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UTICAJ GENOTIPA I SREDINE NA KLIJAVOST SEMENA
KUPUSA

INFLUENCE OF GENOTYPE AND ENVIRONMENT ON SEED
GERMINATION IN CABBAGE
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Izvod

Uticaj genotipa i sredine (sezone, roka setve, tretmana hormonom
GA3) na klijavost semena kupusa kod tri roditeljska genotipa 1 tri njihova
hibrida, selekcionisanih u dialelnom ukrs$tanju, ispitivana je u sezonama
koje su bile: jedna ekstremno hladna, jedna veoma topla i jedna prosecna.
Seme kupusa proizvodeno je tako Sto je iskoriS¢éena mogucnost
vernalizacije, tj. pojava cvetnog mehanizma tipicnog za uljanu repicu.
Ogled je postavljen u rokovima setve pogodnim za proizvodnju uljane
repice, a jedan od ciljeva bio je da se izbegne forimiranje glavice iz
razloga njene neotpornosti na niske temperature. Analizom varijanse
potvrdena je statisticka znaCajnost uticaja svih ispitivanih faktora na
klijavost semena. Hibridi su pokazali izvesne vrednosti apsolutnog i
relativnog heterozisa na osobinu klijavosti u odnosu na roditeljske
genotipove. Analiza varijanse AMMI modela ukazala je na znacajne
razlike izmedu genotipova i spoljne sredine: tretmana, rokova setve i
godina kao 1 njihovih interakcija (genotip x spoljna sredina) na klijavost
semena. U ukupnoj sumi kvadrata, 53,5% se odnosilo na efekat spoljne
sredine, §to je 6,14 puta viSe nego vrednost sume kvadrata genotipova.

Kljué¢ne reci: Kupus, klijavost semena, vernalizacija, genotip, sredina,
AMMI analiza
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Abstract

The influence of genotype and environment (season, sowing date, GAs
hormone treatment) on the germination of cabbage seeds in three parents
and three F1 hybrids selected in a diallel cross was examined in seasons
that were: one extremely cold, one very warm and one average. Cabbage
seeds produced by utilizing the possibility of vernalization, i.e. the
appearance of a flower mechanism typical of oilseed rape. The
experiment was set up in the sowing dates typical for the production of
oilseed rape, and one of the goals was to avoid the formation of the head
due to its lack of resistance to low temperatures. Analysis of variance
confirmed the statistical significance of the influence of all factors on
seed germination. The hybrids showed certain values of absolute and
relative heterosis for the germination trait in relation to the parental
genotypes. Analysis of the variance of the AMMI model shows
significant differences between genotypes and external environment:
treatments, sowing dates and years, as well as their interactions (genotype
x external environment) on seed germination. 53.5% of the sum of
squares was related to the effect of the external environment, which is
6.14 times more than the value of the sum of squares of the genotypes.

Key words: Cabbage, seed germination, vernalization, genotype,
environment, AMMI analysis

Uvod

Kupus glavicar (Brassica oleracea var. capitata L.) je jedna od
ekonomski najznacajnijih povrtarskih vrsta u svetu i kod nas. U svetu se
gaji na oko 2,4 miliona hektara. Najve¢i proizvodaci kupusa na svetu su
Kina koja proizvodi kupus na oko milion hektara, Indija 400.000 ha. U
Srbiji se kupus gaji na povrsini oko 20.000 ha. Ukupna proizvodnja u
svetu se krece izmedu 75 1 90 miliona tona (FAO, 2017).

Klijavost semena i njegova zivotna sposobnost uslovljene su mnogim
biotickim 1 abiotickim faktorima. Predstavlja kompleksno svojstvo, koje
je uslovljeno razli¢itim metabolickim, hormonalnim, genetickim
faktorima 1 uticajima spoljasnje sredine (Boter et al., 2019). Moze se
posmatrati kao klijavost koja se odreduje u laboratoriji pod propisanim
uslovima temperature, vlage, svetlosti i vremena 1 kao klijavost u
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spoljaSnjim uslovima, u zemljiStu. Klijanje je najznacajnija osobina
semena 1 presudna je za stabilno zasnivanje useva. Takode je klijavost
semena vazna i za ujednacenost nicanja, odrazava se 1 na prinos i kvalitet
buduceg useva. Klijanje semena u agroekoloskim uslovima objasnjeno je
kroz proucavanje mehanizama razli¢itih endogenih fizioloskih procesa i
hormonskog stanja tokom faza razvoja semena — klijanja i ranog razvoja
primarnog korena i stabla, razvoja kotiledonih listova do pojave prvih
stalnih listova (Basnet et al., 2015; Finch-Savage and Bassel, 2016).

Biljni hormoni, posebno giberelinska kiselina (GA3z) ima vaznu ulogu
u procesu vernalizacije i cvetanja (Aryal and Ming 2014). Poznato je da
egzogeni tretman giberelinskom kiselinom moze kompenzovati uslove
dugog dana i niske temperature izazivajuci pojavu cvetova (Pearce and
Dubcovsky, 2013; Hu et al., 2016). Kod Arabidopsis thaliana tretman
giberelinom pokazao je dvojako dejstvo, izazvao je prekid vegetativnog
stadijuma biljke ali je inhibirao pojavu cvetova (Yamaguchi et al., 2014).
Utvrdeno je da GA stimulise klijanje semena i1 da je apsolutno
neophodna za klijanje kod nekih biljnih vrsta kao §to su Arabidopsis
thaliana 1 paradajz (Ge and Steber, 2018). Zhen et al. (2010) su ustanovili
da egzogeni uticaj giberelinske kiseline moze znacajno povecati klijavost
u uslovima abiotiCkog stresa. Egzogeni uticaj tretmana GAsz pri ve¢im
koncentracijama (300 i 400 ppm) moze da poremeti endogenu sintezu
istog, Sto ¢e poremetiti odnos GA3/ABA koji negativno utice na klijavost
(Baydar et al., 2002).

Varijacije u temperaturi su jedan od glavnih faktora koji pokrecu
fenologiju biljaka, a vernalizacija je fizioloSki proces koji se pokrece
prolaznim izlaganjem niskim pozitivnim temperaturama (Finch-Savage
and Leubner-Metzger, 2006., Kim et al., 2009). Sezonske promene
temperature takode podsticu mnoge razvojne procese, medu ostalima i
cvetanje, nalivanje semena i klijanje. Medutim, pojava temperaturnog
stresa ogranicava produktivnost mnogih vaznih useva, odrazava se na
prinose, zdravstvenu ispravnost i klijavost semena (Rodriguez et al.,
2015).

U ovom radu, analizirana je klijavost semena divergentnih genotipova
kupusa, postavljenih u razliCitim fenofazama rozete, u prose¢nim 1
optimalnim temperaturnim uslovima, kao i u uslovima temperaturnog
stresa in vivo. Takode je analiziran uticaj egzogenog tretmana GAj;
hormona, tokom procesa prezimljavanja biljaka, na klijavost semena u
optimalnim uslovima i u uslovima temperaturnog stresa.
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Materijal i metode rada

U cilju istrazivanja, odabrana su tri roditeljska genotipa divergentna
po duzini vegetacionog perioda i geografskom poreklu. Scc genotip,
srednje kasni, duzine vegetacionog perioda 120 dana od setve,
geografskog poreklo SGS: 44.4886038° IGD: 21.0857171°. B genotip,
srednje kasni, duzine vegetacionog perioda 135 dana od setve,
geografskog porekla SGS: 44.774885°, IGD: 19.255086°. N genotip,
srednje rani, duzine vegetacionog perioda 90 dana od setve, geografskog
porekla SGS: 56.040868, IGD: 37.304445. U dialelu su selekcinisana 3
F1 hibira: Scc x B; Scc x N; B x N.

Trogodi$nji ogled sa ukupno 6 genotipova (3 roditeljska i tri F1
hibrida) je postavljen u tri roka setve: prvi — 15. avgust, drugi — 1.
septembar 1 tre¢i — 15. septembar, u kontroli i sa tretmanom GAj. Tri
temperaturno razli¢ite sezone: prva sezona — 2010-2011 prosecna po
temperaturi vazduha u periodu zime, suma srednjih dnevnih temperatura
4049,5°C; druga — 2011-2012, u kojoj se dogodio temperaturni stres
tokom februara, koji je bio karakteristican po kontinuiranom trajanju
temperatura nizim od -20°C, a suma srednjih dnevnih temperatura
iznosila je 4274,6°C; treca — 2012-2013, sa temperaturama u januaru
iznad standardne normale, kada je suma srednjih dnevnih temperatura
iznosila 4363,8°C. Tretman GAjs; vrSen je dva puta tokom perioda
prezimljavanja, u koncentraciji 300 ppm-a (Mobin et al., 2007). Ogled je
izveden od avgusta do jula meseca, a sadnja rasada je uradena 20.
oktobra, vegetacioni prostor je iznosio 70 x 50 cm, sa gustinom useva od
28500 biljaka ha'. Analiza klijavosti uradena je u akreditovanoj
Laboratoriji za ispitivanje semena Instituta za povrtarstvo po standardnoj
metodi za ispitivanje klijavosti semena kupusa.

Obrada podataka je uradena primenom cetvorofaktorske analize
varijanse (ANOVA), a LSD test je koriS¢en za testiranje znacajnosti
razlika. Posto ANOVA ne pruza detaljnu analizu interakcije genotip-
sredina — G x E (Mahalingam et al., 2006), koriS¢ena je AMMI analiza za
opis G x E interakcije (Gauch, 1988). AMMI analizom su ponovo
izraCunate vrednosti glavnih komponenti genotipova i sredine, koje
predstavljaju G x E interakciju (Naveed et al., 2007).
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Rezultati i diskusija

Prve sezone (prose¢no hladne — 2010/11), nezavisno od genotipa i
roka setve, obezbedena je odgovarajuca trziSna klijavost semena od 75%.
Druga godina (2011/12) je bila nepovoljna za prezimljavanje useva, ali
bila je dobar pokazatelj uticaja tretmana giberelinskom kiselinom u cilju
ostvarivanja kvaliteta u pogledu klijavosti, $to se narocito odrazilo kod
hibridnih biljaka u ranijim rokovima setve (Adhikary et al., 2013),
(Grafikoni 1 i 2). U tre¢oj (toploj godini — 2012/13), kod roditeljskih
biljaka, komercijalna klijavost je obezbedena u prvom roku setve, dok je
pod uticajem giberelina kod kasnog roditelja (B) obezbeden kvalitet
semena tre¢eg roka setve (Zhen et al. 2010). Sve hibridne kombinacije,
osim B x N, su u svim rokovima tre¢e godine postigle komercijalni
minimum klijavosti, dok je pomenuti hibrid samo u tre¢em roku setve
imao klijavost ve¢u od 75%, a kod njega je zabelezen i najmanji heterozis
(Tabela 1). U odnosu na sezone, u prvoj (2010/11), prosecno hladnoj i
drugoj (2011/12), hladnoj godini bile su znacajno vise vrednosti klijavosti
u prvom 1 drugom roku setve, dok je u toploj sezoni (2012/13)
najkvalitetnije seme, po klijavosti, imao prvi rok setve.

Grafikon 1 - Klijavost (%) kod roditeljski genotipova kroz rokove setve (I —
15 avgust; Il — 1. septembar, Il — 15. septembar;) i sezone setve — poredenje
prosecnih vrednosti mase biljke u kontroli (plavo) i u tretmanu GA3 (crveno)
(isprekidana linija pokazuje granicnu komercijalnu klijavost od 75%)

Kod roditeljskih genotipova, u 83% slu€ajeva druge (2011/12) i trece
(2012/13) sezone, prvi rok setve je pokazao statisticki znacajno visu
vrednost klijjavosti u odnosu na drugi i tre¢i rok. Kod hibridnih
genotipova, klijavost se znacajno menjala u odnosu na roditelje u
zavisnosti od rokova setve. Uocena je stabilnost u 33,33% slucajeva kod
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drugog roka setva, $to je u saglasnosti sa prethodnim istrazivanjima (Wan
et al., 2022).
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Grafikon 2 - Klijavosti (%) kod F1 hibridnih genotipova kroz rokove setve (I
— 15 avgust; Il — 1. septembar; Il — 15. septembar;) i sezone setve — poredenje
prosecnih vrednosti mase biljke u kontroli (crno) i u tretmanu GA3 (sivo)
(isprekidana linija pokazuje granicnu komercijalnu klijavost od 75%)

Analiza varijanse AMMI modela (tab. 2) pokazuje znacajne razlike
izmedu genotipova i tretmana, rokova setve i1 godina (spoljna sredina),
kao 1 njihovih interakcija (genotip x spoljna sredina) na klijavost semena i
to Cak 53,5% ukupne sume kvadrata se odnosilo na efekat spoljne
sredine, §to je 6,14 puta viSe nego vrednost sume kvadrata genotipova.

Tabela 1. Srednje vrednosti i heterozis za klijavost semena (%)

F1 hibrid Klijavost (%) Heterozis (%)
- Pl P2 MP Fl Ha Hr

Scc x N 71,00 71,00 71,00 84,00 13,00 18,31

Sccx B 71,00 69,00 70,00 78,00 8,00 11,43
BxN 69,00 71,00 70,00 76,00 6,00 8,57

Pl, P2 — srednje roditeljske vrednosti za klijavost semena, MP — srednja
vrednost zbira (srednjih vrednosti) klijavosti semena, F1 — klijavost semena kod
hibrida, Ha — apsolutni heterozis, Hr — relativni heterozis

Velika vrednost sume kvadrata spoljnih sredina oznacava
divergentnost izmedu spoljnih sredina i velike razlike izmedu njihovih
srednjih vrednosti, Sto dovodi do zakljucka da su one uticale velikim
udelom na varijabilnost klijavosti semena. Vrednost sume kvadrata
interakcije je 4,15 puta vea u odnosu na vrednost sume kvadrata
genotipova, $to potvrduje postojanje znacajnih razlika izmedu reakcije
genotipova u okviru razli¢itih spoljasnjih sredina. Rezultati takode
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pokazuju da sume kvadrata prve i druge glavne komponente (PC1 i PC2)
¢ine 66,7% sume kvadrata interakcije.

Tabela 2. Analiza varijanse AMMI modela

Izvor Stepeni Suma Suma Sredina F
variranja slobode kvadrata kvadrata(%) kvadrata vrednost
Genotip (G) 5 25.937,00 8,71 5.187,40 380,43
Ponavljanja 54 1.108,00 0,37 20,50 1,51
(spoljne sred.)
Spoljasnja 17 159.344,00 53,50 9.373,20 456,89
sred. (SS)

GxSS 85 107.767,00 36,18 1.267,80 92,98
PC1 21 40.435,50 37,52 1.925,50 141,21
PC2 19 31.447,63 29,18 1.655,14 121,38
PC3 17 21.010,66 19,50 1.235,92 90,64
PC4 15 11.660,75 10,82 777,39 57,01
PC5 13 3.212,08 2,98 247,08 18,12
PC6 11 0 0 0 0

Greska 270 3.682,00 1,24 13,60

Ukupno 431 297.838,00 100,00

Na grafikonu 3 uocava se najveca stabilnost kod hibrida Scc x B, tj.
najnizi nivo interakcije genotipova i spoljasnje sredine (godina, rok setve,
tretman) narocito u tre¢oj, prosecno hladnoj sezoni (2010/2011), u I roku
kontrole. Oko ovog hibrida primetno je grupisanje mnogih spoljnih
sredina, $to takode svedoci njegovu stabilnost kroz ispitivane sredine. Sva
tri roditeljska genotipa: Scc, B i N imaju manje srednje vrednosti u
odnosu na prosek, a takode i negativnu vrednost PC1 (B ima najvisu a
Scc najnizu). Hibrid Scc x N se vidno izdvaja od svih ostalih i ima
prose¢nu vrednost klijavosti semena iznad ukupnog proseka i pozitivnu
vrednost PCl1.

Prose¢na vrednost klijavosti veca je kod hibrida u odnosu na ukupnu
prosecnu vrednost. Hibridi se odlikuju pozitivnim vrednostima PCI1 (za
razliku od roditelja koji se odlikuju nizim vrednostima osobine od
ukupnog proseka i negativnim vrednostima PC1, grafikon 1.

Odnos prosecne vrednosti svojstva i1 prve glavne komponente, kao i
grupisanje genotipova i spoljnih sredina je prikazano na AMMI 1 biplotu
(Grafikon 4). Genotipovi su grupisani u 4 grupe u odnosu na vrednosti
prve glavne komponente i prosecne vrednosti klijavosti semena. Svi
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hibridi se odlikuju vrednostima prinosa semena iznad ukupnog proseka, s
tim da hibrid Scc x N ima najvisu pozitivnu vrednost PC1.
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Grafikon 3 — AMMI 2 biplot za 6 genotipova kupusa
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Grafikon 4 - AMMI 1 biplot za 6 genotipova kupusa
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Zakljucéak

Postizanje komercijalne klijavosti semena kupusa viSe zavisi od
faktora spoljasnje sredine nego od genotipa. Upotreba hormona GAj3 u
stresnim temperaturnim uslovima moze uticati na povecanje vrednosti
klijavosti, kao i pojavu hibridne snage kod selekcionisanih hibrida.

Zahvalnica

Ovo istrazivanje je sprovedeno uz podrSku Ministarstvo nauke,
tehnoloski razvoja i inovacija Republike Srbije (broj ugovora: 451-03-
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