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SAZETAK

Cilj je ovog istraZivanja bio procijeniti genetsku varijabilnost odabranih linija soje
u svojstvima kvalitete zrna utvrdivanjem raznolikosti fenotipske ekspresije za masu
1000 zrna te koncentraciju bjelancevina i ulja u zrnu. Tijekom tri vegetacijske sezo-
ne (2010.-2012.), na Poljoprivrednom institutu Osijek postavijen je poljski pokus s
22 linije soje, u 2 ponavljanja po slu¢ajnome bloknome rasporedu. Svake godine
pokusa nakon Zetve odredena je masa 1000 zrna, koncentracija bjelancevina i
koncentracija ulja u zrnu soje, a statisticka obrada rezultata tih analiza ukljucivala
je izrac¢un standardnih mjera varijacije i analizu varijance. Nakon zavrsene analize
podataka, utvrdena je raznolikost istraZivanoga biljnoga materijala u fenotipskoj
ekspresiji svojstava kvalitete zrna, odnosno potvrdeno je postojanje genetske vari-
jabilnosti uz statisticki znac¢ajan utjecaj genotipa i godine.

Kljucne rijeci: soja, masa 1000 zrna, bjelancevine, ulje, varijabilnost, oplemenjiva-

nje

uvoD

Soja (Glycine max L. Merr.) je danas jedna od vode-
¢ih uljnih i bjelan€evinastih kultura u svijetu (FAOSTAT,
2016.), prepoznata kao visokokvalitetan izvor ljudske i
stoCne hrane, znatajan izvor zdravstveno korisnih tvari
te vazna sirovina za preradivacku industriju (Vratari¢ i
Sudari¢, 2008.). Znacaj soje proizlazi najviSe iz kvalitete,
odnosno kemijskoga sastava njenoga zrna, a neprekid-
nim se znanstvenim i tehnoloSkim razvojem potvrduje
njegova vrijednost i poveéava raznovrsnost uporabe.
U periodu od 20 godina (1995.-2014.), ukupna se proi-
zvodnja soje u svijetu povecéavala prosje¢nom godiSnjom
stopom rasta od 4,28% pa je, u odnosu na nesto vise od
127 milijuna tona, koliko je proizvedeno 1995. godine,
2014. godine proizvedeno ukupno preko 308 milijuna
tona (FAOSTAT, 2016.). PovrSine pod sojom u tome su
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se periodu takoder povecavale, ali prosje€nom godis-
njom stopom rasta od 3,30%, dok je prosjean godiSniji
porast prinosa zrna bio tek 0,95% (FAOSTAT, 2016.). Ti
trendovi ukazuju da, iako je soja kultura uske genetske
osnove (Gizlice i sur., 1994.), kontinuiran napredak u
povecanju prinosa i poboljSanju znacajnih agronomskih
svojstava ipak postoji (Wilcox, 2001.; Malcom i sur.,
2002.), odnosno da i uska genetska osnova posjeduje
znacajnu genetsku varijabilnost (Brown-Guedira i sur.,
2000.).
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Zbog velikoga potencijala soje kao sirovine, a
prateéi zahtjeve trziSta, uz povecanje prinosa zrna kao
primarnoga cilja svih oplemenjivackih programa, na
globalnoj razini intenzivan je i oplemenjivacki rad na
pobolj$anju genetske osnove za kvalitetu zrna (Fehr
i Curtiss, 2004.). Neka od najznacajnijih svojstava
kvalitete zrna soje su koncentracija bjelancevina i ulja,
a, osim tih parametara, u obzir se pri oplemenjivanju
uzima i krupno¢a zrna soje izrazena kao masa 1000
zrna. Masa 1000 zrna je kvantitativno svojstvo i jedna
od komponenata prinosa zrna, a vrijednosti kod komer-
cijalnih sorti variraju u rasponu od 150 g do 200 ¢
(Vratari¢ i Sudari¢, 2008.). Kako genetske komponente
varijance u realizaciji mase 1000 zrna imaju veci udio
od ostalih komponenti fenotipske varijance, to je svoj-
stvo visoke nasljednosti.

Soja je jedan od najvaznijih izvora biljnih bjelan-
Cevina i ulja u svijetu, Cije su koncentracije dijelom
odredene aditivnim djelovanjem gena, a procjene heri-
tabilnosti variraju od srednjih do visokih (Malik i sur.,
2006.; Jaureguy i sur., 2011.; Rodrigues i sur., 2014.).
Koli¢ina bjelan¢evina u zrnu soje kvantitativno je svoj-
stvo koje se nasljeduje poligeno, a, ovisno o genotipu |
uvjetima uzgoja, varira od 30% do 50% na bazi apsolutno
suhe tvari (AST) (Vratari¢ i Sudari¢, 2008.). Bjelancevine
zrma soje najslicnije su bjelanéevinama Zivotinjskoga
porijekla, $to im daje visoku bioloSku vrijednost uz manju
cijenu pa je i oplemenjivanje toga svojstva iznimno zna-
¢ajno. Koli¢ina ulja takoder je kvantitativno svojstvo pod
utjecajem velikoga broja gena veéinom malog ucinka.
Koncentracija ulja u zrnu soje varira od 12% do 24% na
bazi AST (Vratari¢ i Sudari¢, 2008.), a povecanjem kon-
centracije i kvalitete ulja povecava se i isplativost uzgoja
soje kao sirovine za uljare.

Neovisno o svojstvu kojega Zelimo poboljsati,
preduvijet je uspjeSnog oplemenjivanja utvrditi genetsku
varijabilnost svojstava od interesa, koja se o ituje u
raznolikosti fenotipske ekspresije te odabrati germ-
plazmu s pozeljnim razinama istih, §to su ujedno bili i
cilievi ovog istrazivanja. Za unaprjedenje agronomskih
svojstava neophodno je, prije svega, stvoriti veliku
populaciju rekombinantnih elitnih linija, zna€ajne fenotip-
ske varijabilnosti. Sukladno pozitivnoj korelaciji izmedu
fenotipske varijabilnosti i genetske raznolikosti (Moose
i Mumm, 2008.), stvaranje takve populacije omoguce-
no je genetskom varijabilno$¢u roditelja, zbog cega je
neophodno poduzeti sve mjere o€uvanja raznolikosti, s
ciliem poboljSanja Zeljenih svojstava (Grainger i Rajcan,
2014.). Osim napretka u kvaliteti zrna, kontinuirano ople-
menjivanje i selekcija soje pruzaju i odgovor na pitanje
problema smanjenja agronomske vrijednosti, do kojega
dolazi zbog prirodnog izrodavanija sorti tijekom vremena.
Kontinuirano stvaranje sorti za uzgoj u podrucju gdje su
nastale osigurava maksimalnu proizvodnost soje, koja,
kao kultura osjetljiva na fotoperiodizam, ima uzak areal
rasprostranjenosti.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanja su provedena na 22 linije soje nastale
na Poljoprivrednom institutu Osijek, koje se medusobno
razlikuju prema rodoslovlju, morfoloSkim i kvalitativ-
nim svojstvima. Trogodi$nji poljski pokus (2010.-2012.)
postavljen je na povrSinama Poljoprivrednog instituta
Osijek po blok metodi sa slucajnim rasporedom vari-
janti u dva ponavljanja. Prema HidropedoloSkoj studiji s
idejnim rjeSenjem navodnjavanja proizvodnih povr$ina
Poljoprivrednog instituta Osijek (Romié i sur., 2006.),
tip tla na povrSinama Poljoprivrednog instituta Osijek,
na kojima je pokus bio postavljen 2010. i 2012. godine,
je _humofluvisol ¢ernozemni, srednje duboko oglejeni,
nekarbonatan, praSkasto, glinasto ilovast (pH (KCI) =
6,24; humus = 2,12-3,05%), dok je u drugoj godini
istrazivanja (2011.) pokus bio postavljen na humoflu-
visolu, plitko oglejenom, nekarbonatnom, praskasto,
glinasto ilovastom, koji se nalazi na najnizim formama
reljefa, gdje su povrSinske vode sporo procjedne (pH
(KCl) = 5,20; humus = 2,40 — 2,88 %). Klimatski
podatci o srednjim mjesecnim temperaturama zraka i
ukupnim mjese¢nim koli¢inama oborinama za razdoblje
godine u kojem traje vegetacija soje (2010.-2012.) s
mjerne stanice Osijek-Klisa te vrijednosti viSegodi$njega
(1961.-1990.) prosjeka istih parametara dobiveni su
od Drzavnoga hidrometeoroloskoga zavoda (DHMZ-a) i
prikazani u Tablici 1.

Osnovna obrada tla obavljana je u jesen oranjem na
dubinu 30-35 cm, u proljeée se zatvarala zimska brazda
te se ravnalo tlo, a neposredno pred sjetvu obavljena
je predsjetvena priprema kombiniranim sjetvosprema-
¢em. Za gnojidbu se koristilo 300 kg/ha N:P:K 7:20:30
te 100 kg/ha ureje. Sjetva sijaéicom prve je godine
(2010.) obavljena 26. travnja, druge godine (2011.)
18. travnja i tre¢e godine (2012.) 13. travnja. Razmak
izmedu redova bio je 50 cm, razmak unutar reda 2-3 cm.
DuZina parcela bila je 5 m, a ukupno je svake godine
posijano 44 parcele, odnosno 440 m?. Sjeme je prije
sjetve tretirano preparatom koji sadrzZi kvrzicne bakte-
rije Bradyrhizobium japonicum. Nakon sjetve, povrSina
je tretirana herbicidom s aktivnom tvari S-metolaklor
(0,8 I/ha) i herbicidom s aktivnom tvari metribuzin (0,6
kg/ha) u kombinaciji. Tijekom vegetacije obavljena je
jedna meduredna kultivacija (odmah nakon faze prve
troliske), nakon Cega je korov plijevljen rucno, odnosno
okopavanjem po potrebi. Zetva je obavljena u vrijeme
pune zriobe, a od ukupno poZete koli¢ine zrna, svake se
godine uzimao prosjecan uzorak za odredivanje koncen-
tracije bjelancevina i ulja (1 kg po parceli) na uredaju
Foss InfratecTM 1241 Grain Analyzer (Foss Tecator AB,
Svedska). Iz tih su se uzoraka, nakon nedestruktivne
analize, prema protokolu, radili pojedinacni radni uzorci
za masu 1000 zrna. Masa 1000 zrna utvrduje se prema
Pravilniku 0 metodama uzorkovanja i ispitivanja kvalitete
sjemena (NN 99/08) iz frakcije ,Cisto sjeme”, a izrazava
se u gramima.
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Tablica 1. Srednje mjeseéne temperature zraka (°C) i ukupne oborine (mm) na podruéju Osijeka za vegetacijske
godine od 2010., 2011. i 2012. te viSegodisnji prosjeci (1961.-1990.)

Table 1. Monthly average air temperatures ("C) and monthly total precipitation (mm) for Osijek area during soybean
vegetation for years 2010-2012 and referent multi-year averages (1961-1990)

. Srednja mjesecna temperatura zraka u °C Ukupna koli¢ina oborina u mm
/\I\yes}?c Monthly average air temperatures (°C) Monthly total precipitation (mm)
ontl
1961.-1990. 2010. 2011. 2012. 1961.-1990. 2010. 2011. 2012.
Travanj/ 1,3 12,4 13,6 12,7 53,8 62,7 14,1 65,6
April
Svibanj/ 16,5 16,9 17,1 174 58,5 124,2 91,7 102,0
May
Lipanj/ 19,5 20,9 215 23,0 88,0 192,0 36,2 44,4
June
srpanj/ 211 24,0 22,7 253 64,8 68,6 58,6 32,1
July
Kolovoz/ 20,3 22.2 236 24,8 58,5 41,1 1,0 6,4
August
Rujan/ 16,6 15,8 205 19,2 44,8 95,7 18,3 255
September
Prosjek za vegetaciju / Vegetation mean Ukupno za vegetaciju / Vegetation total
17,6 18,7 19,8 20,4 368,4 584,3 219,9 276

Nakon sistematizacije podataka po godinama na
razini srednje vrijednosti ponavljanja za svaki genotip,
od osnovnih statistickih pokazatelja za svako svojstvo
utvrdena je srednja vrijednost (X) genotipova za svaku
godinu zasebno te u prosjeku za sve tri godine pokusa
(2010.-2012.), a isto tako i minimalna vrijednost (min),
maksimalna vrijednost (max) te varijanca (c2), odnosno
standardna devijacija (c), koje su neophodne za izraCu-
navanje koeficijenta varijacije (CV). Nakon izraunavanja
osnovnih mjera varijacije, napravljena je i analiza vari-
jance (ANOVA), a genotipovi i godine medusobno su
usporedeni Fisherovim LSD testom na razini znaCajnosti
P<0,05iP<0,01 u programu SAS 9.3, pri ¢emu ponav-

ljanje nije uzeto u obzir, jer nije bilo statisticki znacajno
niti za jedno svojstvo kroz tri godine.

REZULTATI | RASPRAVA

Analizom varijance za mjerenja mase 1000 zrna te
koncentracije bjelanCevina i ulja utvrdene su statisticki
visoko znatajne razlike (P<0,01) izmedu genotipova i
godina, dok ponavljanje nije statisticki zna¢ajno utjecalo
na navedena svojstva (Tablice 2.-4.). Zna€ajnost istih
izvora varijacije za istrazivana svojstva potvrdena je u
brojnim istrazivanjima (Igbal i sur., 2010.; Popovic i sur.,
2012.a; Bueno i sur., 2013.; Ghodrati, 2013.; Josipovic i
sur., 2013.; Rodrigues i sur., 2014.).

Tablica 2. Analiza varijance za masu 1000 zrna (g) linija soje (2010. - 2012.)
Table 2. Analysis of variance for 1000 seed weight (g) of soybean lines (2010-2012)

Masa 1000 zrna (g)/ 7000 seed weight (g)
lzvor varijabilr?os.ti/ Stupnjevi slobode/ Sredina kvadrata/ F P
Source of variation Degrees of freedom Mean square
Godina/ Year 2 4702,705 578,345 < 0,01
Genotip/ Genotype 21 1643,316 202,097 < 0,01
Ponavljanje/ Repetition 1 0,255 0,031 0,860
Pogreska/ Error 65 8,131

Tablica 3. Analiza varijance za koncentraciju bjelancevina (% AST) u zrnu linija soje (2010.-2012.)
Table 3. Analysis of variance for protein concentration (% DWM —Dry Weight Matter) in the seed of soybean lines (2010-

2012)
Koncentracija bjelancevina (% AST)/ Protein concentration (% DWM)

lzvor varijabilr.los.ti/ Stupnjevi slobode/ Sredina kvadrata/ F P
Source of variation Degrees of freedom Mean square
Godina/ Year 2 391,193 11761,360 < 0,01
Genotip/ Genotype 21 3,139 94,389 < 0,01
Ponavljanje/ Repetition 1 0,025 0,751 0,389
Pogreska/ Error 65 0,033
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Tablica 4. Analiza varijance za koncentraciju ulja (% AST) u zrnu linija soje (2010.-2012.)
Table 4. Analysis of variance for oil concentration (% DWM —Dry Weight Matter) in the seed of soybean lines (2010-2012)

Koncentracija ulja (% AST)/ Oil concentration (% DWM)

lzvor varijabilnosti/ Stupnjevi slobode/ Sredina kvadrata/

Source of variation Degrees of freedom Mean square ' "
Godina/ Year 2 160,976 12748,372 < 0,01
Genotip/ Genotype 21 1,616 127,948 < 0,01
Ponavljanje/ Repetition 1 0,104 8,218 0,223
Pogreska/ Error 65 0,013

Razlike u masi 1000 zrna izmedu linija soje u
ovom su istrazivanju bile izrazite, ista je u trogodi$njem
prosjeku varirala od 139,35 g (0S-L-277) do 215,02
g (0S-L-369), dok je srednja vrijednost trogodi$njega
pokusa hila 171,06 g (Tablica 5.). Kako masa 1000 zrna
soje moZe varirati od 40 do ¢ak 500 grama, od divljih
do povrtnih sorti (Vratari¢ i Sudari¢, 2008.), u razlicitim
istraZivanjima zabiljeZzene su razli¢ite minimalne i maksi-
malne, odnosno srednje vrijednosti. Tako su, na primjer,
Sudari¢ i Vratari¢ (2002.) za 22 genotipa utvrdili varira-
nje mase 1000 zrna od 126,0 do 173,7 g, Malik i sur.
(2006.) za 17 genotipova od 139 do 210 g, Antalikova i
sur. (2008.) za 50 genotipova od 127 do 230 g, Ghodrati
(2013.) za 12 genotipova od 131,60 do 223,30 g, a
Malik i sur. (2011.) za 92 genotipa ¢ak od 42 do 195 g.
Popovié i sur. (2012.b) utvrdili su uZi raspon vrijednosti
(141,26-149,27 g), ali u njihovom istraZzivanju genotip
nije statisti¢ki znacajno utjecao na fenotipsku ekspresiju
svojstva, dok je godina utjecala na razini znacajnosti od
5%. Kao rasponi, i srednje vrijednosti mase 1000 zrna
znatno se razlikuju po istrazivanjima, ovisno o koriStenim
genotipovima i vanjskim utjecajima, pa je, na primjer,
u istrazivanju Basi¢a i sur. (2006.) srednja vrijednost
bila 194,57 g, u istrazivanju Adityja i sur. (2011.) 99,80
g, kod Malik i sur. (2011.) 114,60 g, a kod Ghodratija
(2013.) 162 g. Kao linije s najveéom masom 1000 zrna,

u ovom se istrazivanju izdvajaju 0S-L-369, 0S-L-311,
0S-L-286 i 0S-L-305 (Tablica 5.).

Ako promatramo kretanje vrijednosti mase 1000
zrna po godinama, znacajnost utjecaja okoline na feno-
tipsku ekspresiju svojstva jasno je uocljiva, Sto je potvr-
deno i analizom varijance kroz statisticki visoko znacajne
(P<0,01) razlike izmedu godina (Tablica 2.). lako su sve
tri godine po prosjecnim vrijednostima temperatura tije-
kom vegetacije soje bile iznad viSegodi$njega prosjeka
(1961.-1990.), prva se godina (2010.) pokusa u odnosu
na ostale dvije (2011. i 2012.) izdvaja kao godina s
nizim temperaturama i veéom koli¢inom oborina, koje su
premasile i viSegodisnji prosjek (1961.-1990.) (Tablica
1.). Treéa je godina pokusa (2012.) tijekom perioda
formiranja i nalijevanja zrna od sve tri bila najtoplija i
najsusa (Tablica 1.), a kako su se godine izrazito razli-
kovale, moguce je bilo istraziti njihov utjecaj na svojstva
kvalitete zrna. Negativan ucinak visokih temperatura i
nedostatka vode u tlu tijekom cvatnje, formiranja mahu-
na i nalijevanja zrna na akumulaciju suhe tvari u zrnu
soje, koje su ranije utvrdili Vratari¢ i Sudari¢ (2008.) te
Popovié i sur. (2012.a,b), potvrden je i u ovom istraziva-
nju, jer je najmanja prosjecna vrijednost mase 1000 zrna
svih genotipova zabilieZzena 2012. godine (159,57 g), a
najveéa 2010. (179,59 g) (Tablica 5.).

Tablica 5. Srednje vrijednosti (X) i mjere varijacije za masu 1000 zrna (g) linija soje (2010.- 2012.)
Table 5. Averages (X) and measures of variation for 1000 seed weight (g) of soybean lines (2010-2012)

Genotip / Genotype Masa 1000 zrna (g) / 1000 seed weight (g) X
2010. 2011. 2012.

0S-1-273 198,80 174,90 150,30 174,67¢%
0S-L-276 172,55 170,75 163,15 168,821
0S-L-277 137,50 153,85 126,70 139,35¢
0S-1-281 179,50 155,85 147,05 160,80'
0S-1-284 146,05 184,15 155,50 167,90"
0S-L-286 211,15 190,55 175,80 192,500
0S-1-292 164,55 156,80 138,40 153,25
0S-1-299 183,30 171,10 150,05 168,15
0S-1-305 233,40 172,75 160,70 188,95b
0S-1-311 213,95 189,20 175,00 192,72
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Genotip / Genatype Masa 1000 zrna (g) / 7000 seed weight (g) X
2010. 2011. 2012.

0S-1-312 153,45 162,80 154,65 156,97
0S-L-315 195,55 175,10 149,85 173,50%
0S-1-335 184,25 171,95 172,45 176,22
0S-L-337 173,40 183,35 175,95 177,57¢
0S-1-342 155,85 155,40 150,55 153,94k
0S-L-346 159,55 163,35 174,30 165,73%
0S-L-347 175,25 183,30 171,75 178,77¢
0S-L-352 194,40 175,55 159,55 176,50%
0S-1-364 156,35 160,75 144,60 153,90
0S-1-368 166,10 187,85 157,25 170,40°
0S-L-369 247,15 200,30 197,60 215,02°
0S-L-374 149,05 188,95 153,30 163,774
Srednja vrijednost/ Mean 179,592 174,03 159,57¢ 171,06
Minimum/ Minimum 137,50 153,85 126,70 139,35
Maksimum/ Maximum 247,15 200,30 197,60 215,02
Contiont o vaaton ) 1587 704 995 988

Kako bismo usporedili varijabilnost izmedu testiranih
genotipova za pojedina svojstva, izracunat je koeficijent
varijacije. Prosjecna vrijednost koeficijenta varijacije za
masu 1000 zrna iz ovog istrazivanja (9,68%) (Tablica
5.) podudarala se s vrijednostima utvrdenim za dvije
od Cetiri razliCite povezujuée grupe genotipova u istra-
Zivanju Antalikova i sur. (2008.), koji su iznosili 9,98% i
9,40%, dok su u ostale dvije povezujuce grupe koefici-
jenti varijacije bili veéi: 13,35% i 12,95%. Utjecaj razli-
citih uvjeta okoline na varijabilnost svojstava u ovom
istrazivanju jasno se mogao uociti i iz vrijednosti koe-
ficijenata varijacije po godinama. U slu¢aju mase 1000
zrna, najmanje variranje medu genotipovima uoceno je
2011. godine (CV=7,64%), srednje 2012. (CV=9,95%),
anajveée 2010. godine (CV=15,87%) (Tablica 5.). Nesto
niZe vrijednosti utvrdene su u trogodi$njem istrazivanju
Sudari¢ i Vratari¢ (2002.) na 22 genotipa soje, kada je
koeficijent varijacije, ovisno o godinama, bio u rasponu
od 5,24% do 6,07%. Procjene koeficijenta varijabilnosti u
drugim su se istrazivanjima kretale od manjih (3,18%) do
znatno vecih (39,01%) (Adityja i sur., 2011.; Malik i sur.,
2011.), ovisno o obimu pokusa, ukljuéenome materijalu
te uvjetima okoline.

Koncentracija bjelan¢evina u ovome pokusu vari-
rala je u rasponu od 39,06% (0S-L-374) do 41,50%
(0S-L-369), dok je srednja vrijednost bila na razini 40,07
% (Tablica 6.). Sliéne su vrijednosti utvrdene u istrazi-
vanju Vratari¢ i sur. (2005.), gdje je raspon vrijednosti
iznosio 38,7-41,2%, a srednja vrijednost 39,93%, te u
istrazivanju Ramteke i sur. (2010.), u kojem je raspon bio
37,69-42,74%, a srednja vrijednost 40,23%. Vrijednosti
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pokusa za koncentraciju ulja u zrnu soje bile su u ras-
ponu od 22,09% (0S-L-312) do 24,09% (0S-L-374), sa
srednjom vrijednosti koja je iznosila 23,05% (Tablica 6.),
$to se podudaralo s rasponom (22,1-23,8%) i prosjekom
(22,92%) utvrdenim u istrazivanju Vratari¢ i sur. (2005.)
te rasponom (21-26%) i prosjekom (23,4%) utvrdenim
u istrazivanju Ghodratija (2013.). Kako koncentracije
bjelancevina, ali i ulja u zru soje, potvrdeno ovise o
genotipu i okolini (Sudari¢ i sur., 2006.; Popovi¢ i sur.,
2012.a; Bueno i sur., 2013.; Ghodrati, 2013.; Josipovi¢
i sur.,, 2013.; Rodrigues i sur., 2014.), rasponi i srednje
vrijednosti variraju od istraZivanja do istraZivanja pa
je tako u istrazivanju Popovica i sur. (2012.b) s Cetiri
genotipa soje utvrdena srednja vrijednost koncentra-
cije bjelancevina od 37,15% (raspon: 36,65-37,66%),
a ulja 21,08% (raspon: 19,13-23,16%), kod Bueno i
sur. (2013.) 42,44% za bjelancevine (raspon: 40,20-
44,49%) i 22,10% za ulje (raspon: 20,72-22,81%), a kod
Sharma i sur. (2014.) 41,4% za bjelancevine (raspon:
39,40-44,40%) i 16,3% za ulje (raspon: 14-8,70%).
Koncentracija bjelancevina u zrnu soje kod cjelokupne
kolekcije germplazme USDA varirala je od 34,1% do ¢ak
56,8%, a koncentracija ulja od 8,1% do 27,9% (Wilson,
2004.). Razlike srednjih vrijednosti i raspona vrijednosti
za koncentraciju bjelan¢evina i koncentraciju ulja ovise
i 0 namjeni kultivara soje ukljucenih u razli¢ita istraZiva-
nja, odnosno o ciljevima oplemenjivackih programa iz
kojih su genotipovi uzeti. U ovom istraZivanju najvecu su
koncentraciju bjelan¢evina imale linije 0S-L-369, 0S-L-
335, 0S-L-284 i 0S-L-346, a najvecu koncentraciju ulja
0S-L-374 i 0S-L-273 (Tablica 6.).
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Tablica 6. Srednje vrijednosti (X) i mjere varijacije za koncentraciju bjelancevina i ulja (% AST) u zrnu linija soje

(2010.-2012.)

Table 6. Averages (X) and measures of variation for concentrations of proteins and oil (% DMW) in the seed of soybean

lines (2010 — 2012)

) Koncentracija bjelancevina (% AST)/ Koncentracija ulja (% AST)/
gz:zgz:e Protein concentration (% DMW) 0il concentration (% DMW)

2010. 2011. 2012. X 2010. 2011. 2012. X
0S-L-273 40,94 37,55 42,26 40,25¢% 21,77 23,44 26,35 23,85P
0S-L-276 39,29 36,15 42,82 39,42 21,22 22,67 25,44 23,11
0S-L-277 39,29 37,95 42,56 39,949 20,76 22,12 24,29 22,39"
0S-L-281 40,85 37,64 42,96 40,49 21,51 22,63 25,06 23,06°
0S-L-284 4114 38,72 43,39 41,09° 20,97 21,97 24,57 22,500
0S-L-286 40,26 34,61 42,39 39,08 21,31 23,80 25,72 23,61°
0S-L-292 40,45 37,76 43,81 40,67° 21,47 23,15 24,43 23,01¢f
0S-L-299 40,31 36,59 43,09 39,99¢f 21,41 22,54 25,19 23,058
0S-L-305 40,19 36,47 43,69 40,12¢ 21,01 22,97 23,71 22,56
0S-L-311 39,22 35,68 43,43 39,44 21,71 24,00 25,38 23,69
0S-1-312 39,67 38,30 43,54 40,51 20,39 21,73 24,14 22,09
0S-L-315 37,98 36,68 42,57 39,08 21,27 23,09 25,45 23,274
0S-L-335 41,70 37,69 44,30 41,23% 20,33 22,31 23,79 22,15
0S-1-337 39,57 36,69 42,95 39,749 21,70 22,98 25,39 23,364
0S-L-342 40,15 38,24 41,34 39,917 21,03 22,56 25,66 23,08¢
0S-L-346 40,28 38,89 43,96 41,05 2117 22,75 25,14 23,02¢
0S-L-347 39,48 36,07 43,31 39,62N 20,61 22,81 25,13 22,851
0S-L-352 40,48 36,84 43,45 40,26% 20,78 22,83 24,55 22,728
0S-L-364 39,40 36,39 42,79 39,53N 21,60 23,14 25,04 23,264
0S-1-368 38,98 36,90 42,51 39,46" 21,91 22,93 25,43 23,42
0S-L-369 40,65 38,36 45,49 41,50° 21,19 22,69 25,09 22,99¢f
0S-L-374 38,81 36,84 41,53 39,061 22,34 23,58 26,36 24,092
,S“/;::zja Vijednost/ 39,96° 37,14 43,09° 40,07 21,25° 22,85 25,06° 23,05
,'\S,:r"’;::z;:/ 37,98 34,61 41,34 39,06 20,33 21,73 23,71 22,09
Maksimum/

Maximum 41,70 38,89 45,49 41,50 22,34 24,00 26,36 24,09
gg‘;‘:;;‘;:; ‘s :/”:;;z;?;o//a | 218 2,88 210 1,81 235 244 2,83 226
Vrijednosti iza kojih slijede razlicita slova statisticki su znacajno razlicite kod P = 0,01/
Values with different superscript letters are statistically different at P = 0,01
LSDyqgina(o,01y LSDyeario,0n = 0,103;
LSDgenotip(0,01Y’ LSDgenotypeio,01) = 0,279

Koncentracija se ulja u odnosu na uvjete sredine
kretala suprotno kretanju mase 1000 zrna pa je 2012.
godine utvrdena najvi$a razina prosjecne koncentracije
(25,06%), a u izrazito vlaznoj 2010. najmanja (21,25%)
(Tablica 6.). Isti je slu€aj bio i u istrazivanju Josipovica i
sur. (2013.) s osjeckim sortama soje za razdoblje 2010.-
2012. Prema Popoviéu i sur. (2012.b) te Josipovitu i
sur. (2013.), sadrzaj je ulja veéi u godinama s manje
oborina, uz viSe temperature zraka tijekom formiranja

mahuna i nalijevanja zrna, dok je suprotno istinito za
koncentraciju bjelancevina. Zna€aj dovoljne kolicine
vode u tlu za ta svojstva kvalitete utvrdio je i Latifi
(1989.), u Cijem je istrazivanju navodnjavanje u pocetku
formiranja mahuna te tijekom nalijevanja zrna rezultiralo
povecanjem koncentracije bjelancevina, a smanjenjem
koncentracije ulja. Isto su potvrdili i Kirnak i sur. (2010.)
te Ghassemi-Golezani i Farshbaf-Jafari (2012.). Ako uz
navedeno uzmemo u obzir i medusobno inverzan odnos
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koncentracije ulja i bjelancevina, pri ¢emu se smatra
da 1% smanjenja koncentracije ulja u zrnu uzrokuje 2%
porasta koncentracije bjelanéevina (Clemente i Cahoon,
2009.), ocekivati bi bilo da prosjecne vrijednosti koncen-
tracije bjelan€evina po godinama imaju suprotan trend
kretanja u odnosu na koncentraciju ulja. Ipak, takvo
kretanje koncentracije bjelancevina nije potvrdeno u
ovom istrazivaniju, jer je najveci prosjek svih genotipova
za koncentraciju bjelancevina zabiljezen 2012. godine
(Tablica 6.). lako maksimalna koncentracija bjelancevina
u zrnu soje nije, prema prethodno navedenim istrazi-
vanjima, oCekivana u godinama koje su izrazito suhe i
tople, kao $to je to bilo sluéaj 2012. godine (Tablica 1.),
Gibson i Mullen (1996.) navode da visoke dnevne tem-
perature u kombinaciji s visokim noénim temperaturama
tijekom R5-R8 faze razvoja (nalijevanje zrna do zriobe)
mogu uzrokovati porast sadrzaj bjelan€evina sukladan
porastu prosjecnih temperatura. Takoder, Dornbos i
Mullen (1992.), temeljem rezultata istrazivanja, dosli
su do zakljucka da visoke temperature uz susne uvjete
u nalijevanju zrna soje rezultiraju znacajnim porastom
koncentracije bjelancevina.

Razinu varijacije slicnu kao u ovom istrazZiva-
nju za koncentraciju bjelancevina (CV= 1,81%) i ulja
(CV=2,26% (Tablica 6.) utvrdili su Bueno i sur. (2013.)
na 18 genotipova soje (CV=1,91% za bjelanCevine,
CV=2,78% za ulje), dok je koeficijent varijacije u istra-
Zivanju Ghodratija (2013.) za bjelancevine bio 3,06 %,
a za ulje 1,72%, a kod Rodrigues i sur. (2010.) za bje-
lancevine 4,1%, a za ulje 3,8%. Koeficijenti su varijacije
za koncentraciju bjelancevina i ulja u svim godinama
trajanja pokusa bili na sli¢noj razini (Tablica 6.), iz Cega
mozemo zakljuditi da je fenotipska ekspresija tih svoj-
stava relativno stabilna, odnosno da utjecaj godine, iako
statisticki visoko znacCajan, nije izrazito velik.

ZAKLJUCGAK

Na temelju rezultata istrazivanja fenotipske raznoli-
kosti 22 linije soje u masi 1000 zrna te koncentracijama
bjelancevina i ulja, utvrdeno je postojanje genetske
varijabilnosti materijala uz statisticki visoko znacajan
utjecaj uvjeta okoline. Kao linije sa superiornom masom
1000 zrna izdvojile su se 0S-1-369, 0S-L-311, 0S-L-286
i 0S-L-305, sa superiornom koncentracijom bjelanéevina
linije 0S-L-369, 0S-L-335, 0S-L-284 i 0S-L-346, a sa
superiornom koncentracijom ulja linije 0S-L-374 i 0S-L-
273. Kako je genetska varijabilnost osnova uspjeSnog
oplemenjivanja bilja i unapredenja kultura, rezultati
provedenog istraZivanja bit ¢e polazna tocka u planiranju
buduc¢ih programa krizanja, s ciliem povecanja mase
1000 zrna, koncentracije bjelancevina i koncentracije
ulja, $to moZze rezultirati u povecanju isplativosti uzgoja
soje kao stocne hrane, ali i kao sirovine za razne grane
preradivacke industrije.
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VARIABILITY IN PHENOTYPIC EXPRESSION
OF SEED QUALITY TRAITS IN SOYBEAN GERMPLASM

SUMMARY

The aim of this research was to determine the genetic variability of chosen soybean lines in seed quality by
determining diversity in phenotypic expression of 1000 seed weight, as well as protein and oil concentrations
in the seed. Field trials were set up in a randomized, complete block design with two replications, at the
Agricultural Institute Osijek during three growing seasons (2010-2012). Each year, after harvest, 1000 seed
weight, and protein and oil concentrations in the seed were determined. Statistical analyses of the results
included: calculating basic measures of variation and analysis of variance. The analyzed data showed the
existence of plant material’s diversity in phenotypic expression of investigated seed quality traits, as well as
the existence of statistically significant genotype and year effects.

Key-words: soybean, 1000 seed weight, proteins, oil, variability, breeding
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