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SAZETAK

Deset genotipova ozime pSenice iz razli¢itih oplemenjivackih programa
koriSteni su kao roditelji za kombinacije krizanja. Analizirano je 13 F1
generacija iz kombinacija krizanja. Procijenjen je heterozis (Hs) i
heterobeltiozis (Hbs ) za pet kvantitativnih svojsatva (masal000 zrna, masa i
broj zrna u klasu, duljina klasa i broj klasi¢a u klasu). Pozitivni heterozis
(Hs, Hbs) u F1 generaciji (prosjek svih kombinacija krizanja) utvrden je za
masu zrna po klasu (13.45; 4.94 %) i masu 1000 zrna (12.86; 5.50 %), a
negativni za broj zrna u klasu (-2.42; -7.57 %). U kombinaciji krizanja Edita
X Magdalen utvrden je visoki heterozis (Hs) za masu zrna u klasu i masu
1000 zrna (48.6; 42.44 %). Pozitivni heterozis procijenjen je u krizanjima
Mihelca x Kuna i Magdalen x Edita za ve¢i broj svojstava.

Kombinacije krizanja u kojima je utvrdena visoka srednja vrijednost i
procijenjen pozitivni heterozis za veéi broj svojstava su populacije iz kojih se
ocekuje izbor linija s pozeljnim svojstvima.

Kljucne rijeci: heterozis, heterobeltiosis, kvantitativna svojstva, pSenica

UVOD I CILJEVI ISTRAZIVANJA

U oplemenjivanju psenice heterozis se uglavnom ne koristi izravno (osim kod
hibridne psenice). Medutim, indikativna je pojava visokih vrijednosti heterozisa za
svojstva uroda i komponenti uroda u kombinacijama krizanja. Genetski mehanizmi
heterozisa omogucuju ranu prognozu oplemenjivacke vrijednosti hibridne kombinacije
tvrdi Saakyn (1991). Kod mnogih krizanja u kojima je procijenjen visoki pozitivni
heterozis u procesu selekcije, velika je vjerojatnost izbora novih linija s pozeljnim
svojstvima.

Za pojavu heterozisa vazan je izbor roditelja; pozeljno je da roditelji imaju visoke
srednje vrijednosti za svojstvo/svojstva, da imaju razliciti pedigee ili da su iz dvije
germplazme (proljetni i ozimi tip pSenice) utvrdili su Bari¢ i sur. (2004).
Kombinacijom roditelja iz razli¢itih oplemenjivackih programa moguce je ocekivati
pojavu pozitivnog heterozisa (Jordaan i sur., 1999), iako ne u svim kombinacijama
(Briggle, 1963; Milohni¢ 1967). Heterozis se pojavljuje u kriZzanjima izmedu
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roditelja koji imaju sposobnost medusobnog kombiniranja. Proucavajuc¢i pojavu
heterozisa kod razli¢itih kultura (kukuruz, pSenica), Melchinger (1999) je utvrdio
pojavu heterozisa u nekim kombinacijama krizanja izmedu gotovo genetski slicnih
roditelja (linija), dok je u nekim kombinacijama krizanja genetski razli¢itih roditelja
heterozis izostao.

Urod je svojstvo od interesa i rezultat je nekoliko komponenti uroda. Realizacija
heterozisa za urod moguca je izborom roditelja koji se razlikuju u komponentama uroda
(Liu i Rao, 1997). Superiorno potomstvo moguce je izabrati iz krizanja roditelja koji
se razlikuju u jednom ili nekoliko svojstava (Bari¢ i sur., 2000).

Cilj ovog istrazivanja bio je: (i) procijeniti heterozis za pet kvantitativnih svojstava
u 13 F1 generacija proizvedenih kombinacijom krizanja izmedu 10 razli¢itih roditelja
(ii) vrednovati genotipove (sorte, linije) koji su koristeni kao roditelji u kombinacijama
krizanja (iii) identificirati pozeljne kombinacije krizanja iz kojih je mogué izbor
superiornog potomstva (linija).

MATERIJALI I METODE

Deset genotipova ozime pSenice iz razli¢itih oplemenjivackih programa krizano je
medusobno u Eetiri reciproéne kombinacije krizanja i pet jednostavnih kombinacija
(Tablica 1.) Pokus je posijan u vegetacijskoj godini 2000/2001. na pokusnom polju
Maksimir Agronomskog fakulteta u Zagrebu. U pokus su uklju¢ena ukupno 23
genotipa: sedam sorti i tri linije ozime pSenice te 13 F1 generacija hibrida. Shema
pokusa bila je slucajni blokni raspored u tri ponavljanja. Na 25 odabranih klasova,

Tablica 1. Prikaz 10 roditeljsakih genotipova (sorte, linije) ozime pSenice i 13 kombinacija KkriZanja
(Cetri recipro¢ne, pet jednostavnih)
Table 1. Overview of 10 parental genotypes (cultivars, lines) of winter wheat and 13 cross combinations (four
reciprocal and five simple crosses)

Roditelji Reciprocna krizanja Krizanja
Parents Reciprocal crosses Crosses
1. Banica - Bnc 1. Bnc x ZgB1 9. ZgM1 x Mhl
2. Kuna - Kn 2.7ZgB1 x Bnc 10. ZgM1 x ZgB1
3. Magdalen - Mgd 3.Knx ZgB1 11. Mhl x Kn
4. Lipa-Lp 4.ZgB1 x Kn 12. Cnc x Bnc
5.232489 — ZgM1 5. Edt x Mgd 13. Lp x Osk
6. Edita - Edt 6. Mgd x Edt
7. OSK 10/96 - Osk 7. Mgd x Mhl
8.72g 10262 — ZgB1 8. Mhl x Mgd
9. Mihelca - Mhl
10. Concordia - Cnc
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svakog genotipa iz svakog ponavljanja, analizirana su slijedeca kvantitativna svojstva:
masa 1000 zrna, masa i broj zrna u klasu, duljina klasa i broj klasi¢a u klasu.
Provedena je ANOVA i procijenjen heterozis u kombinacijama krizanja. Za procijenu
heterozisa (Hs) i heterobeltiozisa (Hbs) za pet kvantitativnih svojstava koristene su
formule: Hs = (F1-MP)/MP x 100 ; Hbs = (F1-BP)/BP x 100, gdje je MP- prosje¢na
vrijednost svojtva oba roditelja, F1 — vrijednost svojstva F1 generacije, BP — vrijednost
svojstva boljeg roditelja u krizanju.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA

Fenotipska ekspresija kvantitativnih svojstava roditelja i F1 generacija

Prosjecne vrijednosti pet fenotipskih svojstava za 10 roditelja i 13 F1 generacija
prikazane su na Tablici 2.

Roditeljski genotip s najve¢om masom 1000 zrna bila je linija ZgM1 (38.61g), a
od nje se nisu znacajno razlikovale sorte Kuna i Magdalen ( 37.11 1 36.71 g), dok su
najmanju masu 1000 zrna imale sorte Edita (26.09 g) i Mihelca (31.35 g).

Kombinacije krizanja u kojima je utvrdena najveca masa 1000 zrna bile su:

Edita x Magdalen (44.72 g), ZgM1 x Mihelca (44.34 g), Magdalen x Mihelca
(44.02 g), Mihelca x Kuna (40.78 g), te Magdalen x Edita (40.09 g). Visoke vrijednosti
ovog svojstva rezultat su kombinacije gena izmedu roditelja najveée i najmanje mase
1000 zrna, Sto je u skladu s istrazivanjima (K rishna i Andmand, 1992).

Od roditeljskih genotipova najve¢u masu zrna u klasu imala je sorta Concordia
(2.62 g), a od nje se nije znacajno razlikovala linija Osk (2.47 g). Znacajno manja masa
zrna u klasu od Concordie i linije Osk (ali jos uvijek preko 2 grama) utvrdena je za sorte
Banica (2.18 g) i Magdalen (2.07 g) te linijju ZgM1 (2.15 g). Najmanja masa zrna u
klasu utvrdena je za sorte: Edita (1.51 g), Mihelca (1.71 g) i Kuna (1.83 g). U Fl
generaciji najveca masa zrna u klasu utvrdena je u kombinacijama krizanja: Edita x
Magdalen (2.66 g), ZgM1 x ZgB1 (2.58 g), Concordia x Banica (2.48 g), Mihelca x
Kuna (2.47 g). Krizanja s najveCom masom zrna u klasu rezultat su razli¢itih
kombinacija izmedu roditelja (oba roditelja visoke, oba roditelja niske produkcije, te
izmedu jednog roditelja visoke, a drugog niske produkcije klasa).

Najveéi broj zrna u klasu od roditeljskih genotipova imala je Concordia (76.07), a
od nje se nisu znacajno razlikovale linije Osk (74.80) i Lipa (67.93). Najmanji broj zrna
u klasu utvrden je za sorte Kuna (49.20) i Mihelca (54.28). Kombinacije krizanja u
kojima je ostvaren najveci broj zrna u klasu bile su Banica x ZgB1 (69.78) i Concordia
x Banica (65.60). Sorta Banica bila je ukljuena u obje kombinacije kao jedan od
roditelja (majcinski ili o€inski) i pokazala se kao odli¢an donator gena za povecan broj
zrna u klasu. Velik broj zrna u klasu utvrden je i u krizanju Mihelca x Kuna (61.50), a
rezultat je kombinacije izmedu roditelja s najmanjim brojem zrna u klasu, §to ukazuje
na sposobnost pozitivine medusobne kombinacije gena.
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Sorta Magdalen je roditeljski genotip koji je imao najvecu duljinu klasa (13.30
cm), a od nje se nije znacajno razlikovala linija Osk (12.97cm). Najmanju duljinu klasa
imale su sorte Kuna (9.90 cm), Edita (9.96 cm) i Mihelca (10.08 cm). Najdulji klas u F1
generaciji utvrden je u recipro¢nim kombinacijama krizanja izmedu Magdalen i Edite
(14.30;13.67 cm) i Magdalen i Mihelce (12.63;12.20 cm). Na osnovi razultata ovog
istraZivanja i osobnog prakti¢nog iskustva moze se zakljuciti da je Magdalen pozeljan
donator gena za duljinu klasa.

Tablica 2. Srednje vrijednosti 10 roditeljskih genotipova i 13 F1 generacija za pet kvantitativnih
svojstava
Table 2. Average values of 10 parental genotypes and 13 F1 generations for five quantitative traits

Masa Masa Duljina Br. klasi¢a/
Svojstva 1000 zrna/ klas  Br. zrna/ klasa klas
Traits zrna (g) (2) klas (cm)
No.
Roditelji, F1 1000 Grain Grain Spike spikelets/
Parents, F1 grain weight/sp  no./spike length spike
weight ike
Banica - Bne 35.62 2.18 61.00 10.47 23.13
Kuna - Kn 37.11 1.83 49.20 9.90 21.73
Magdalen - Mgd 36.71 2.07 61.40 13.30 23.00
Lipa - Lp 32.27 2.15 67.93 10.70 22.27
232489 — ZgM1 38.61 2.15 55.60 10.33 20.40
Edita - Edt 26.09 1.51 58.20 9.96 21.60
OSK 10/96 - Osk 33.08 2.47 74.80 12.97 23.73
Zg 10262 — ZgB1 33.69 1.99 59.00 11.10 23.47
Mihelca - Mhl 31.35 1.71 54.28 10.08 19.30
Concordia — Cnc 34.41 2.62 76.07 10.53 23.67
Bnc x ZgB1 30.38 2.10 69.78 11.43 25.92
ZgB1 x Bnc 32.32 1.77 54.67 10.87 23.40
Kn x ZgB1 35.65 2.08 58.40 11.10 23.33
ZgB1 x Kn 35.71 2.07 58.60 10.76 22.87
Edt x Mgd 44.72 2.66 59.47 13.67 23.20
Mgd x Edt 40.09 2.13 53.07 14.30 23.93
Mgd x Mhl 44.02 2.23 50.80 12.20 20.93
Mhl x Mgd 34.55 2.03 58.60 12.63 2233
ZgM1 x Mhl 44.34 2.39 53.80 10.13 18.87
ZgM1 x ZgB1 42.36 2.58 61.27 11.07 21.87
Mhl x Kn 40.78 2.47 61.50 10.87 21.40
Cnc x Bnc 37.84 2.48 65.60 11.37 23.87
Lp x Osk 38.63 1.98 51.07 11.23 22.93
LSD 5% 4.15 0.26 8.38 1.58 1.64
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Tablica 3. Procjene heterozisa (Hs) i heterobeltiozisa (Hbs) u 13 F1 generacija kriZanja za pet
kvantitativnih svojstava (%)
Table 3. Evaluation of heterosis (Hs) and heterobeltiosis (Hbs) for five quantitative traits in 13 F1
generations from cross combinations (%)

Svojstva Masa 1000 Masa zrna/ Broj zrna/ Duljina Broj
Traits zrna klas klas klasa klasi¢a/klas
KriZanja 1000 grain Grain Grain Spike No.of
Crosses weight weight/spike no./spike lenght spikelets/spike
Bne x ZgB1
Hs% -12.35* 0.84 16.30* 5.93 11.24%
Hbs% -14.71* -3.67 1.44* 2.97 10.44*
ZgB1 x Bne
Hs% -6.75 -15.31* -8.88* 0.74 4.35
Hbs% -9.26 -18.81* -10.38* -2.07 -0.30
Kn x ZgB1
Hs% 0.71 8.90 7.95 5.71 3.23
Hbs% -3.93 4,52 -1.02 0.00 -0.60
ZgB1 x Kn
Hs% 0.88 8.38 8.32 2.48 1.19
Hbs% -3.77 4.02 -0.68 -3.06 -2.56
Edt x Mgd
Hs% 42.44% 48.60* -0.55 17.54* 4.04
Hbs% 21.72% 28.50* -3.14 2.78 0.87
Mgd x Edt
Hs% 27.69* 18.99* -11.25% 22.96* 7.31*
Hbs% 10.67* 2.90 -13.57* 7.52 4.04
Mgd x Mhl
Hs% 29.30* 17.99* -12.17* 4.36 -1.04
Hbs% 19.81* 7.73 -17.26* -8.27 -9.00
Mhl x Mgd
Hs% 1,48 7.41 1.31 8.04 5.58
Hbs% -6.42 -1.93 -4.56 -5.04 -2.91
ZgM1 x Mhl
Hs% 26.76* 23.83* -2.07 -0.78 -4.94
Hbs% 14.84* 11.16* -3.24 -1.94 -7.50
ZgM1 x ZgB1
Hs% 17.18* 26.64% 6.93 3.26 -0.32
Hbs% 9.71% 20.00* 3.85 -0.27 -6.82
Mhl x Kn
Hs% 19.14* 39.55* 18.67* 8.81 5.42
Hbs% 9.89* 34.97* 13.12* 7.84 -1.52
Cnc x Bne
Hs% 8.11 3.33 -27.94* 8.29 2.01
Hbs% 6.23 -5.34 -31.26% 7.98 0.84
Lp x Osk
Hs% 18.21* -14.29% -28.07* -5.15 -0.30
Hbs% 16.78* -19.84* -31.72% -13.42 -3.37

Prosjek svojstava
Traits average

Hs% 12.86 13.45 -2.42 6.32 2.91
Hbs% 5.50 4.94 -7.57 -0.38 -1.41
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Najveci broj klasi¢a u klasu imali su roditeljski genotipovi: linijja Osk (23.73), sorta
Concordia (23.67), linijja ZgB1 (23.47), te sorte Banica (23.13) i Magdalen (23.00).
Najmanji broj klasi¢a utvrden je za sortu Mihelca (19.30) i liniju ZgM1 (20.40).
Najveci broj klasica u klasu utvrden je u F1 generacijama krizanja: Banica x ZgB1
(25.92), Magdalen x Edita (23.93), Concordia x Banica (23.87), ZgB1 x Banica (23.40)
i Kuna x ZgB1 (23.33). Velik broj klasica u klasu u F1 generaciji rezultat su
kombinacije izmedu roditelja koji su imali velik broj klasi¢a u klasu.

Za masu 1000 zrna utvrden je signifikantni pozitivni heterozis (Hs, Hbs) u sedam
kombinacija krizanja (Edita x Magdalen, Magdalen x Edita, Magdalen x Mihelca,
ZgM1 x Mihelca, ZgM1 x ZgBl1, Lipa x Osk, Mihelca x Kuna), dok je negativni
heterozis utvrden samo u kombinaciji krizanja Banica x ZgB1. Procijenjen pozitivni
heterozis u kombinacijama krizanja ukazuje na vecu vjerojatnost izdvajanja linija s
visokim urodom. Masa 1000 zrna vazna je komponenta uroda koja se gotovo ne moze
kompenzirati drugim komponentama, $to su potvrdili u istrazivanjima Liu 1 Li (1994).
Pozitivni hetrozis za masu 1000 zrna rezultat je krupnog pSena utvrdio je Morgan
(1998).

Za masu zrna u klasu utvrden je signifikantni pozitivni heterozis (Hs, Hbs) u Cetiri
kombinacije krizanja (Edita x Magdalen, Mihelca x Kuna, ZgM1 x ZgBI1, ZgM1 x
Mihelca), a heterozis (Hs) je utvrden u krizanjima izmedu Magdalen (majc¢inski roditelj)
te sorti Edita i Mihelca (ocinski roditelj). Majcinski ucinak sorte Magdalen za masu
1000 zrna i masu zrna u klasu ocit je u kombinaciji sa sortom Mihelcom. Dok je
majcinski u¢inak sorte Edita procjenjen u reciprocnom krizanju sa sortom Magdalen.

Za broj zrna u klasu signifikantni pozitivan heterozis (Hs, Hbs) utvrden je u samo
dvije kombinacije krizanja (Mihelca x Kuna i Banica x ZgBl), dok je negativni
signifikantni heterozis (Hs, Hbs) utvrden u pet kombinacija krizanja (Lipa x Osk,
Concordia x Banica, Magdalen x Mihelca, Magdalen x Edita, ZgB1 x Banica).
Morgan (1998) u svojim istrazivanjima navodi da je negativni heterozis rezultat jateg
ucinka negativnih gena prisutnih u oba roditelja.

Za duljinu klasa i broj klasi¢a u klasu utvrden je signifikantni heterozis (Hs) za
krizanje Magdalen x Edita, a samo za duljinu klasa u kombinaciji Edita x Magdalen.
Pozitivni heterozis (Hs, Hbs) za broj klasi¢a u klasu utvden je i u kombininaciji krizanja
Banica x ZgBI.

Procijenjene su visoke vrijednosti heterozisa u tri kombinacije krizanja za veci
broj komponenti uroda. Visoki heterozis (Hs) procijenjen je u krizanju Edita x
Magdalen za masu 1000 zrna i masu zrna u klasu. Pozitivni heterozis (Hs, Hbs)
procijenjen je u krizanja Mihelca x Kuna za masu 1000 zrna, masu i broj zrna u klasu, a
u krizanju Magdalen x Edita heterozis (Hs ) je procijenjen za masu 1000 zrna, masu
zrna u klasu, duljina klasa i broj klasic¢a u klasu.

Procijenjene vrijednosti heterozisa (Hs, Hbs), za pet svojstava (prosjek svih 13 F1
generacija) prikazan je na Grafu 1. Pozitivni heterozis (Hs, Hbs), utvden je za masu
1000 zrna i masu zrna u klasu, a samo heterozis (Hs) za duljinu klasa i broj klasi¢a u
klasu. Za broj zrna u klasu utvrden je negativan heterozis (Hs, Hbs). Rezultati
provedenog istrazivanja sukladni su rezultatima istrazivanja Bari¢ i sur. (2004), te
Akbar isur. (2007).
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Graf 1. Procijenjeni heterozis (Hs) i heterobeltiozis (Hbs) (prosjek 13 F1 generacija) za pet
kvantitativnih svojstava (%)

Figure 1. Estimated heterosis (Hs) and heterobeltiosis (Hbs) (average of 13 F1 generations) for five
quantitative traits (%)
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Opis grafa: Kvantitativna svojstva: (1) Masa 1000 zrna, (2) Masa zrna/klas, (3)
Duljina klasa, (4) Broj klasica/klas, (5) Broj zrna/klas

Quantitative traits : (1) 1000 grain weight, (2) Grain weight/spike, (3) Spike
lenght, (4) Number of spikelets/spike, (5) Number of grain/spike

ZAKLIJUCAK

Roditelji koji su koristeni u kombinacijama krizanja razlikuju se u svojstvima.
Sorta Banica, linija Osk i sorta Magdalen imale su visoke srednje vrijednosti za najvise
svojstava, dok su sorte Mihelca, Edita i Kuna za veci broj svojstava imale niske srednje
vrijednosti. Recipro¢na krizanja Edita x Magdalen i Magdalen x Edita, zatim kriZanja
Magdalen x Mihelca, Mihelca x Kuna, ZgM1x Mihelca i ZgM1x ZgB1, kombinacije su
krizanja u kojima je utvrdena visoka srednja vrijednost za viSe svojstva.

Procijenjen pozitivni hetrozis i visoka srednja vrijednost za veci broj svojstava u
krizanjima Edita x Magdalen, Mihelca x Kuna i Magdalen x Edita, pokazatelji su
prema kojima se iz populacija navedenih krizanja moze ocekivati izbor novih linija s
pozeljnim svojstvima.

Pozitivni heterozis (Hs, Hbs) procijenjen je za masu 1000 zrna i masu zrna u
klasu, a negativni za broj zrna u klasu.

EVALUATION OF HETEROSIS FOR IMPORTANT QUANTITATIVE TRAITS
IN CROSSES OF WINTER WHEAT (Triticum aestivum L.)

SUMMARY

Ten winter wheat genotypes from different breeding programs were used as
parents for cross combinations. Thirteen F1 generations from cross combinations were
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analysed. Heterosis (Hs) and heterobeltiosis (Hbs) were evaluated for five quantitative
traits (1000 grain weight, grain weight and grain number per spike, spike length,
number of spikelets per spike). Positive heterosis (Hs, Hbs) in F1 generation (average
for all cross combinations) was found for grain weight per spike (13.45 ; 4.94 %) and
1000 grain weight (12.86 ; 5.50 %), and negative heterosis for grain number per spike (-
2.42 ; -7.57 %). For cross combination Edita x Magdalen high positive heterosis (Hs)
for grain weight per spike (48.60 %) and 1000 grain weight (42.44 %) was established.
Positive heterosis for several traits was also evaluated in cross combinations Mihelca x
Kuna and Magdalen x Edita. Populations from cross combinations in which high
average values and positive heterosis for several traits were found are those from which
selection of lines with desirable traits are expected.

Keywords: heterosis, heterobeltiosis, quantitative traits, wheat
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