines with top erect leaves and significant
breeding properties: ZPPL 16 (4), ZPPL 218 (B), ZPPL 62 (C) and ZPPL 233 (D)

uglomera izvr$eno je merenje veli¢ine ugla izmedu pravca prostiranja prvog lista
iznad klipa i pravca prostiranja stabljike inbred linije kukuruza. Lisna povrsina je
je merena aparatom Portable area meter, model LI-3000. VeliCina ugla izmedu
prvog lista iznad klipa i stabljike i veli¢ina lisne povrSine utvrdeni su u trogodisnjim
merenjima na 218 biljaka za svaku inbred liniju. Ovi metodski postupci opisani su u
ranije objavljenim radovima, Radenovic i sar., 2003a, 2004a, b, 2007.

2. Fotosinteticno-fluorescentna merenja. - Druga serija eksperimenata se
odnosila na fotosintetiCno-fluorescentna istrazivanja, koja su uklju¢ivala termalne
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procese ZF hlorofila, kritiéne temperature faznih prelaza i energije aktivacije. Za ova
proucavanja ispitivane linije su gajene u oglednom polju Instituta za kukuruz
"Zemun Polje". Biljke kukuruza su donosene u laboratoriju iz oglednog polja, izedu
7.00 1 8.00 Casova. Prilikom uzimanja iz oglednog polja biljke su koso zasecane na
prizemnoj internodiji. U laboratoriji su biljke drzane potopljene u vodi po duZzini
jedne internodije. Dva Casa pre fluorescentnog eksperimenta sve biljke su drzane u
staklenom zvonu crne boje. Sa takvih biljaka uziman je segment intaktnog lista iznad
klipa i stavljan je u komoru fosforoskopa. Segment lista je drzan u komori (u mraku)
najmanje 15 minuta, a zatim je vrSeno merenje termalnih procesa zakasnele
fluorescencije hlorofila. Ova ispitivanja viSena su na 268 biljaka za svaku inbred
liniju kukuruza.

Poboljsani, semi-neinvazivni fotosinteticno-fluorescentni metod za merenje
ZF hlorofila shematski je prikazan na Slici 2. Ovaj metod razvijen je i viSe puta
pobolj$avan u Institutu za kukuruz "Zemun Polje". Fotosinteti¢no-fluorescentna
merenja vrsena su po metodu koji je opisan u radovima, Radenovié, 1994, 1997,
Markovié i sar., 1996, Radenovic¢ i sar.,2001a, b, 2002, 2004a, b, 2007, 2008.

=

Filteri - Filters

Slika 2. Principijelna Sema fotosinteticno-fluorescentnog metoda i aparature za
merenje zakasnele fluorescencije hlorofila: C - mracna komora sa
postoljem za uzorke; S - uzorak (segment intaktnog lista), filteri, ELS - izvor
ekscitirajuce svetlosti, PH - fotomultiplikator; O - osciloskop, R - pisac,
ELB - ekscitiraju¢i zrak, DF - lumuniscentna svetlost (zakasnela
fluorescencija), IS - ulazni provez u mracnu komoru, OS - izlazni prorez iz

komore

Experimental setup of the photosynthetic - fluorescence method and the measuring equipment
for delayed chlorophyll fluorescence: C - dark chamber with a sample stand; s - sample
(intact leaf segment), filters, ELS - excitation light source, PH - photo-multiplier; O -
oscilloscope, R - printer, ELB - excitation light beam, DF - luminescent light (delayed
fluorescence), IS - input chamber slot, OS - output chamber slot

J. Sci. Agric. Research/Arh. poljopr. nauke 71, 254 (2010/2), 43-61 47



Cedomir Radenovic i sar. Prestizne inbred linije - dobra osnova u oplemenjivanju

3. Dinamika promene sadrzaja vode u zrnu. - Trea serija eksperimenata
odnosila se na sadrzaj vode i dinamiku njenog otpustanja iz zrna u periodu
sazrevanja, Sto je praceno primenom termicke metode suSenja zrma do konstantne
mase na temperaturi od 105°C.

Za ova merenja uziman je prosecan uzorak zrna sa pet klipova. Za merenje
stanja vode u zrnu birane su biljke kod kojih je doslo do pojave crnog sloja u osnovi
zrma, odnosno do stanja fizioloske zrelosti. Merenje promene sadrZaja vode u zrmu
vrSeno je posle sedam dana i trajalo je 35 dana. Ispitivanja dinamike transportnih
procesa (otpustanje vode iz zrma) u periodu sazrevanja su vrsena u toku pet godina.
Dugotrajna merenja su vrSena zbog velike nestabilnosti ovog svojstva kod vecine
inbred linija kukuruza, Radenovicé i sar., 2008, 2009.

Rezultati i diskusija

1. Velicina ugla i lisne povrSine prvog lista iznad klipa. - Rezultati veli¢ine
ugla izmedu prvog lista iznad klipa i stabljike, kao i prose¢ne lisne povrSine dati su u
Tabeli 1. Iz dobijenih rezultata za veli¢inu ugla sledi da proucavane prestizne inbred
linije kukuruza spadaju u grupu inbred linija sa uspravnim polozajem vr$nih listova.

Tabela 1. Ugao prvog lista iznad klipa i lisna povrsina elitnih inred linija kukuruza sa
uspravnim poloZajem vrsnih listova
The Angle of the Above-ear Leaf and the Leaf Area of Maize Elite Inbred Lines
with Erect Top Leaves

Inbred FAO Heteroticno ~ Ugao prvog listaiznad ~ Lisna povrsina prvog
linija grupa  poreklo linije” klipa u stepenima lista iznad klipa
Inbred line zrenja Heterotic Angle of the above-ear (x 10° sz)
FAO origin of *the leaf in degrees Area of the above-ear
maturity inbred leaf (x 10° cm?)
group X o X z
Zemun Polje
ZPPL 16 700 - BSSS 18,3 1,12 3,63 328
Zemun Polje
ZPPL 218 650 Lankaster 22,1 1,36 391 412
Zemun Polje
ZPPL 62 350 _BSSS 20,3 1,21 333 318
Zemun Polje
ZPPL 233 500 Lankastor 245 1,34 5,66 613

*Proucavane inbred linije kukuruza predstavljaju dobre heteroti¢ne parove, odlikuju se dobrim
kombinacionim sposobnostima za prinos zrna, dobro se umnozavaju i rodne su.

*Studied inbred lines represent good heterotic pairs, they are characterised as good general
combiners for grain yield, they increase well and they are high yielding.

2. Empirijski postupak fotosinteticno-fluorescentnih proucavanja prvog
lista iznad Klipa. - VrSena su detaljna proucavanja termalnih procesa ZF hlorofila
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ispitivanih inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova. Kriva koja
pokazuje dinamiku promene intenziteta stacionarnog nivoa ZF hlorofila u zavisnosti
od temperature, naziva se termalna kriva. Trend njenog uspostavljanja najcesce je
analogan promenama u trajanju segmenata u sekundama, oznac¢enih sa a, b, ¢, d, e, f
i g, Slika 3., 1 do njega se doslo empirijskim postupkom, Radenovié i sar., 2008,
2009.

Ispitivanjem toka termalne krive i analizom trajanja pojedinih segmenata
moguce je do¢i do saznanja o postojanju veceg broja kriti¢nih temperatura (temperature

It , relativne jedinice t, °C
60

50
40

30

1 || | I
34 567 8 910111213 141516
Vreme, min

Slika 3. Shematski prikaz empirijskog postupka tipicnih promena intenziteta
zakasnele fluorescencije hlorofila (I na intaktnom prvom listu iznad klipa
proucavanih prestiznih samooplodnih linija kukwruza (puna linja) i
promene temperature (isprekidana linija): Kriva A oznacava indukcione
procese ZF hlorofila, kriva B obuhvata fotosinteticno-fluorescentne
termalne procese ZF hlorofila. Tipicni vremenski segmenti (a, b, ¢, d, e, f'i
g) na termalnoj krivoj B odgovaraju dinamici promene Ly u vremenu
uspostavijanja ZF hlorofila. Na mestu dodira tipicnih vremenskih
segmenata dolazi do strukturnih i funkcionalnih promena u tilakoidnoj
membrani proucavanih samooplodnih linjja kukuruza sa uspravnim

polozajem vrsnih listova.

Schematic presentation of the empirical procedure of typical changes of DF intensities (I, on
the intact above-ear leaf of the observed maize inbred lines with significant breeding
properties (solid line) and changes of temperatures (dashed line): curve A indicates induction
processes of DF, while curve B encompasses photosynthetic fluorescence thermal processes
of DF. Typical temporal segments (a, b, ¢, d, e, fand g) on the thermal curve B correspond to
dynamics of I changes at the time of a DF formation. Conformational and fimctional
changes in the thylakoid membrane of observed maize inbred lines with erect top leaves occur
at interception points of typical temporal segments.
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faznih prelaza) na kojima dolazi do manjih ili vecih strukturnih i funkcionalnih
promena u tilakoidnoj membrani prouCavanih linija kukuruza sa uspravnim
polozajem vrsnih listova.

3. Temperaturna zavisnost intenziteta zakasnele fluorescencije
hlorofila za tilakoidnu membranu inbred linija kukuruza sa uspravnim
poloZajem vrsnih listova. - Na Slici 4A, B, C, D date su promene intenziteta
stacionarnog nivoa ZF hlorofila u funkciji temperature, za opseg 25-60°C, u
tilakoidnoj membrani inbred linija kukuruza sa uspravnim poloZajem vrsnih listova:
7ZPPL 16, ZPPL 218, ZPPL 62 i ZPPL 233.
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Slika 44,  Promena intenziteta zaksnele fluorescencije hlorofila (Izz) termalnih procesa u
B, C, D zavisnosti od delovanja temperature u tilakoidnoj membrani intakinog prvog lista
iznad klipa prestiznih inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih
listova: ZPPL 16(A), ZPPL 218(B), ZPPL 62(C) i ZPPL 233(D)
Changes of the intensity of the delayed chlorophyll fluorescence (Ipp) of thermal processes in
dependence on the effects of temperatures in the thylakoid membrane of the intact above-ear

leaf of the maize inbred lines with significant breeding properties and erect top
leaves: ZPPL 16(A), ZPPL 218(B), ZPPL 62(C) and ZPPL 233(D)

4. Arenijusov Kkriterijum za utvrdivanje Kriticnih temperatura i
strukturnih promena u tilakoidnoj membrani inbred linija kukuruza sa
uspravnim poloZajem vrSnih listova. - Arenijusov kriterijum zasnovan je na
postupku linearizacije temperaturne zavisnosti ZF hlorofila ipitivanih inbred linija
kukuruza, Slika 5A, B, C, D. Njime se utvrduju kritiCne temperature (temperature
faznih prelaza) na kojima dolazi do struktumih promena u tilakoidnoj membrani.
Rezultati primene Arenijusovog kriterijuma na prouCavane prestizne inbred linije
kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova dati su na Slici 5A, B, C, D.
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Cedomir Radenovic i sar.
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Slika 54,  Arenijusov kriterijum za odredivanje kriticnih temperatura i strukturnih promena
B, C D  u tilakoidnoj membrani intaktnog prvog lista iznad klipa proucavanih prestiznih

linjja kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova: ZPPL 16(4), ZPPL
218(B), ZPPL 62(C) i ZPPL 233(D)

The Arrhenius plot for the determination of critical temperatures and
conformational changes in the thylakoid membrane of the intact above-ear leaf
of maize inbred lines with significant breeding properties and erect top leaves:
ZPPL 16(4), ZPPL 218(B), ZPPL 62(C) and ZPPL 233(D)

5. Energija aktivacije i kriticne temperature u tilakodinoj membrani
proucavanih inbred linija kukuruza sa uspravnim poloZajem vrsnih listova. - U
sklopu detaljnih proucavanja termalnih procesa ZF hlorofila, a posebno pri analizi
toka termalne krive, pored temperaturne zavistnosti i Arenijusovog kriterijuma,
izvrSeno je obracunavanje veliine energije aktivacije za kriticne temperature
(temperature faznih prelaza) u tilakoidnoj membrani ispitivanih prestiznih linija
kukuruza sa uspravnim poloZajem vrSnih listova: ZPPL 16, ZPPL 218, ZPPL 62 i
ZPPL 233. Rezultati ovih ispitivanja dati su u Tabeli 2.

Dinamika promene stanja vode i njenog otpuStanja u periodu sazrevanja
zima ispitivanih inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrSnih listova,
prestizno je svojstvo i njemu se takode pridaje velika paznja u procesima
savremenog oplemenjivanja i proizvodnje kvalitetnog hibridnog semena kukuruza.

Rezultati ovih proucavanja dati su u Ttabeli 3.
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Tabela 2. Promena energija aktivacije (Ea) i kriticnih temperatura (t°C) za vreme
termalnih procesa u tilakoidnoj membrani intaktnog prvog lista iznad kiipa
proucavanih inbred linija kukuruza sa uspravnim poloZajem vrsnih listova
Changes in Activation Energies (Ea) and Critical Temperatures (t°C) in the Course of
Thermal Processes in the Thylakoid Membrane of the Intact Above-ear Leaf of Studied
Muaize Inbred Lines with Erect Top Leaves

ZPPL 16 ZPPL 218 ZPPL 62 7ZPPL 233
le;:r?;ol 6°C kJ]/EI:Iol 5°C le;:r?;ol 6°C kJ]/EI:Iol 5°C
- 295 B 270 - 28,0 - 25
484 459 431 200 450 360 3 30
843 480 273 369 918 41,0 1003 38
46,7 530 370 435 1197 469 1767 )
492 548 425 478 1320 490 2599 47
; 60,0 51,1 499 ; ] ; 50

6. Dinamika promene stanja vode u periodu sazrevanja zrna za
ispitivane inbred linije kukuruza sa uspravnim poloZajem vrSnih listova. -
Dinamika promene stanja vode i njenog otpustanja u periodu sazrevanja zma
ispitivanih inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova, prestizno je
svojstvo 1 njemu se takode pridaje velika paznja u procesima savremenog
oplemenjivanja i proizvodnje kvalitetnog hibridnog semena kukuruza. Rezultati ovih
proucavanja dati su u Ttabeli 3.

Druga polovina XX i prva dekada XXI veka se karakteriSu ogromnim
uspehom u oplemenjivanju kukuruza i proizvodnji kvalitetnog osnovnog i hibridnog
semena. Od 1978. godine, dolazi do znacajnog povecavanja broja biljaka po jedinici
povrsine. Ovaj program je definisan kao program "gustina biljaka" i direktno je
uticao na povecavanje prinosa kvalitetnog osnovnog i hibridnog semena kukuruza,
Radenovié i sar., 1978. Gotovo paralelno sa programom "gustina biljaka" nastao je i
program stvaranja inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vr$nih listova.
Smatralo se da su inbred linije kukuruza sa uspravnim poloZajem vr$nih listova
najblize pretpostavljenom efikasnom fotomodelu, Radenovié i sar., 1978, 2000,
2001a, 2003a, 2004a, Radenovi¢ i Grodzinskij, 1998. Komplementarnom i
masovnom realizacijom navedenih programa postignuti su vrlo znacajni rezultati,
kako u oplemenjivanju, tako i u prozvodn;ji hibridnog semena kukuruza, Ivanovié¢ i
sar., 1995, Trifunovié¢, 1986, Trifunovié i sar., 2000, Dumanovié, 1986, Kojié,
1993. Stvoreni su novi i brojni hibridi kukuruza za zmo i silazu, koji se gaje na
velikim povrSinama, jer su visoko prinosni i odgovarajuceg kvaliteta biljke i zrna,
Duvick, 1984, Russell, 1986, Dumanovi¢, 1986, Hallauer, 1988, Kojié¢, 1993,
Ivanovié i sar., 1995.

Savremena istraZivanja se vrSe posebnim ispitivanjem vrs$nih listova linija
kukuruza. Posebno se izu¢ava prvi list iznad klipa, ali i ostali vr$ni listovi do metlice.
Ovi listovi ostvaruju najefikasnije i najduze fotosintetske procese neophodne biljci
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kukuruza, Radenovi¢ i Grodzinskij, 1998. Shodno re¢enom izneta je hipoteza da
upravo vrsni listovi (iznad klipa) ostvaruju efikasnu fotosintezu.

U ovom radu ucinjen je pokusaj da se posredstvom razlicitih proucavanja i
analiza, dobije odgovor na sledecas pitanja: da li postoje pouzdana i dominantna
svojstva inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrs$nih listova, kojima se
moze posti¢i planirani i zadovoljavaju¢i progres u oplemenjivanju kukuruza i
proizvodnji kvalitetnog hibridnog semena i1 kakva bi svojstva trebalo da imaju takve
inbred linije kukuruza?

Bar delimi¢an odgovor na postavljena pitanja moguce je potraziti preko
kraceg osvrta na ostvarene rezultate viSe serija eksperimentalnih istrazivanja. Prva
serija eksperimenata obuhvatala je utvrdivanje veliCine ugla i lisne povrSine
proucavanih prestiznih inbred linija kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova,
Sto ih, prema dobijenim rezultatima (Tabela 1) svrstava u znacajna selekciona i
semenarska svojstva, Radenovié i sar., 2003a, 2004a, b, 2007, 2008. Druga serija
eksperimenata obuhvatala je fotosintetiCno-fluorescentna prucavanja strukturnih i
funkcionalnih promena u tilakoidnoj membrani intaktnog prvog lista iznad klipa za
prestizne inbred linije kukuruza. Temperaturna zavisnost termalnih procesa ZF
hlorofila, za ispitivane inbred linije kukuruza, prikazana je u vidu empirijskog
postupka (Slika 3). Dok su egzaktni rezultati ispitivanja temperaturne zavisnosti ZF
hlorofila, za sve Cetiri prestizne inbred linije kukuruza, sa uspravnim poloZajem
vr$nih listova, dati na Slici 4A, B, C i D. Prikazani rezultati pokazuju da
temperaturnu zavisnost ZF hlorofila za sve Cetiri inbred linije kukuruza sa uspravnim
polozajem vrsnih listova, karakteriSu tipicna mesta dodira dva segmenta na termalnoj
krivoj, Slike 3 i 4. Prvo tipi¢no mesto javlja se na dodiru segmenta a i segmenta b i
ono oznaCava najnizu kritinu temperaturu na kojoj se zapaza pocetna promena
intenziteta ZF hlorofila. Drugo tipicno mesto javlja se na dodiru segmenta b i
segmena ¢ i odnosi se na linearnu monotonost sa uglom rastuc¢eg dela krive
intenziteta ZF hlorofila. U ovom predelu krive doslo je do evidentnih strukturnih
promena u tilakoidnoj membrani. Trece tipi¢no mesto, odrazava manju ili vecu
zaobljenost krive maksimalno dostignutog intenziteta ZF hlorofila. Ovde su se desile
prelomne "strukturne" promene na dva mesta dodira segmenta ¢ sa segmentom d, i
segmenta d sa segmentom e. Cetvrto tipiéno mesto odnosi se na linearnu monotonost
i ugao nagiba opadajuceg dela termalne krive za intenzitet ZF hlorofila. Ovaj
segment termalne krive nosi u sebi poslednje strukturne promene do kojih je doslo u
tilakoidnoj membrani. Te promene teSko da imaju obelezZje funkcionisanja Zivog
lista. Tipicna mesta dodira oznacena sa f i g nemaju gotovo nikavku filziolosku
ulogu. Analizirana tipi¢na mesta dodira, Slike 31 4 A, B, C i D, mogu se smatrati
mestima koja karakteriSu inbred linije kukuruza sa uspravnim poloZajem vr$nih
listova, posto su upravo to mesta strukturnih i funkcionalnih promena u tilakoidnoj
membrani, Radenovié i sar., 2003a, b, 2004a, b, 2007.

Arenijusovim Kkriterijumom 1 linearizacijom temperaturne zavisnosti ZF
hlorofila utvrdene su sve kritiéne temperature (temperature faznih prelaza) na kojima
dolazi i do najmanjih strukturnih promena u tilakoidnoj membrani inbred linija
kukuruza sa uspravnim polozajem vr$nih listova. Vrednosti kriti¢nih temperatura u

54 J. Sci. Agric. Research/Arh. poljopr. nauke 71, 254 (2010/2), 43-61



Prestizne inbred linije - dobra osnova u oplemenjivanju Cedomir Radenovic i sar.

°C, njihova ferkvencija i medusobna udaljenost karakteri$u prouc¢avane inbred linije
kukuruza sa uspravnim polozajem vrsnih listova u odnosu na njihovu tolerantnost,
otpornost, plasti¢nost i adaptivnost prema visim i visokim temperaturama, ali i prema
susi, Radenovi¢ i sar., 2001a, b, 2002, 2003a. Arenijusov Kriterijum zasnovan je na
postojanju pravih linija. Svaka Arenijusova prava linija reprezentuje svoju energiju
aktivacije (Ea). Mesto, gde se dve prave linije presecaju, oznaceno je kriticnom
temperaturom. Rezultati vrednosti Ea u rastu¢em i opadajuéem delu termalne krive,
objasnjavaju se time da sa porastom temperature dolazi do manjih ili vecih
strukturnih promena kod molekula pigemata (hlorofil) u tilakoidnoj membrani usled
¢ega ti molekuli postaju reaktivniji, a time oni stiCu dodatnu energiju, koja se koristi u
rekombinacionom procesu nastajanja ZF hlorofila (rezultati istrazivanja su prikazani
u Tabell 2, Radenovié, 1994, 1997, Radenovié i sar., 2003a, b, 20044, b.

Pokazana fotosinteticno-fluorescenta svojstva ispitivanih linija kukuruza, sa
uspravnim polozajem vr$nih listova, mogu doprineti egzaktnijem, racionalnijem i
brzem odvijanju procesa oplemenjivanja i proizvodnje hibridnog semena kukuruza,
Sto ove inbred linije ¢ini posebno znacajnim.

Treca serija eksperimenata obuhvatala je termalna proucavanja specifi¢nog
sadrZaja vode u zrnu i dinamiku njenog otpustanja u periodu sazrevanja. Transportni
procesi i otpustanje vode iz zrma u periodu njegovog sazrevanja su znacajna i
prestizna svojstva i njima se pridaje veliki ekonomski i nau¢ni znacaj, ne samo pri
proucavanju i stvaranju linija kukuruza sa uspravnim poloZajem vrsnih listova, nego i
pri organizovanju proizvodnje hibridnog semena kukuruza, Radenovi¢, 1998,
Radenovié i sar., 2008, 2009. Brzina otpustanja vode iz zma u periodu sazrevanja
vrlo je sloZen proces 1 zavisi od viSe parametara, i to: a) osmotskog pritiska u zrnu u
periodu njegovog sazrevanja. Na ovaj proces znatno utiCu spoljni atmosferski
pritisak, kao 1 ucestalost i intenzitet vazdusnih strujanja i znatne promene relativne
vlage vazduha. Pored toga, osmotski pritisak u zmu zavisi od strukturnih
karakteristika hemijskih jedinjenja 1 prirode hemijske veze vode sa njima; b)
strukture i debljine perikarpa i njegove propusne sposobnosti za vodu, odnosno
transportnog kapaciteta vode kroz ovakvu strukturu; c) sadrzaja i strukture skrobnih
zmaca 1 proteinskih telaSaca, ukljucujuéi i njihov afinitet za vezivanje vode; d)
morfoloskih svojstava klipa; ¢) morfoloskih svojstava zrna i f) drugih fizickohemijski
parametara hemijskih struktura zrna, koji sa vodom ostvaruju intereakciju.

Zakljucak

Na osnovu rezultata istrazivanja moZe se konstatovati da se semi-
neinvazivni fotosinteticno-fluorescentni metod moze koristiti u oplemenjivanju 1
proizvodnji hibridnog semena kukuruza i vrSiti ocenjivanje prestiznih inbred linija
kukuruza na tolerantnost, otpornost, plasti¢nost i adaptivnost prema visim i visokim
temperaturama kao i prema susi. Primenom navedenog metoda utvrdena su brojna
svojstva 1 parametri fotosinteticnog aparata proucavanih prestiznih linija kukuruza sa
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uspravnim polozajem vrSnih listova:

- Temperaturna zavisnost je pracena u opsegu 24-60°C,

- Utvrdena je razli¢ita monotonost u rastu¢em delu intenziteta termalne krive Sto
ukazuje na nejednaku tolerantnost, otpornost, plastiCnost i adaptivnost ispitivanih
linija kukuruza prema vi$im i visokim temperaturama, kao i prema susi,

- Odredene su vrednosti za kriticne temperature na kojima dolazi do manjih i ve¢ih
strukturnih i1 funkcionalnih promena u tilakoidnoj membrani ispitivanih linija sa
uspravnim polozajem vrSnih listova,

- Odredene su vrednosti za energije aktivacije (Ea, kJ/mol) pre i posle pojave
kriti¢nih temperatura u termalnom procesu ZF hlorofila,

- Pokazano je da prou¢avane linije kukuruza poseduju svojstvo uspravnog polozaja
vrsnih listova i efikasnog fotomodela,

- Za ispitivane prestizne linije kukuruza sa uspravnim polozajem vrSnih listova,
pokazano je i analizirano svojstvo brzeg otpusStanja vode iz zrna u periodu njegovog
sazrevanja.

Napomena

Ova istrazivanja finansijskim sredstvima je, pored Instituta za kukuruz
"Zemun Polje", delimi¢no pomoglo i Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj
Srbije (projekti: 03E211, 03E22, 142025, TR-20003, TR-20007, TR-20014).
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Summary

This study conforms the hypothesis that there are elite maize inbred lines
and hybrids with erect top leaves, which have a dominant property of an efficient
photosynthetic and fluorescent model, that is successfully used in modern breeding
programmes and the production of hybrid seed and commercial maize. This
statement is supported by the displayed results on the erect position of the top leaves,
the dynamics of grain dry-down during the maturation period and photosynthetic and
florescence parameters: the temperature dependence of the delayed chlorophyll
fluorescence intensity, the Arrhenius criterion for the determination of critical
temperatures (phase transition temperatures) and the activation energies. The
presented results show that properties of observed maize inbreds and their hybrids
are based on the nature of conformational and functional changes that occur in their
thylakoid membranes and other chemical structures of tissues of grain and intact
leaves, as well as, on positive effects in maize breeding.
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