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PREDGOVOR

Promene koje se ubrzano deSavaju na globalnom i lokalnom nivou od naucnih,
klimatskih, ekonomskih pa do politi¢kih podsticu potrebu da prouc¢imo njihov uticaj na
zivi svet 1 na jednu od najvaznijih ljudskih delatnosti - proizvodnju hrane.

Nasa poljoprivreda, nase selo, nasi poljoprivredni proizvodaéi nisu danas ono §to su
i pre trideset, Cetrdeset ili manje godina bili, srpsko selo se danas vise nego ikad
ubrzano 1 u hodu menja. Poljoprivredna nauka mora preuzeti deo odgovornosti u
pogledu proizvodnje dovoljne koli¢ine kvalitetne hrane za ljudsku ishranu jer prolaze
vremena kada se za svaku losu Zetvu traze opravdanja u klimi.

Sa ciljem da budemo u toku odredenih zbivanja, kao i da sami svojim rezultatima
uticemo na razvoj poljoprivrede i njenih pratec¢ih delatnosti osim kroz edukaciju
studenata, Agronomski fakultet u Catku organizuje i Savetovanje o biotehnologiji.

Osnovni cilj Savetovanja je upoznavanje S§ire nauCne i strucne javnosti sa
rezultatima najnovijih naucnih istrazivanja, domac¢ih i inostranih nauc¢nika iz oblasti
osnovne poljoprivredne proizvodnje i prerade i zaStite Zivotne sredine. Na taj nacin
fakultet nastoji da omogu¢i direktan prenos nauc¢nih rezultata Siroj proizvodnoj praksi,
pa pored nauénih radnika, agronoma, tehnologa, na ovogodi$njem Savetovanju bice i
znacajan broj poljoprivrednih proizvodaca, stru¢nih savetodavaca, nastavnika, itd.

U Zborniku radova XXIV Savetovanja o botehnologiji sa medunarodnim ucesc¢em,
predstavljeno je ukupno 126 radova iz oblasti Ratarstva, Povrtarstva i Krmnog bilja,
Vodéarstva i vinogradarstva, Zootehnike, Zastite bilja, proizvoda i zivotne sredine i
Prehrambene tehnologije.

Pokrovitelj za XXIV Savetovanje o biotehnologiji sa medunarodnim uces¢em je
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, a materijalnu i
organizacionu podrsku su nam pruzili grad Cagak, privrednici, dugogodisnji prijatelji
Agronomskog fakulteta, kojima se i ovim putem zahvaljujemo.

Kolektivu Agronomskog fakulteta, takode dugujemo zahvalnost, jer su i ovaj put
radnici svih struktura, svako na svoj naéin, doprineli realizaciji jo$ jednog Savetovanja.

U Cacku, marta 2019. godine

Programski i Organizacioni odbor
XXIV Savetovanja o biotehnologiji
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RAZVIJENOST KORENOVOG SISTEMA KUKURUZA:
POLAZNA OSNOVA ZA EFIKASNIJE USVAJANJE AZOTA

Ivica Palovié', P. V. Vara Prasad’, Yinglong Chen’,
Aleksandar Paunovié®, Zeljana Priji¢’

Izvod: Povecéanje efikasnosti usvajanja mineralnih materija, posebno azota dovodi
do ustede u potros$nji mineralnih dubriva, kao i smanjenja zagadenja Zivotne sredine.
Stvaranje genotipova kukuruza sa bolje razvijenim korenovim sistemom je od posebne
vaznosti, jer dovodi do povecanja sposobnosti usvajanja hranljivih materija, kao i
povecane tolerantnosti na suSu, a time i na povecéanje i stabilnost prinosa. Dosadasnje
studije pokazuju da arhitektura korenovog sistema kukuruza, broj i duzina korenova,
ugao grananja lateralnih korenova, kao i gustina i duzina korenskih dlacica u ukupnoj
masi korena imaju kljuénu ulogu u stepenu efikasnosti usvajanja azota.

Kljuéne redi: kukuruz, korenov sistem, azot.

Uvod

Godisnje se u svetu upotrebi blizu 150 miliona tona azotnh dubriva (FAO, 2015.),
od Cega se u proseku 65% potrosi u proizvodnji zitarica. lako primena dubriva znacajno
dovodi do povecanja prinosa, stepen iskori$¢enosti kod zitarica je svega 33% (Raun and
Johnson, 1999.). Novija istrazivanja su pokazala da bi povecanje efikasnosti usvajanja
N (NUE — Nitrogen Use Efficiency) za 1% dovelo do ustede od 1,1 bilion dolara ($)
godisnje (Kant et al., 2011.).

Budu¢i da biljke kukuruza usvoje vise od 50% azota i fosfora, kao i do 80%
kalijuma pre ulaska u reproduktivnu fazu, neophodna je dovoljna koli¢ina ovih hraniva
ve¢ na samom pocetku vegetacije. S druge strane, iako se male koli¢ine hraniva
usvajaju u pocetnim fazama rasta, u zoni korenovog sistema je neophodna visa
koncentracija hraniva, jer je koren u pocetku slabije razvijen, a veoma cesto je i
zemljiste po pravilu hladnije.

Cilj ovog rada je bio da se ukaze na znacaj razvijenosti korenovog sistema kukuruza
sa aspekta efikasnijeg usvajanja azota.

Korenov sistem kukuruza i azot

Zahvaljujuéi aktivnosti korenovog sistema, biljke usvajaju mineralne materije iz
zemljista koje se potom ukljuuju u metabolizam i ispoljavaju svoj uticaj na sintezu
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organske materije i stvaranje prinosa. Sadrzaj hraniva u biljci pri kome se postizu
maksimalni prinosi je optimalni sadrzaj hraniva i on se ostvaruje pri normalnoj
aktivnosti korenovog sistema u uslovima adekvatne obezbedenosti zemljista
neophodnim mineralnim hranivima (Ubavi¢ and Bogdanovié, 2001.). Biljke usvajaju
azot u nitratnom i amonijacnom obliku, pri ¢emu se u biljci oksidovana forma mora
redukovati do amonijacnog oblika, kako bi ucestvovao u sintezi organskih jedinjenja.
Ova bioloska transformacija odvija se uz pomo¢ enzima koji redukuju nitrat, a cija
aktivnost, pored ostalog, zavisi od koncentracije i oblika azota u hranljivoj sredini.
Usvajanje mineralnog azota na povrs$ini korena odvija se preko plazmaleme
epidermalnih ¢elija. Da bi se povecalo usvajanje hranljivih materija, vr$na zona korena
je pokrivena korenskim dlac¢icama, koje ¢ine od 70 do 80% povrsine korena (Miller and
Cramer, 2004.). Oblik u kome se azot transportuje u biljkama zavisi od forme usvajanja
i metabolizma korena. Glass et al. (2001.) navode da usvajanje nitratnih ili amonijum
jona zavisi od njihove koncentracije u hranljivom rastvoru, kao i da se njihova
koncentracija u biljkama povecava sa poveéanjem primenjenih doza azota (Li et al.,
2016.). Preobilno dubrenje moze dovesti do ostecenja korenovog sistema i povecanog
ispiranja NOs. Lokalizovana primena amonijacnih dubriva u kombinaciji sa fosfornim
znacajno povecava koli¢inu hlorofila u listu kukuruza i uti¢e na njihov ukupan sadrzaj u
rasponu od 20 do 50%, potom na duzinu korena za 23 do 30%, kao i njegovu gustinu u
sloju zemljista od 0 do 15 cm dubine profila (Ma et al., 2004.). Coque and Gallais
(2006.) su utvrdili da arhitektura korena ima znacajan uticaj na prinos kukuruza bez
obzira da li je gajen u uslovima visoke ili niske koncentracije azota. U novije vreme
proucavaju se razliiti molekularni i fizioloski aspekti usvajanja azota od strane
korenovog sistema kukuruza, pri ¢emu je utvrdeno da se sposobnost usvajanja NO;
menja tokom fenoloskih faza rasta i razvoja (Garnett et al. 2013.). Aktivnost nitrat
reduktaze u listovima povecana je pri primeni NO; oblika azota, dok je smanjena u
prisustvu NH," jona (Mengel and Kirby., 2001.). Na osnovu proucavanja hromozomskih
regiona koji odreduju kvantitativne osobine (QTL) (Coque et al., 2008.) i kloniranih
gena (Hochholdinger et al. 2018.) na regulatorne mehanizme, utvrdena je pozitivna
genetska korelacija za usvajanje N i gena odgovornih za razvoj korenovog sistema i
korenskih dlacica kod kukuruza.

Efekat primene azota na rast i razvoj
korenovog sistema kukuruza: novija saznanja

Manipulacijom koncentracije N u podruc¢ju rizosfere moze se uticati na porast
korenovog sistema. Wiesler and Horst (1994.) navode da je duZina i gustina korena u
zemljiStu od 30 do 150 cm u pozitivnoj korelaciji sa usvajanjem N. Nedostatak azota
dovodi do smanjenja mase korenovog sistema, pri ¢emu i vrlo mali nedostatak
prouzrokuje smanjenje broja adventivnih korenova, ali i njihovog izduzivanja.
Nedostatak azota takode dovodi do smanjenja nadzemnog dela biljke i pove¢ava odnos
korena i nadzemnog dela (root:shoot ratio) (Li et al., 2014; Peng et al., 2015.).

Lokalizovana primena azota redukuje transport auksina iz nadzemnog dela biljke u
koren, kao i koncentraciju navedenog hormona u korenu §to pospesSuje rast lateralnih
korenova (Liu et al., 2010.). Iako najvecu koli¢inu azota od 35 do 55% biljke kukuruza
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usvajaju u reproduktivnoj fazi (Hirel et al., 2007.), na duzinu porasta aksijalnih
korenova najznacajniju ulogu igra koncentracija azota u fazi klijanaca (Orman-Ligeza et
al., 2013; Yu et al., 2016.). Manji nedostatak azota u fazi klijanaca kukuruza dovodi do
smanjenja broja, ali i povecanja rasta aksijalnih korenova. Koli¢ina N utic¢e i na ugao
rasta korena i on je manji pri manjem nedostatku azota (Gaudin et. al., 2011.), Sto
potvrduju i rezultati Dathe et al. (2016.) koji navode da prinosniji hibridi kukuruza
imaju manji ugao rasta korena i da je navedena osobina u pozitivnoj korelaciji sa
dubinom korenovog sistema (Qiao et al., 2018). Korenov sistem sa sposobnosc¢u brzog
izduzivanja u dublje slojeve bi optimizirao usvajanje pomenutog elementa zbog njegove
pokretljivosti po profilu (Lynch, 2013.), kao i usvajanje vode i otpornosti prema susi
(Gowda et al., 2011.).

Obzirom da nedostatak azota dovodi do izduzivanja korenovog sistema, na osnovu
detaljne studije sprovedene od strane Ma and Song (2016.) utvrdeno je da kukuruz
najve¢im delom vodu usvaja iz sloja 0 do 20 cm, osim u fazi cvetanja kada vodu usvaja
iz dubljih slojeva (najcesce iz sloja 20 do 50 cm). Navedeno je u saglasnosti sa
istrazivanjima Gao and Lynch (2016.) koji isti¢u da smanjen broj adventivnih korenova
i povecanje njihove duzine povecava sposobnost usvajanja vode i povecava tolerantnost
na susu. Lynch (2013.) i Lynch and Wojciechowski (2015.) su definisali osobine korena
potrebne za poboljSanje metabolicke efikasnosti i smanjenje unutar korenske
kompeticije i oznacili je kao SCD (steep, cheap, deep): mala gustina lateralnih korenova
i povecana duzina adventivnih. Efekat azota i fosfora na grananje lateralnih korenova
kukuruza proucavana je od strane Postma et al. (2014.) koji su utvrdili da kod veéine
genotipova grananje ovih tipova korena prvenstveno zavisi od dostupnosti oba
elementa. Tipovi korenovog sistema kukuruza se razlikuju po nacinu grananja i
obrazovanja lateralnih korenova u uslovima visoke koncentracije nitrata (Yu et al.,
2016.). U uslovima povisene koncentracije azota dolazi do povecanog rasta nadzemnog
dela, a smanjenog rasta korena. Rezultati Manoli et al. (2014.) ukazuju da u uslovima
povecane koncentracije azota u nadzemnom delu dolazi do “sistemskog inhibiranja
rasta” lateralnog korenovog sistema van podru¢ja bogatog azotom. Visoke doze nitrata
nemaju efekat na inicijaciju porasta lateralnih korenova, ali dolazi do potpune inhibicije
njiihovog rasta u koncentracijama vi§im od 50 mmol I"' (Forde and Lorenzo, 2001.).
Glass (2003.) navodi da u pomenutim uslovima na intenzitet usvajanja N viSe uti¢u
fizioloski Cinioci (pH i temperatura), nego morfologija korena. Previsoke doze nitrata
inhibiraju rast korena u svim fazama rasta i ne mogu poveéati njegov sadrzaj u biljci,
kao ni prinos (Shen at al., 2013.).

Zakljucak

Biljke kukuruza rastu u veoma kompleksnim i promenljivim uslovima spoljasnje
sredine. Sposobnost korenovog sistema u usvajanju vode i hraniva iz zemljista uti¢e na
otpornost biljke, njenu prilagodljivost i produktivnost. Razvoj buduéih genotipova
kukuruza tolerantnih na susu sa povecanom efikasnos¢u za usvajanje vode i hranljivih
materija je od sustinskog znaCaja za poboljSanje adaptacije useva u oplemenjivackom
radu, a oslanja se na boljem razumevanju strukture i funkcije korena. Dosadas$nje studije
pokazuju da arhitektura korenovog sistema kukuruza, broj i duzina korenova, ugao
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grananja lateralnih korenova, kao i gustina i duzina korenskih dlacica u ukupnoj masi
korena imaju kljuénu ulogu u stepenu efikasnosti usvajanja azota.

Napomena

Ovaj rad je deo projekta TR 31073 ,,Unapredenje proizvodnje kukuruza i sirka u
uslovima stresa* koji se finansira od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije.
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ROOT SYSTEM DEVELOPMENT IN MAIZE: OPTIMIZING
NITROGEN USE EFFICIENCY

Ivica Palovié', P. V. Vara Prasgdz, Yinglong Chen’,
Aleksandar Paunovic®, Zeljana Priji¢’

The maize nodal root system plays a crucial role in the development of the
aboveground plant and determines the yield via the uptake of water and nutrients in the
field. Selection of genotypes with a better developed root system is of particular
importance, because it leads to an increase in the ability to adopt nutrients, as well as
increased tolerance to drought, and thus to increase the yield and its stability. Previous
studies show that the architecture of the root system of maize, the number and length of
the roots, the angle of branching the lateral roots, and the density and length of the root
hairs in the total mass of the root show a positive correlation for the adoption of
nitrogen.

Key words: maize, root, nitrogen.
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