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SAZETAK

Tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a globalne klimatske promjene pred oplemenijivace
stavljaju nove izazove u pogledu selekcije genotipova adaptabilnih na susu i toplinski stres.
Ovo istraZivanje u prvom koraku istraZzuje upotrebljivost meteoroloSkih podataka iz javno
dostupnih baza Drzavnog HidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) i Agri4Cast (A4C) i iz njih
izraCunatih indeksa suse (scPDSI i VPD) i toplinskog stresa (SDD) u odnosu na podatke
prikupljene izravno u pokusu (POK), a u svrhu njihovog koristenja prilikom tipizacije okoline.
U narednom koraku istraZena je primjena okolinskih indeksa u procesu detekcije tolerantnih
genotipova. Pomoc¢u razliCitih statistickih modela ANOVA-e te AMMI analize dalje je
istrazeno variranje agronomskih svojstava kao i slozenost interakcije genotipxokolina
(GxE) za 32 genotipa kukuruza razli¢itih skupina zriobe u pogledu ucinaka prouzrocenih
susom i toplinskim stresom. Kao jedan od novih pristupa istrazena je i mogucénost
interpretacije GxXE interakcija putem procesnog modeliranja pomoéu APSIM programskog
paketa temeljenog na viSegodiSnjim meteoroloSkim podacima. Vrijednosti prinosa
viSegodidnjih simulacija validirani su sa stvarnim podacima iz poljskih pokusa kako bi se
utvrdila pouzdanost predikcije. U zadnjem koraku istrazena je moguénost implementacije
tipizacije okoline u klasi¢ni oplemenijivacki postupak, tj. detekcija genotipova kukuruza
tolerantnih na susu i toplinski stres temeljem rezultata stresnih i normalnih okolina.
Validacija podataka o prosjecnim dnevnim temperaturama i relativnoj vlazi zraka provedena
u ovom istrazivanju pokazala je vrlo visoku usporedivost bez obzira na izvor (POK, DHMZ
i A4C) i vremenski interval (dan, dekada), a time i upotrebljivost za izraCun indeksa
okolinskih stresova koji zahtijevaju ove meteoroloSke podatke. Vrijednosti koli€ine oborine
pokazale su slabiju medusobnu povezanost, stoga je u izraCunu indeksa suSe Kkoji
zahtijevaju koli€inu oborine, poput scPDSI, uputno njezino mjerenje izravnho na lokaciji
provedbe pokusa. Unato€ manjim razlikama, svi indeksi slicno su identificirali najviSe i
najmanje stresne okoline i pokazali se u€inkovitim u tipizaciji okolina na stres suse i visokih
temperatura zraka. Vece vrijednosti intervala izmedu polinacije i svilanja (ASI), te nize
vrijednosti visine biljaka na istoku (Beli Manastir, Kutjevo, Osijek i Tovarnik) za razliku od
zapada zemlje (Rugvica i Sasinovec), kao i znagajno smanjenje mase zrna na klipu i prinosa
sugerira da su isto¢ne lokacije tijekom 2017. godine pretrpjele stres prouzro¢en susom i
visokim temperaturama, dok to nije bio slu€aj za lokacije smjeStene na zapadu zemlje.
Modelima trofaktorske i dvofaktorske ANOVA-e te AMMI analizom utvrdena je znac¢ajnost
utjecaja svih glavnih izvora na variranje prinosa, pri €emu je okolina imala najveci utjecaj, a
znatno maniji interakcija GxE i genotip. AMMI2 biplot ukazuje na nestabilnost okolina i
znacajan interakcijski doprinos genotipova FAO skupine 300. Genotipovi FAO skupine 400
pokazali su se Siroko adaptabilnima, pri Eemu su tri genotipa pokazala znaajan doprinos
interakcijskim ucincima svojom specificnom adaptabilno§¢u spram tri razliite okoline.
Genotipovi FAO skupina 500 i 600 pokazali su Siroku adaptabilnost prema prinoshijim
okolinama. Procesno modeliranje temeljeno na dugoro¢nim meteoroloskim podacima
pokazalo se prikladnim za tipizaciju ciljanih okolina i za simulaciju njihovih proizvodnih
potencijala, iako nije uoCen obrazac razlika prinosa medu pojedinim skupinama zriobe.
Povezanost analiziranih agronomskih svojstava i jaine stresa bila je najvisa kada je
okolinski stres procjenjivan VPD i SDD indeksom. Analizom indeksa tolerantnosti temeljenih
na redukciji prinosa zrna izmedu kontrastnih okolina u pogledu sudnog stresa, dvije grupe
koristenih indeksa razli€ito rangiraju genotipove spram tolerantnosti na susu i toplinski stres.
Prema prvoj grupi indeksa (GMP, STI, MP i HARM) kao tolerantni izdvojeni su genotipovi
29, 30, 31, dok su prema drugoj grupi indeksa (TOL, SSI, RDY) kao tolerantni izdvojeni 3,
11, 6. Ipak, ako se promatraju iznadprosjeéni genotipovi prema obje grupe indeksa, onda
se mogu izdvojiti genotipovi 13, 15, 12, 14 i 21 kao tolerantni prema obje grupe indeksa.

Kljuéne rijec¢i: kukuruz, tolerantnost na susu i toplinski stres, samokalibriraju¢i Palmerov
indeks jakosti suse (scPDSI), deficit tlaka para (VPD), sume stresnih jedinica (SDD), GxE
interakcija, procesno modeliranje, tipizacija okoline, indeksi tolerantnosti



EXTENDED ABSTRACT

Assessment and modelling of climate stress tolerance in maize
genotypes in a series of targeted environments

Introduction: Over the last few decades, we have witnessed global climate change and
challenges for breeding programs to overcome those scenarios and detect and select
drought and heat tolerant genotypes. Therefore, following the hypotheses and objectives,
this study in the first part deals with the environment evaluation (envirotyping) using
meteorological data for mean daily temperature, relative humidity, and precipitation
collected directly in the field and from publicly available sources. They are used to compute
several drought and heat indices with the purpose of estimation of the severity of drought
and heath stress over six locations and two consecutive years (12 environments) and their
impact on agronomic traits. The environmental stress level was also analyzed using several
statistical models of ANOVA, as well as AMMI analysis. In addition to the
genotypexenvironment (GxE interaction), it is important for crop production to investigate
the three-factor interaction of GxXExM between genotype (G), environment (E), and
management (M). Therefore, this research also analyzes the possibility of investigating the
GxExM interactions of four maturity groups (FAO300, FAO400, FAO500, and FAO600)
through a process-based crop model. In its final stage, this study explores the possibility of
implementing envirotyping in the classical breeding programs through application of drought
tolerance indices based on grain yield reduction between contrast environments, as a
significant factor in the process of detecting drought and heat-stress tolerant genotypes.

Materials and methods: Meteorological data in the daily and decade (10-day) timeframe
were collected from three different sources. The first set of meteorological data was
collected directly from the trial (POK), while the other two equivalent data sets were
collected from the alternative data sources, Croatian Meteorological and Hydrological
Service (DHMZ) and Agri4Cast (A4C). Meteorological data and drought indices calculated
from those three data sets were validated by the Pearson correlation coefficient to assess
their association. The similarity of the data derived from these three sources enables their
usage in the breeding programs focused on drought and heat stress envirotyping scenarios.
Envirotyping was conducted through drought (scPDSI and VPD) and heat stress (SDD)
indices, calculated from three parallel data sets. The scPDSI index was calculated
according to the methodology of Pandzi¢ et al. (2022) and relies on the water balance model
(WB) within the observed period (Palmer, 1965). The vapor pressure deficit (VPD) was
calculated according to the methodology of Allen et al. (1998) and follows the Perfect
Grower (2019) VPD level recommendations. The third one, stress degree days (SDD)
index, was calculated according to the Idso et al. (1981). SDD index summarizes the impact
of temperatures above 30°C, and unlike the previous two related to drought, SDD indicates
the intensity and occurrence of heat stress. Initially, individual ANOVA was used to
determine the variation of agronomic traits observed in this study (anthesis-silk interval -
ASI, grain moisture, plant height, thousand kernel weight, kernel weight per ear, and grain
yield) in 12 environments for 32 maize genotypes of different maturity groups regarding the
effects caused by drought and heat stress. Further, three-factorial and two-factorial ANOVA
models were used to demonstrate the significance of different structure of main and
interaction effects. Additionally, an AMMI analysis with the help of methane software
packages (Olivoto and Dal'Col Lucio, 2019; R Core Team, 2023) was applied to explore the
complexity of the GxE interaction for grain yield (AMMI2; Gauch et al., 2008; Gauch, 2013)
in terms of the stress level derived from environmental effects in the form of drought and
heat stress scenarios. A process-based crop model was conducted through the APSIM
software package. APSIM model was calibrated according to long-term meteorological data
values from the A4C database, while the agroecological aspect of the soil was adjusted
according to the soil type of each experimental site according to the ISRIC (International
Soil Reference and Information Centre) database with the help of apsimx software



packages (Miguez, 2024; R Core Team, 2023). In the next step, the grain yield derived from
simulations were compared with observed values to assess the similarity of the predicted
and observed grain yield values. The validation test was made using Pearson's correlation
coefficient and root mean square error (RMSE), a commonly used statistical test in terms
of process-based crop models (Palsey et al., 2023). The drought and heat stress tolerance
detection for 32 maize genotypes of four FAO maturity groups was conducted using the
drought tolerance index concept. This study tested seven indices: GMP, STI, MP, HARM,
TOL, SSI, and RDY. They are primarily based on measuring the grain yield reduction
between stressed and non-stressed conditions. Regarding their interpretation, the panel of
32 genotypes was distributed from the most tolerant to the most sensitive ones according
to the growing average values for GMP, STI, MP, and HARM (Fernandez, 1992; Rosielle
and Hamblin, 1981; Kristin et al., 1997), and decreasing average values for TOL, SSI, and
RDY (Rosielle and Hamblin, 1981; Fischer and Maurer, 1978; Farshadfar et al., 2013).

Results and conclusions: Data validation tests conducted over average daily
temperatures and relative humidity values showed high similarity. The data set collected
from alternative (DHMZ and A4C) sources show strong relationships with data gathered
directly in the POK. Therefore, the study concludes that both alternative data sources can
be used to calculate the environmental stress indices that require such meteorological
elements as is the case with VPD and SDD. Precipitation values from alternative sources
(DHMA and A4C) had a weaker correlation with real values measured directly in the field
conditions, especially at the daily timescale, what can limit the reliability of the calculation
of indices such as scPDSI. Therefore, to calculate drought indices that require precipitation
amount values, it is advisable to provide measurements directly on the field. In 2017 this
study observed higher ASI and lower plant height values, as well as significant reduction of
kernel weight per ear and grain yield in the eastern (Beli Manastir, Kutjevo, Osijek, and
Tovarnik) in contrast to the western part of the country (Rugvica and Sasinovec). This
observation suggests that locations in the east part suffered from the stress caused by
drought and high temperatures during 2017, while this was not the case for locations in the
western part of the country. The models of three-factorial and two-factorial ANOVA and
AMMI analysis determined the statistical significance for all major factors of variations to
the grain yield. The environment has had the greatest influence, followed by the interaction
of GXE and genotype. The AMMI2 biplot indicates environmental diversity and a significant
interaction contribution of genotypes gathered in the FAO300. The FAO400 genotypes
brought wider adaptability, but it is worth emphasizing that genotypes 9, 11, and 16 show a
significant contribution to the interaction effects through their narrow adaptation to specified
environments. FAO500 and FAO600 genotypes have shown wide adaptability to more
productive environments. The process-based crop model based on long-term
meteorological data is a useful tool for characterizing targeted environments and simulating
their production potentials, but there was no clear pattern of yield difference among
individual maturity groups. The functional association between the analyzed agronomic
traits and the intensity of stress was the highest when the environmental stress was
assessed by the VPD and SDD index. Through the analysis of drought tolerance indices
based on the reduction of grain yield determined between contrasting environments in terms
of drought stress, the two groups of indices rank the genotypes differently in terms of
tolerance to drought and heat stress. According to the first group of indices (GMP, STI, MP
and HARM) genotypes 29, 30, 31 were detected as tolerant, while according to the second
group of indices (TOL, SSI, RDY) 3, 11, 6 were detected as tolerant. However, if observed
above-average genotypes according to both index groups, then genotypes 13, 15, 12, 14
and 21 can be distinguished as tolerant according to both index groups.

Keywords: drought and heat stress tolerance, scPDSI index, vapor pressure deficit (VPD),
stress degree days (SDD), GxE interaction, process-based crop model, envirotyping,
tolerance indices
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< 0,05.

ProsjeCne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za vlagu zrna (%). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znacajnu razliku na razini p < 0,05.

Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za vlagu zrna (%). LSD (0,05)

oznacuje najmanju znacajnu razliku na razini p < 0,05.
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Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za visinu biljke (cm). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znacajnu razliku na razini p < 0,05.

Prosjecne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za visinu biljke (cm). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znac¢ajnu razliku na razini p < 0,05.

ProsjeCne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a —f) 2017. godine za masu tisu¢u zrna (g). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znac¢ajnu razliku na razini p < 0,05.

Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za masu tisu¢u zrna (g). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znacajnu razliku na razini p < 0,05.

Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a —f) 2017. godine za masu zrna na klipu (g). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znacajnu razliku na razini p < 0,05.

Prosje¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a —f) 2018. godine za masu zrna na klipu (g). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znacajnu razliku na razini p < 0,05.

Prosjecne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za prinos zrna (t/ha). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znac¢ajnu razliku na razini p < 0,05.

ProsjeCne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za prinos zrna (t/ha). LSD (0,05)
oznacuje najmanju znac¢ajnu razliku na razini p < 0,05.

AMMI2 biplot prikaz prinosa zrna za 32 genotipa kukuruza po skupinama
zriobe FAO300 (+; ljubi¢asto), FAO400 (O; naranc¢asto), FAO500 (A; plavo),
FAOG600(x; zeleno) uzgajanih u 12 okolina (tocke - kombinacija lokacije i
godine u 2017. godini, kruZnice - kombinacija lokacije i godine u 2018.
godini).

Prosjecni prinos zrna (x na punoj zelenoj liniji) £ standardna pogreska (SD;
vrhovi strelica na punoj zelenoj liniji) po FAO skupinama zriobe izmjeren u
pokusima postavljenim na 6 lokacija (a —f) tijekom 2017. godine i prinos zrna
procijenjen u simulacijama (puna crta s tockom) prema APSIM modelu rasta

usjeva.
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Prosjecni prinos zrna (x na punoj zelenoj liniji) £ standardna pogreska (SD;
vrhovi strelica na punoj zelenoj liniji) po FAO skupinama zriobe izmjeren u
pokusima postavljenim na 6 lokacija (a — f) tijekom 2018. godine i prinos zrna
procijenjen u simulacijama (puna crta s tockom) prema APSIM modelu rasta
usjeva.

Dugorocne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Sasinovec po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O0), FAO500
(A), FAO600 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
Dugorocne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Rugvica po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500
(A), FAO600 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
Dugoroc¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Osijek po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500 (A),
FAOG600 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
Dugorocne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Beli Manastir po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (0O),
FAO500 (A), FAOG00 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne
regresije.

Dugoroc¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Tovarnik po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500
(A), FAOB00 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
Dugorogne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Kutjevo po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500
(A), FAOG00 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
Funkcionalna povezanost (puna linijja oznacava liniju trenda) aritmetickih
sredina promatranih svojstava (Ovlaga zrna, x prinos zrna, + ASI, x visina
bilike, ¢ masa tisu¢u zrna, — masa zrna na Klipu) 32 genotipa kukuruza i
jacine stresa mjerene pomoc¢u scPDSI (aib), VPD (cid)i SDD (eif) indeksa

kroz 12 promatranih okolina.



1. UVOD

Kukuruz (Zea mays L.) je proljetna, jednogodisnja kultura iz porodice Poaceae koju odlikuje
Siroki areal rasprostranjenosti i adaptabilnosti $to ovoj kulturi omogucuje proizvodnju Sirom
svijeta. Kukuruz je prema znacaju i proizvodnji uz rizu i pSenicu najvaznija Zitarica u svijetu,
a uz pSenicu i jeam zauzima najvide proizvodnih povrsina i u Europi. U konaénici, kukuruz
je prema znacaju i prinosom koji donosi najznacajnija ratarska kultura Europske Unije i
Republike Hrvatske. Stoga svoju namjenu pronalazi u prehrani ljudi i hranidbi zZivotinja.
Prisutan je u gotovo svim segmentima ljudskog zivljenja, tako je zastupljen i u derivatima

goriva, mazivima kao i farmaceutskim proizvodima.

Uslijed svojeg bioloskog ciklusa rasta i razvoja, kukuruz je pod izravnim utjecajem
ekstremnih vremenskih nepogoda kao $to su susa i toplinski stres. Globalni godiSnji gubici
prinosa kukuruza prouzro€enih susom i toplinskim stresom iznose oko 15%, Sto je
ekvivalent Steti od oko 36 milijardi USD (Edmeades, 2013). Od svih ekstremnih nepogoda
susa ima najveci ekonomski utjecaj na drustvo (Spinoni i sur., 2016; DG Environment i
European Commission, 2007). SuSa je kao posljedica nedovoljne koli¢ine oborine prema
izvjeStaju i podacima Europske Komisije u proteklih 30 godina imala izravan Stetni utjecaj
na 17% europske populacije te je u istom periodu prouzrocila ekonomske gubitke od oko
100 milijardi eura. Od ukupno dvadeset i jedne velike su$e koje su pogodile Europu u

razdoblju od 1950. do 2012. godine, ¢ak njih Sest se dogodilo nakon 2000. godine.

SuSa je hrvatskoj poljoprivredi u razdoblju 1980. — 1993. godine prouzroCila 42%
materijalnih trodkova od svih ekstremnih vremenskih nepogoda (Sijerkovi¢ i Capka, 1994).
Takoder u razdoblju od 1995. — 2014. godine na susu je otpalo ¢ak 39% ukupnih teta koje
su prouzro¢ene ekstremnim vremenskim nepogodama (Vuceti¢, 2016). Klimatske promjene
u razdoblju od 2013. — 2016. godine prouzrokovale su u Hrvatskoj Stetu od ukupno 3
milijarde kuna $to iznosi 43% isplacenih potpora za poljoprivredu u Republici Hrvatskoj
tijekom istog razdoblja (SAFU, 2017). Sukladno globalnim i lokalnim scenarijima klimatskih
promjena na podrucju jugoistoka Europe i Sredozemlja koje ukljuuje i Hrvatsku u blizoj
budu¢énosti tijekom vegetacijskog razdoblja olekuje se sve CeSta pojava suSe jaCeg
intenziteta pracéene toplinskim stresom (DHMZ, 2014; IPCC, 2023). Prema nekim
procjenama ovakvi klimatski scenariji rezultirat ¢e redukcijom prinosa od 3 — 8% do 2050.
godine (MINGOR, 2018). Ekstremna su$a naj¢es¢i je uzrok niskih i nerentabilnih prinosa

poljoprivrednih kultura u Hrvatskoj (Pandzi¢ i sur., 2020).

Stres prouzroCen suSom mogucée je ublaZiti primjenom navodnjavanja, odgovarajuce
tehnologije, ali svakako najucinkovitiji i dugorocno najjeftiniji pristup predstavlja razvoj

genotipova tolerantnih na suSu. Hrvatska bastini tradiciju i dobre rezultate oplemenjivackih



programa, posebice oplemenjivanja psSenice, kukuruza i soje gdje su domace
oplemenjivacke i sjemenarske ku¢e dominantne i drze primat na trziStu sjemena ovih
kultura (Kozumplik i Peji¢, 2012). Razvoj i postojanje germplazme, a time i domacih
genotipova tolerantnih na klimatske stresove od strateSkog je znacCenja prema Strategiji
pametne specijalizacije Republike Hrvatske (MZO, 2016), kao i Strategiji prilagodbe
klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na
2070. godinu (MINGOR, 2020).

Klasi¢ni oplemenjivacki programi tijekom ciklusa selekcije koriste se uvrijezenim metodama
detekcije i testiranja germplazme s generalnim ciliem povecanja prinosa zrna. Ciklusi
selekcije definirani su populacijom za odabir perspektivne germplazme s jedne strane, te
agroekoloskim uvjetima okoline u kojim je smjestena oplemenijivacka stanica s druge strane
(Brki¢ i sur., 2012). Molekularne metode potpomognute tehnologijama markera te mapiranje
genoma kroz zadnja dva desetljeca omogucili su oplemenjivatima da uz fenotipsku
karakterizaciju imaju detaljna saznanja i o0 genomu germplazme za populacije koje se
koriste u ciklusima oplemenjivanja (Peji¢, 2022). Kako bi se Sto ucinkovitije detektirali
genotipovi tolerantni na ekstremne klimatske pojave poput sude i toplinskog stresa i
zadovoljili generalni ciljevi povecanja prinosa, uz tipizaciju oplemenjivacke populacije kroz
njene fenotipske i genotipske znacajke neophodna je i detaljna tipizacija okoline u smislu
detekcije klimatskih elemenata neophodnih za tipizaciju ekstremnih uvjeta kojima su
genotipovi izloZeni (Xu, 2016). U klasi¢nim oplemenjivackim programima tipizacija okoline
spram suSe i toplinskog stresa s ciliem detekcije tolerantnih genotipova nije detaljno
definirana, ve¢ je iskustveno zadana. Moguénost procjene i karakteriziranja intenziteta i
trajanja susSe te toplinskog stresa okolinskim meteoroloSkim elementima iz javno dostupnih
meteoroloskih podataka dala bi veliki doprinos oplemenjivackim programima u njihovom
radu na detekciji tolerantne germplazme (Buhini¢ek i sur., 2021; Pandzi¢ i sur., 2022).
Takoder, karakteriziranje ekstremnih klimatskih pojava kroz indekse suSe i toplinskog stresa
omogucilo bi kategorizaciju suSe i toplinskog stresa per se, a posljedi¢no kroz interakciju
genotipa i okoline (GxE) i detekciju lokacija pogodnih za selekciju genotipova tolerantnih
na ekstremne klimatske pojave kao &to su susa i toplinski stres. Ovako detaljno tipiziranje
populacije s jedne i okoline s druge strane kroz kreiranje modela i simuliranje prinosa kao
primarnog svojstva oplemenjivackim programima omogucuje sasvim nove pravce u
detekciji germplazme tolerantne na susu i toplinski stres (Gauch i Zobel, 1996). Kreiranje
modela temeljenih na viSegodiSnjim meteorolodkim podacima u svrhu simuliranja utjecaja
ekstremnih klimatskih pojava na prinos, te interpretabilnost interakcije GxE otvorile bi nove
mogucnosti prilikom izbora germplazme s najveéom tolerantno$¢u na susu i toplinski stres
(Messina i sur., 2009; Puntel i sur., 2016).



1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

1.1.1.

1.1.2.

Hipoteze

Intenzitet i trajanje suSe te toplinski stres moguce je procijeniti i karakterizirati
okolinskim meteoroloSkim elementima iz javno dostupnih meteorolo$kih podataka.
Analizom interakcije genotipa i okoline (GxE) moguce je procijeniti razinu stresa
pojedinih lokacija te provesti modeliranje i simulacije za predvidanje prinosa, te

detektirati germplazmu tolerantnu na susu i toplinski stres u seriji ciljanih lokacija.
Ciljevi istrazivanja

IzraCunati i validirati indekse suSe temeljem mikrometeoroloSkih podataka iz poljskih
pokusa i paralelnih podataka s platforme Agri4Cast.

Utvrditi variranje agronomskih svojstava te interakcije GXE radi selekcije lokacija
spram uginka suse.

Provesti modeliranje i simulacije na osnovi viSegodisnjih meteoroloskih podataka
radi povecanja interpretabilnosti GxE i izbora germplazme s najve¢om

tolerantno$c¢u na susu i toplinski stres.



2. PREGLED DOSADASNUJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Oplemenjivanje kukuruza na susu i toplinski stres

Osnovni cilj oplemenjivackih programa ocituje se u detekciji superiorne germplazme u
pogledu prinosa kao primarnog agronomskog svojstva, no potreba da se istovremeno
selekcionira stabilna germplazma u pogledu suse i toplinskog stresa postaje osnovna
pokretaCka snaga u odabiru novih genotipova kukuruza (Duvick, 2005). U Hrvatskoj do
sada nije bilo istrazivanja usmjerenih prema primjeni modela i simulacije podataka s ciljem
detekcije tolerantne germplazme na ekstremne vremenske nepogode, posebice sudu i
toplinski stres. Vizualni simptomi stresa prouzro¢enog suSom manifestiraju se uvijanjem i
susenjem lis¢a odozdo prema gore. Stres u reproduktivnoj fazi tiiekom cvatnje produljuje
interval izmedu polinacije metlice i vijabilnosti svile na klipu (anthesis-silking interval, ASI).
Produljenjem intervala izmedu polinacije i svilanja nastaje problem prilikom zametanja zrna
pa susom zahvaceni Kklipovi imaju manje zrna koja su ujedno i slabije nalivena. Prilikom
suSe izrazito jakog intenziteta moze doci i do potpunog abortiranja klipova i jalovosti biljke
(Edmeades i sur., 2000). Prilikom oplemenijivanja (genetskog pobolj$anja) na tolerantnost
na susSu najvaznije je postojanje dovoljno velike genetske varijabilnosti za prinos zrna, kao
primarnog svojstva, u stresnim i normalnim uvjetima. Isto tako i genetska varijabilnost
sekundarnih svojstava kao $to su komponente prinosa ili fizioloSka svojstva koja sudjeluju
u formiranju prinosa u su$i, takoder mogu voditi ka genetskom poboljanju prinosa
(Edmeades, 2013). Sekundarna svojstva koja su u najvecoj mjeri povezana s prinosom
zrna kukuruza u uvjetima suse ukljucuju kraéi ASI, vecéi broj klipova po biljci, veéi broj zrna
po klipu, veCu masu zrna, veci postotak krunjenja, uspravniji polozaj lista i sli¢no. Smanjenje
temperature usjeva i odgodeno starenje liS¢a jedna su od sekundarnih svojstava koja su
takoder povezana s prinosom zrna u uvjetima su$e (Bolands i Edmeades, 1996; Betran,
2003). ldu¢i zahtjev za provedbu uspjeSnog procesa oplemenjivanja na susu je detekcija i
dostupnost okoline (uvjeta ispitivanja) koja udovoljava ciljevima selekcije i nalazi se unutar
ciljane populacije okolina, ali u kojoj se intenzitet stresa, uklju€ujuéi vremenski raspored i
njegova frekvencija, mogu kontrolirati radi pouzdanog pracenja genetske varijabilnosti
svojstava tijekom oplemenjivackih ciklusa (Barker i sur., 2005). Selekcija u uvjetima ciljanog
stresa moze ubrzati oplemenjivanje za takve uvjete (Banziger i sur., 2004), dok razni
ograniCavajuci faktori u izboru ciljanih okolina mogu ograniciti i onemoguciti identifikaciju
superiorne germplazme zbog njezine velike varijabilnosti. Su3$a uvjetuje smanjenje
heritabilnosti svojstava kao posljedica vece interakcije GxE kao i ve¢e eksperimentalne
pogreSke u uvjetima slu€ajne suSe, a time i uspjeSnost selekcije kao takve u odnosu na

normalne uvjete.



Upravljanje stresom suse koristenjem navodnjavanja u okolinama, u kojima je period suse
normalna pojava svake godine te obuhvaca veliki dio vegetacijske sezone, moze povecati
uspjeSnost selekcije za ciljane suSne okoline zbog veée heritabilnosti svojstava pod
selekcijom u odnosu na slu¢ajne susne okoline (Banziger i sur., 2004; Edmeades, 2013).
Zbog ograni¢ene dostupnosti ovakvih sustava i okolina u oplemenjivackim programima
vecéina prakticnih oplemenjivackih programa fokusirana je na povecanje produktivnosti u
povoljnim uvjetima u kojima je uspjeSnost selekcije na prinos najveca. Uklju€ivanje slu¢ajnih
susnih okolina u multi-okolinske pokuse &esto je jedini nacin za povecéanje ucinkovite

detekcije novih genotipova za okoline s estom pojavom sude (Banziger i sur., 2004).
2.2. Susa i toplinski stres

Sus$a i toplinski stres kao ekstremne klimatoloske pojave definirane su pojavom relativno
suhog vremena i njegovog utjecaja na predmete ljudske aktivnosti kao $to su poljoprivreda
i upravljanje vodama (Palmer, 1965; Penzar, 1976; Vicente-Serrano i sur., 2010). Nadalje,
McKee i sur. (1993) donose nekoliko faktora koje treba uzeti u obzir tijekom analize suse,
pri cemu valja istaknuti vremenski interval tijekom kojeg se akumulira deficit oborine te
uCestalost ponavljanja takvih dogadaja u promatranoj okolini. Tako Pandzi¢ i sur. (2020)
izvjeStavaju o pojavi i prevladavanju suhih uvjeta tijekom 1940-ih, dok je vlazno razdoblje
zapazeno u 1960-im godina proslog stolje¢a. Od 1970-ih do 1990-ih godina vladali su
opet tijekom prvog desetlje¢a dvadeset i prvog stolje¢a. U razdoblju od 1976. — 1990. te
1991. — 2006. rezultati pokazuju da je prosjecni godisnji utjecaj suse u drugom razdoblju
udvostru€en (Spinoni i sur., 2016). Ovim trendovima u prilog ide i analiza SPI indeksa koju
je za 32 meteoroloSke postaje panonskog dijela Republike Hrvatske izradio Mihajlovi¢
(2006) za susno razdoblje od 2003. — 2004. godine temeljem meteoroloskih podataka za
razdoblje od 1901. — 2000. godine te zapazio da je su$a tijekom 2003. i 2004. godine bila
jedna od najjacih zabiljezenih do tog vremena. Prema Pandzié¢u i sur. (2020) vremenski
interval od 2000. — 2012. godine karakteriziraju vrlo suhe epizode od 2000. — 2001., 2003.,
2007. — 2009. i 2011. — 2012., dok su vlazne epizode zabiljeZzene tijekom 2002., 2005. i
2010. godine. Nastavno na ovakvu pojavnost vrlo suhog i toplog vremena Cindri¢ i sur.
(2016) analizirali su suSu koja se dogodila tijekom 2011. i 2012. godine za podrucje sjeverne
Hrvatske i okarakterizirali je kao najjaCu od poCetka mjerenja davne 1862. godine. Tako u
skladu s posljednjim procjenama DHMZ-a, prema (Pandzi¢ i sur., 2020) na podrucju
Republike Hrvatske zabiljeZeni su sve ucestaliji, topliji i susniji periodi u odnosu na ranije
procjene. Klimatske projekcije i procjene za jugoistok Europe (Christensen i sur., 2007;
Blauhut i sur., 2015) takoder ukazuju kako se ovakvi i sli¢ni trendovi mogu ocekivati i u

narednim godinama i desetljeéima dvadeset i prvog stoljeca.



Prinos kukuruza ima tendenciju pada pojavom ucestalijih toplinskih ekstrema, te je jo$
izrazeniji u uvjetima ekstremnih vrucina. Jacina i razmjer stresa u prvom redu ovise o
dosezanju temperaturnog praga koji aktivira stres u biljci. Temperaturni prag toplinskog
stresa razlikuje se od vrste do vrste, te je razli€it ovisno o fenofazi (Rezaei i sur., 2015;
Sanchezi sur., 2014). Lobell i sur. (2013) izlaganje kukuruza toplinskom stresu, iznad 30°C
tijekom fenofaza zametanja zrna i formiranja prinosa smatraju znacajnijim faktorom na
krajnji produkt u vidu prinosa od same su$e. Kukuruz je C4 biljka, te je samim time i otporniji
i toplinski stres tijekom reproduktivnog razvoja (Cheikh i Jones, 1994; Siebers i sur., 2017).
Dias i Lidon (2009) povecéanje temperature s 25 na 30°C, i skraéivanje perioda nalijevanja
zrna smatraju znacajnim ¢imbenikom smanjenja prinosa. Zhu i sur. (2019) ispitivanjem
utjecaja toplinskog stresa na faze rasta i razvoja kukuruza ovaj stresor smatraju odgovornim
za redukciju polovice prinosa i to uglavnom tijekom razdoblja nalijevanja zrna. Prema
Edreira i Otegui (2012) smanjenje broja zrna na klipu uzrokovano je toplinskim stresom
tijekom svilanja bilike, a ne u fazi polinacije metlice kukuruza. Ako se toplinski stres razlozi
na izravni stres ekstremnih vruéina i neizravni stres prouzro€en utjecajem nedostatka vode
(water stress, WS), podaci sugeriraju veci utjecaj izravnog toplinskog stresa i to na razini
od - 4,6 £ 1%/°C (Zhu i sur., 2019). Uzmemo li u obzir ranije spomenute Cinjenice, gdje na
suSu otpada Cak 39% ukupnih Steta koje su prouzroCene ekstremnim vremenskim
nepogodama (Vuceti¢, 2016) i zaklju¢ke PerCec Tadi¢ i sur. (2014) koji su utvrdili da su
lokacije isto¢nog dijela Hrvatske osjetljiviie na ovakve pojave od srediSnjeg dijela zemlje,
postavlja se pitanje odrzivosti proizvodnje kukuruza u sustavu suhog ratarenja, koji je

dominantan na velikoj vecini proizvodnih povrSina kukuruza u Republici Hrvatskoj.
2.3. Indeksi suse

Uvrijezeno je u praksi da oplemenjivaci procjenjuju i izabiru nove genotipove u poljskim
pokusima prije svega na osnovi ponasanja genotipa — standarda i relativnog odnosa
standarda s ostalim genotipovima, a ne na osnovi poznavanja samih okolina bez ¢ega
potpuno razumijevanje i interpretacija interakcije GxE nije moguca, pogotovo u stresnim
uvjetima. Sve ucestalija pojava susSnih perioda uslijed globalnog zatopljenja tijekom
posljednjih desetlieca poveéava i razlog za zabrinutost (Dai i sur., 2004) i pred
oplemenjivaCe stavlja novi izazov u vidu temeljite karakterizacije, odnosno tipizacije
geografskih ciljanih pokusnih lokacija ili okolina kao interakcije izmedu genotipa i lokacije u
vegetacijskoj sezoni (envirotyping, ET; Xu, 2016). Stoga Xu (2016), kako bi opisao utjecaj
okoline na biljku, uz genotipizaciju i fenotipizaciju biljnog organizma predlaze koncept
tipizacije okoline, kao trecu komponentu oplemenjivackog procesa. Precizna karakterizacija

okoline kljuna je za daljnja istrazivanja iz nekoliko razloga. Primarni benefit uklju€ivanja
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okolinskih ¢imbenika u oplemenjivacke programe o ituje se u boljoj rezoluciji prilikom
interpretacije interakcija GxE, dok se sekundarni benefiti tipizacije okoline ogledaju prilikom
odabira genotipova tolerantnih na ekstremne vremenske nepogode poput suse i toplinskog
stresa. Ovaj pristup moguc¢ je samo uz koriStenje i analizu viSegodi$njih ili viSedesetljetnih
meteoroloskih podataka. To je pogotovo vazno pri definiranju stresa koji se razli€ito
manifestira na razliCitim okolinama/lokacijama zbog specificnih mikrolokacijskih
meteoroloskih i klimatskih karakteristika. Stoga je pouzdana procjena intenziteta i trajanja
suse na odredenoj lokaciji postavljanjem odgovarajuéeg indeksa suSe neophodna za
ispitivanje otpornosti hibrida kukuruza na suSu. Kako bi odgovorili na postavljene izazove i
djelovali pravim mjerama, u ovom radu susu i toplinski stres klasificirat ¢emo kroz dva
indeksa suse: Samokalibriraju¢i Palmerov indeks jakosti suSe (eng. Self-calibrating Palmer
Drought Severity Indeks, scPDSI), Deficit tlaka para (eng. Vapour Pressure Deficit, VPD) i

jedan indeks toplinskog stresa: Suma stresnih jedinica (eng. Stress Degree Days, SDD).
2.3.1. Samokalibrirajuéi Palmerov indeks jakosti suse (scPDSI)

Samokalibrirajuéi Palmerov indeks jakosti suse (Self-calibrating Palmer Drought Severity
Index, scPDSI) izveden je iz originalnog Palmerovog indeksa jakosti suse (Palmer Drought
Severity Index, PDSI). Glavni nedostatak PDSI-a je nekonzistentnost glede razliCitih
lokacija, a samim time PDSI vrijednosti postaju neusporedive kroz prostorni i vremenski
interval (Wells i sur., 2004). Kako bi indeks imao moguénost i prostorne i vremenske
kvantifikacije razmatralo se uvodenje indeksa anomalije vlage (Z) u svrhu &to bolje reakcije
indeksa na kratkoroCan deficit vlage (Karl, 1986). Stoga daljnjim razvojem PDSI indeksa i
uzimanjem u obzir varijabilnosti padalina ovisno o lokaciji (Guttman i sur., 1992), te
zamjenom empirijskih konstanti u izraunu PDSI-a dinami¢nim izvodi se scPDSI u svrhu
automatskog kalibriranja indeksa i racunanja vrijednosti kvantifikacije suSe na bilo kojoj
lokaciji (Wells, 2002; Wells i sur., 2004). Nadalje, primjenom scPDSI indeksa van der
Schrier i sur. (2006) kvantificiraju suSu za europski kontinent, te jednostavnim modelom
bilance vode temeljem nakupljanog i otopljenog snjeZznog pokrivaa procjenjuju susu u
alpskoj regiji za razdoblje od 1800. — 2003. Usporedbom PDSI i scPDSI indeksa utvrdene
su prednosti scPDSI indeksa u odnosu na PDSI indeks posebice u aridnim podrucjima
spram onih semiaridnih i to na globalnoj razini (Dai, 2011). Izraun scPDSI-a slozen je
proces koji obuhvacéa ranije spomenutu zamjenu empirijskih konstanti PDSI-a dinami¢nim
vrijednostima promatrane okoline. Takoder ovaj indeks podrazumijeva definiranje
vremenskog razdoblja procjene sude, a koji je za podruéje Republike Hrvatske prema
Pandzi¢ i sur. (2022) izraCunat za dekadne (1 — 36) i mjese¢ne (1 — 12) intervale. Detaljan

opis izratuna scPDSI indeksa nalazi se u poglavlju 3.3.1.



2.3.2. Deficit tlaka pare (VPD)

Drugi indeks koji ¢e se koristiti u svrhu utjecaja suse na kukuruz naziva se deficit tlaka pare
— (Vapour Pressure Deficit, VPD). Uslijed poteSkoéa prilikom suo€avanja sa slozenoSc¢u
otpornosti na susu oplemenijivaci u svoje programe uvode studije za razotkrivanje genetske
i fizioloSke osnove otpornosti na susu ratarskih kultura (Sinclair i sur., 1984; Ludlow i
Muchow, 1990; Ribaut, 2006; Cooper i sur., 2009) temeljene na karakterizaciji tipova
okolina (Chapman i sur., 2000; Loffler i sur., 2005). Temperatura i VPD indeks dva su vazna
Cimbenika koji utje€u na provodljivost pu€i i transpiraciju. Ogranienje transpiracije pri
visokom VPD indeksu obecavajuce je svojstvo koje bi se moglo ukljuciti u programe
oplemenjivanja za poboljSanje otpornosti kukuruza na susu. VPD indeks oplemenjivackim
programima orijentiranim na otpornost na suSu omogucuje bolje razumijevanje fizioloSkih
procesa biljke i njen odgovor na razli€ite varijable okoline (Yang i sur., 2012). U okolinama
u kojima se Cesto javlja nedostatak vode, biljke su razvile nekoliko strategija za adaptaciju
stresa prouzro€enog susom (Maroco i sur., 1997; Borrell i sur., 2006; Araus i sur., 2008).
Jedna prilagodba koja se Cini osobito obecavaju¢om je konzervativna uporaba vode u ranoj
fazi vegetacije kako bi voda bila dostupna za potporu rastu zrna kasnije tijekom vegetacije
(Richards i Passioura, 1989; Sinclair i sur., 2005; Kholova i sur., 2010a; Messina i sur.,
2011; Zaman-Allah i sur., 2011).

Kako navode Hirasawa i Hsiao (1999) i Ray i sur. (2002) kukuruz u poljskim pokusima
pokazuje smanjenu fotosintezu i rast tijekom dijelova dana s visokim VPD indeksom, ¢ak i
kod tretmana navodnjavanjem gdje je vlaznost tla relativno visoka. lako procesi fotosinteze
kod C4 biljaka imaju tendenciju biti zasi¢eni s obzirom na asimilirani CO, te su manje
osjetljivi na varijacije provodljivosti u pu¢ima od C3 vrsta (Leakey,2009), pad razine
fotosinteze u uvjetima iznad 30°C ipak je zamjetan dok stani€no disanje nastavlja rasti
(Crafts-Brandner i Salvucci, 2002). Osim 8to su komponente fotosustava osjetljive na
toplinski stres, zatvaranje puci rezultira ograni¢enjem premjestanja molekula CO, na mjesta
karboksilacije u stromi kloroplasta, te izravno ograni¢ava brzinu fotosinteze (Perdomo i sur.,
2016). Zatvaranje puci i ogranicenje transpiracije kod vrijednosti visokog VPD indeksa moze
povecati dnevnu ucinkovitost transpiracije, a zatim povecati udio vode koja se koristi tijekom
reproduktivnih faza razvoja usjeva, $to je kljuéno prilikom formiranja prinosa u uvjetima
nedostatka vode (Sinclair, 2012; Cooper i sur., 2014; Vadez i sur., 2014) Kako donose Yang
i sur. (2012) neki hibridi kukuruza pokazali su ograni¢enje povecéanja stope transpiracije pri
visokom VPD indeksu iznad grani¢ne toCke, $to je u suglasju s uvjetima transpiracije i
uvjetima okoline koje usjev moze dozivjeti u polju. Podnevna restrikcija izmjene plinova u
listu (kada se oCekuje maksimalni VPD indeks) uzrokuje smanjenu fotosintetsku aktivnost,

a posljedi¢no i smanjeni dnevni rast usjeva (Gholipoor i sur., 2013). Millet i sur. (2016) kao
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najbolju vezu izmedu u€inka QTL-a za prinos zrna kukuruza i okoline opazaju maksimalni
VPD indeks VPDmax pri deficitu tlaka para ve¢em od 3 kPa, dok su ucinci bili zanemarivi kod
niskih VPDmax Vrijednosti. Kako donose, ova okolinska varijabla utjecala je na prinos i broj
zrna, ali ne i na veli¢inu zrna. Ovaj podatak ukazuje na djelovanje ucCinka suSe tijekom
vegetacije ili u vrijeme cvatnje, ali ne i u vrijeme nalijevanja zrna. Prema Parent i sur. (2009)
korijenov sustav takoder stvara otpornosti prilikom apsorpcije otopine hranjivih tvari u
provodne snopove. Abscizinska kiselina ukljucena je u posredovanje odgovora vodljivosti
u odnosu na razine VPD indeksa (Bunce, 1997; Thompson i sur., 2007; Kholova i sur.,
2010Db). Proteini vodenih kanala, akvaporini, odgovorni su za trans-membransko kretanje
vode i kao takvi imaju vaznu ulogu u regulaciji ekstra vaskularnog transporta vode (Nardini
i sur., 2005; Tyree i sur., 2005; Parent i sur., 2009; lonenko i sur., 2010). Razina i aktivnost
akvaporina moze utjecati na hidrauli¢ku vodljivost i rezultirati ograni¢enom transpiracijom
prilikom visokih razina VPD indeksa. Zatvaranje puci kao odgovor na visoki VPD dovodi u
ravnotezu gubitak vodene pare transpiracijom i protok vode u stanice koznog tkiva
epiderma i parenhima. Takoder zabiljezene su znacajne intra i inter-specifi¢ne varijacije u
osjetljivosti odgovora stomatalnog aparata na promjene VPD-a (Forde i sur., 1977; Maroco
i sur., 1997; Franks i Farquhar, 1999; Oren i sur., 1999).

Prema Gholipooru i sur. (2010) u dvofazno provedenom pokusu u kojem su sudjelovala 34
hibrida kukuruza primijecen je transpiracijski odgovor kod njih 11 s pragom razine VPD
indeksa iznad kojeg je brzina transpiracije bila ograni¢ena. Prag VPD indeksa varirao je od
1,7 do 2,5 kPa. VPD indeks iznad kojeg je brzina transpiracije bila ograni¢ena primijecen je
na osam hibrida u oba pokusa $to ukazuje da je ekspresija svojstva bila dosljedna. Nadalje
oni hibridi koju pokazuju niske stope transpiracije iznad prijelomne vrijednosti VPD indeksa
imaju tendenciju o€uvanja vode u tlu za razliku od hibrida koji nisu pokazali tendenciju pada
stope transpiracije iznad prijelomne vrijednosti VPD indeksa (Gholipoor i sur., 2010). Prema
Yangu i sur. (2012) ovo svojstvo ocituje se u smanjenju efektivnog prosje¢nog dnevnog
VPD za transpiraciju omogucujuéi uc€inkovitiju upotrebu dostupne vode. Takoder voda se
Cuva za koriStenje kasnije u vegetacijskoj sezoni. Choudhary i sur. (2019) su u istrazivanju
provedenom s dva roka sjetve kukuruza (travanj i prosinac) i dvije razine VPD indeksa
(umjeren i visok VPD) tijekom podnevnih sati izmijerili vrijednosti VPD indeksa koje su se
kretale u rasponima od 3,9 — 4,5 kPa i 2,4 — 2,8 kPa. Prijelomna vrijednost VPD indeksa
prilikom koje je doslo do smanjenja stope transpiracije u ovom slu¢aju je iznosila 3 kPa za

obje promatrane okoline.



2.3.3. Suma stresnih jedinica (SDD)

Sukladno potrebama za razvojem i upotrebom indeksa suSe usmjerenim detekciji i
poznavanju susnih okolina kao znacajnog faktora u odabiru tolerantnih genotipova, suma
stresnih jedinica (Stress Degree Days, SDD) indeks koristi se za opis i detekciju okoline
pod utjecajem toplinskog stresa. Utjecaj toplinskog stresa racunat je prema jednadzbi SDD
indeksa prikazanoj u poglavlju 3.3.3. Lobell i sur. (2013) svojim istrazivanjem provedenim
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama pokazali su da toplinski stres uzrokovan ekstremnom
vru¢inom ima bitniju ulogu za proizvodnju kukuruza od su$e. Kako su i ranija istraZivanja
pokazala akumulacija toplinskih jedinica u periodima s visokim temperaturama zraka (iznad
30°C) imale su snazan negativan utjecaj na prinos unato¢ dovoljnoj koli€ini oborine u

vrijeme vegetacije.

Sli€no izraCunu sume aktivnih temperatura (Growing Degree Days, GDD) potrebnih biljci za
napredak i prelazak iz jedne fenofaze u drugu ra¢una se i suma stresnih jedinica, no u ovom
sluaju kvantificira se izlozenost biljke ili usjeva stresu prouzro¢enom visokom
temperaturom. U vec¢em broju istraZivanja (Idso i sur., 1977; Idso i sur., 1978a; Jackson i
sur., 1977; Walker i Hatfield, 1979) SDD indeks se pokazao vrlo korisnim prilikom procjene
toplinskog stresa i deficita vode te predikcije prinosa uzrokovane utjecajem visokih
temperatura. Takoder daljnjim razmatranjima uo¢eno je da na SDD indeks osim dostupnosti
vode u tlu znadajan utjecaj mogu imati i neki drugi okolinski ¢imbenici poput tlaka pare
zraka, neto radijacije i brzine vjetra (Gates, 1968). Prema (Idso i Ehrler, 1976; Ehrler i sur.,
1978a; Ehrler i sur., 1978b; Idso i sur., 1978b; Idso i sur., 1979a; ldso i sur., 1979b; Idso i
sur., 1980; Reginato i sur., 1978) stres nedostatka vode i jedinica toplinskog stresa
kvantificiranih SSD indeksom temelji se na razlici temperature liS¢a i zraka, mjerenoj u
vremenu oko sat i pol nakon sun€evog podneva. Sukladno ranijim istrazivanjima Zhu i sur.
(2019) takoder temperaturu od 30°C smatraju pragom za procjenu jedinica toplinskog
stresa kako bi kvantificirali stres prouzroen visokim temperaturama. Analizom utjecaja
toplinskog stresa na komponentama prinosa kukuruza Zhu i sur. (2019) potvrduju najvecu
osjetljivost formiranja prinosa na jedinice toplinskog stresa tijekom perioda nalijevanja zrna
i to po stopi od 0,46 + 0,07%/°C. Stopa redukcije i osjetljivost prinosa na jedinice toplinskog
stresa u fazi polinacije iznosi —0,33 + 0,11%/°C, dok je izloZzenost visokim temperaturama
prilikom perioda vegetacije okarakterizirana redukcijom prinosa po stopi od -0,30 %
0,12%/°C. Usporedno s tipizacijom okoline temeljene na indeksima suSe i toplinskog stresa
razvijaju se i populacije tolerantne na toplinski stres. BuhiniCek i sur. (2021) proveli su
usporedbu indeksa toplinskog stresa i rezultata prinosa predkomisijskih pokusa te donijel
zakljuCke glede indeksa prikladnih za detekciju okolina pod utjecajem toplinskog stresa.

Analiza je pokazala najjacu negativnu vezu izmedu prinosa i SDD indeksa toplinskog stresa
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kod ranih skupina zriobe, te ona slabi prilikom sve vecih zahtjeva za toplinskim jedinicama
u kasnijim skupinama zriobe. Buhini¢ek i sur. (2021) takoder zapazaju jaku povezanost
vrijednosti SDD indeksa i prinosa zrna u fenofazi nalijevanja zrna kao i tijekom cjelokupne

vegetacije kukuruza, &to nije slu¢aj s drugim analiziranim klimatskim varijablama.

2.4. Interakcijski u€inci genotipa i okoline za tolerantnost na susu

| toplinski stres

Primarni cilj svakog oplemenjivatkog programa o ituje se u detekciji germplazme
superiorne u pogledu prinosa ili bilo kojeg drugog svojstva od interesa. Kako bi uspjeli u
tom naumu i ostvarili dobit od svakog ciklusa selekcije, potrebno je takoder poblize
razumijeti i prirodu interakcijskih odnosa izmedu okoline i genotipa. Bustos-Korts i sur.
(2019) u svom radu donose nekoliko statistickih metoda koje su pogodne za interpretaciju
GxE interakcija u pogledu oplemenjivanja bilja. Kako bi opisali utjecaj GxE interakcije
oplemenijivaci se sluze osnovnim linearnim modelima kao $to su ANOVA ili model linearne
regresije (poznatiji kao Finlay-Wilkinsonova regresija) kao i linearno-bilinearnim AMMI i
GGE modelima.

Poznato je takoder da je aditivne ucinke genotipova kroz okolinu moguce procijeniti samo
ako GxE interakcija nije prisutna ili je njezina varijabilnost pravilno opisana. U slu€aju kada
je GxE interakcija prisutha govorimo o neaditivhim uéincima (Bustos-Korts i sur., 2019).
Pregled literature pokazuje da zbog znacajne heterogenosti genotipa ili okoline nije uvijek
moguce provesti ANOVA-u za uCinak GxE interakcije (Jambrovi¢, 2001). Stoga se uvodi
Tukeyev test neaditivnosti (Tukey, 1949) kako bi se provjerio multiplikativni u€inak GxE

interakcije za agronomska svojstva od interesa.

Nadalje za pravilnu interpretaciju interakcijskih odnosa genotipa i okoline te uspjeSnu
detekciju germplazme tolerantne na suSu i toplinski stres oplemenjivadi uz ciljanu
germplazmu takoder trebaju izabrati odgovarajuce (ciljane) okoline za testiranje genotipova
od interesa. Ciljana okolina definirana je fiksnim i slu€ajnim u€incima, pri ¢emu fiksni ucinci
podrazumijevaju ponovljive abiotske i biotske u€inke, dok slu¢ajni ucinci s druge strane nisu
predvidljivi ili se ne mogu vezati uz odredenu lokaciju (Atlin i sur., 2011). Ovdje svakako
treba imati na umu da se GxE interakcijski u€inak moze podijeliti na (GxL), (GxY) i (GxYxL)
interakcije. Ovakvo razlaganje GxE interakcije takoder omoguéuje procjenu prostorne i
vremenske adaptabilnosti genotipova. Ako GxL ucinak dominira nad preostala dva (GxY i
GxYxL) mozemo govoriti 0 adaptabilnosti na fiksne lokacijske u€inke definirane kao regije
il mega-okoline. S druge stane ako prevladavaju GxY i GxYxL ucinci tada je potrebno

njihove fiksne uc€inke $to detaljnije opisati i procijeniti, jer su oni glavni izvor varijabilnosti u
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GxE interakciji (Atlin i sur., 2000; Atlin i sur., 2011; 186, Pankin i sur., 2014.; Windhausen i
sur., 2012).

U razumijevanju aditivnih i neaditivnih (multiplikativnih) u€inaka najboljom se pokazala
analiza aditivnih glavnih efekata i multiplikativne interakcije (Additive Main effect

Multiplicative Interaction, AMMI), poznatija kao AMMI analiza (Gauch i sur., 2008).

AMMI analiza oplemenjivaCima omogucuje uvid u interakcijske odnose genotipa i okoline,
te procjenjuje koja sastavnica ima najveci u€inak na agronomsko svojstvo od interesa.
Gauch i Zobel (1996) u svom radu naglaSavaju vaznost AMMI analize u istrazivacke svrhe
te istiCu njenu korisnost u donoSenju odluka prilikom istrazivanja adaptabilnosti na susu,
niske temperature ili bolesti. Vargas i sur. (2001) u svom radu nagladavaju prednosti AMMI
analize u interpretaciji GxE interakcije spram ANOVA-e ili nekih drugih regresijskih analiza.
Prednost AMMI analize ocCituje se kroz objaSnjenje veceg udjela varijabilnosti, te
dvodimenzionalnog prikaza interakcijskih odnosa u pogledu grafi¢kih biplot prikaza.
Sukladno zakljuécima Yana i Hunta (2003) genotipovi koji imaju manji doprinos
interakcijskim odnosima posljedi€no su i manje osjetljivi na promjene okoline, a samim time
i stabilniji. Gauch (2013) u svom istrazivanju provedenom na primjeni AMMI modela u
analizi pokusa za prinos zrna naglasava prednost ove analize u pogledu podjele
varijabilnosti na tri glavna ucinka (G, E i GxE) te naknadnoj interpretaciji multiplikativnih

uCinaka u GxE interakciji.

Prema Gauchu (2013) glavni cilievi AMMI analize ocituju se u razumijevanju GxE
interakcije, te grupiranju lokacija u mega-okoline sto dovodi do detekcije genotipova
specificno adaptabilnih na biotske i abiotske stresove kao Sto su sus$a i toplinski stres. lduci
benefit AMMI analize okrenut je povecanju toCnosti analiziranih svojstava, njihovoj
ponovljivosti, te selekciji i genetskom doprinosu. Kako bi detektirali genotipove tolerantne
na suSu i toplinski stres oplemenijivaci testiraju veliki broj genotipova. Prema van Eeuwijk i
sur. (2016) genotip koji je ostvario veéi prinos od prosjeka ciljane okoline smatra se
adaptabilnim u toj okolini. Takoder genotip koji je ostvario prinos veci od prosjeka viSe
ciljanih okolina smatra se Siroko adaptabilnim za vedi broj okolina (mega-okolinu). Nasuprot
tome specificno adaptabilni genotipovi pokazuju bolji prinos u manjem broju ciljanih okolina
(Ceccarelli 1989; Braun i sur., 1996; Cooper i Hammer 1996).

Interpretacija interakcijskih odnosa genotipa i okoline AMMI analizom omogucéena je kroz
grafiCki prikaz biplota pod nazivom AMMI1 i AMMI2 biplot. Multiplikativhost GxE uc&inaka
teSko je u potpunosti ras¢laniti stoga se u literaturi dijele na interakcijski GXE signal (GxEs)
koji opisuje interakcijske ucinke i GXE Sum (GxEn) koji ne pridonosi njihovu razumijevaniju.

AMMIL biplot prikazuje odnos prosjeCne vrijednosti prinosa zrna koji je projiciran na osi

12



apscise (x) u odnosu na skorove glavne sastavnice (IPCA1) koja prikazuje najvecéi udio
varijabilnosti u€inaka na osi ordinate (y). Kod AMMI1 biplota ucinci interakcije mogu se
procijeniti iz pozicioniranja genotipa ili okoline u odnosu na os apscise (Onofri i Ciriciofolo,
2007). Na temelju AMMI1 biplota moze se rekonstruirati procjena vrijednosti nekog genotipa
u nekoj okolini kao zbroj prosjeka genotipa i okoline, umanjen za ukupni prosjek, kojem se
pribraja produkt skorova tog genotipa i te okoline. AMMI2 biplot prikazuje isklju€ivo
interakcijske uCinke temeljene na odnosu skorova glavne sastavnice IPCA1 Ciji se
vrijednosti prikazuju na osi apscise (x) te skorove glavne sastavnice IPCA2 (ije vrijednosti
se projiciraju na osi ordinate (y). Ovaj grafiCki prikaz donosi prikaz ucinaka interakcije
genotipa i okoline prema AMMI2 modelu te kada ukljuCuje najveéi udio GxE interakcija
moze biti vrlo koristan u razumijevanju njihovih ucinaka. Udaljenost genotipa ili okoline od
sredine biplota proporcionalna je GXE interakciji nastaloj u€incima promatranog genotipa ili
okoline. Genotipovi koji su pozicionirani blize jedan drugome pokazuju sli¢nu adaptabilnost,
takoder okoline pozicionirane blize jedna drugoj izazivaju slicne GxE interakcije (Bustos-
Korts i sur., 2019). Gauch i sur. (2008) u svom radu donose interpretaciju GxE interakcije
temeljem AMMI2 biplota pri ¢emu vrijedi pravilo da su uc€inci interakcije slabiji, $to je genotip

ili okolina blize pozicioniran sredini biplota.

2.5. Procesno modeliranje na osnovi interakcijskih u€inaka

izmedu genotipa, okoline i upravljanja

Pored interakcije GXE koja je od presudne vaznosti za oplemenjivace bilja, za ratarsku
proizvodnju jo$§ je vaznije istrazivanje trofaktorske interakcije GxExM izmedu genotipa,
okoline i agrotehnike (ili upravljanja - management) (Messina i sur., 2009). Istrazivanjem
interakcije GXExM obuhvaéa se cijeli spektar Cinitelja u biljnoj proizvodnji pogotovo u
kontekstu klimatskih promjena. Tradicionalni odvojeni pristupi s jedne strane oplemenjivaca
koiji istrazuju interakciju GxE, a s druge strane agronoma koji istrazuju prije svega interakciju
ExM, integriraju se u Siroki GxExM okvir koji omogucuje statisticko i matematicko
modeliranje u seriji (ne)stresnih okolina za karakterizaciju ciljanih proizvodnih regija.
Posljednjih dvadesetak godina, koriste se simulacijski modeli usjeva koji su matematicki
prikazi procesa rasta biljaka pod utjecajem GxExM interakcije. Za razliku od klasi¢nih
statistiCkih modela u oplemenjivanju bilja temeljenih na statickom (nedinami¢kom) pristupu
analize post festum, odnosno analize agronomskih svojstava koji su ve¢ ostvareni, ovakve
simulacije pripadaju u procesna modeliranja i postali su nezamjenjiv alat za podrSku
znanstvenim istrazivanjima, upravljanju usjevima i analizi poljoprivrednih politika (Fischer i

sur., 2001; Hammer i sur., 2002; Hansen, 2002). Ovi modeli rasta usjeva (crop growth
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models) simuliraju rast i razvoj biljaka, raspodjelu biomase medu organima (lis¢e, stabljika,
korijen i reproduktivne strukture) i formiranje prinosa. To¢nost simulacije ishoda ovih
procesa u Sirokom rasponu okruZenja ovisi 0 osnhovnom razumijevanju Kklju¢nih

ekofizioloSkih procesa i uklju€ivanju tog znanja u matematicke formulacije koje ¢ine model.

Sposobnost modela da simulira prinos unutar neke okoline ovisi i 0 danim inputima kao §to
su podaci o tlu, kretanju vode u tlu kao i detaljan agrometeoroloski profil lokacije. Kako
navode Puntel i sur. (2016) model je toliko dobar koliko vjerno predstavlja stvarnost okoline
koja se pokretanjem simulacije interpretira. Svaki model s primjenom u oplemenjivanju
kukuruza na tolerantnost na susu (kao jednim od ciljeva oplemenijivanja) kao sastavnicu
modela mora uzeti u obzir i dovoljno veliku genetsku varijabilnost za prinos zrna kao
primarno svojstvo. Genetska varijabilnost sekundarnih svojstava kao $to su komponente
prinosa ili fizioloSka svojstva koja sudjeluju u formiranju prinosa u susi, mogu voditi ka

genetskom poboljSanju prinosa (Edmeades, 2013) i modela.

Kod kukuruza se koriste vrlo razli€iti pristupi za simulaciju rasta i razvoja (Yang i sur., 2004),
no u posljednje vrijeme najrasSireniji simulacijski program je APSIM (Archontoulis i sur.,
2014; Morel i sur., 2020; Stepinac i sur., 2021). Agricultural Production Systems Simulator
(APSIM) je programski paket koji pruza modularni okvir za simulacijsko modeliranje, a
razvijen je od strane Australske institucije pod nazivom ,Agricultural Production Systems
Research Unit‘. APSIM je razvijen za simulaciju biofizickih procesa u poljoprivrednim
sustavima, posebno tamo gdje postoji interes za ekonomskim i ekoloskim napretkom u
upravljanju klimatskim rizicima (Holzworth i sur., 2014). Kao i ve€ina alata za simulaciju,
APSIM simulira procese rasta i razvoja genotipa kao odgovor na zadane varijable okoline.
U ovom simulacijskom alatu, genotip je definiran skupom parametara povezanih s
algoritmima koji opisuju fiziolo8ke procese poput razvoja lis¢a, apsorpcije suncevog
zraCenja, unosa vode, biomasu i akumulaciju dusika. Tijekom posljednjih 20 godina APSIM
je opsezno testiran u Sirokom rasponu uvjeta (Chenu i sur., 2009) te se pokazao pouzdanim

u interpretaciji GXE i GXExM interakcija.

APSIM se sastoji od nekolicine glavnih modula 1) skup biofizickih modula koji simuliraju
bioloSke i fizikalne procese u poljoprivrednim sustavima, 2) skup upravljackih modula koji
korisniku omogucéuju odredivanje pravila koja karakteriziraju scenarij koji se simulira te koji
kontroliraju provodenje simulacije, 3) razne module za olakS8avanje unosa i prikaza
simuliranih podataka i 4) simulacijski mehanizam koji pokrec¢e proces simulacije i kontrolira
sve poruke koje prolaze izmedu neovisnih modula. Holzworth i sur. (2014) donose dodatnu
podjelu biofiziclkog modula u Cetiri kategorije biljni i zivotinjski moduli, modul za tlo i

klimatoloski modul te nagladavaju njihovu pouzdanost i stabilnost opisanu od strane Keating

14



i sur. (2003). Moduli okupljeni u APSIM sustavu simuliraju klju¢ne temeljne fizioloSke
procese i rade na osnovi dnevnog vremenskog razdoblja kao odgovor na unos dnevnih
vremenskih podataka, karakteristika tla i kulture uklju¢enih u model za simulaciju. Moduli
za svaku pojedinu kulturu razvili su se iz ranijih verzija koji su bili fokusirani samo na

pojedinacne kulture. Modul za kukuruz razvijen je prema Carberry i Abrechtu (1991).

APSIM je sustav otvorenog tipa koji daje okvir za modeliranje i mogucnost uklju€ivanja ili
izuzimanja svakog pojedinatnog modula uklju¢enog u simulaciju (McCown i sur., 1996).
Ovakav modularni pristup omogucéuje primjenu simulacijskih modela u razne svrhe od
oshovnog upravljanja poljoprivvednom proizvodnjom pa sve do ukljuivanja u

oplemenjivacke programe kao $to je oplemenjivanje na tolerantnost na susu i toplinski stres.

2.6. Detekcija germplazme tolerantne na susu i toplinski stres u
seriji ciljanih okolina

Prema Hallu (1993), tolerantnost na suSu podrazumijeva relativni odnos promatranog
svojstva (najéesce prinosa) svakog pojedinog genotipa u odnosu na ostale genotipove koji
su izloZzeni istom stresoru. Ovako postavljen koncept tolerantnosti €ini se poprilicno
trivijalnim no interakcijska GxE povezanost i nedostatak znanja o funkcioniranju samih
mehanizama tolerantnosti ograniCavaju detekciju genotipova tolerantnih na susu i toplinski
stres (Messmer, 2006). Aghaei-Sarbarze i sur. (2009) su proveli istraZivanje na toplinski
stres i zapazili da su hibridi s ve¢im prinosom u normalnim okolinama tolerantniji i u stresnim

okolinama.

Kroz povijest oplemenjivanja kukuruza primjenjivane su razne metode detekcije
tolerantnosti kako bi oplemenijivaci selekcionirali genotipove od interesa. Sukladno cilju
ovog rada okrenutog detekciji genotipova tolerantnih na susu i toplinski stres odabrana
metoda mora razdijeliti hibride koji su superiorniji u normalnim i stresnim okolinama od
genotipova koji favoriziraju samo specificne uvjete okoline bez obzira bile one normalne ili
suSne. Prema Grzesiak i sur. (2019) i Zhao i sur. (2019) najbolja metoda detekcije
genotipova tolerantnih na suSu i toplinski stres ukljuCuje kombiniranje vise razli€itih indeksa
tolerantnosti koji imaju jaku povezanost s prinosom u normalnim i sudnim okolinama. Prema
istrazivanjima koje je proveo Fernandez (1992) Geometric mean productivity index (GMP)
Cesto se koristi prilikom procjene tolerantnosti u varijabilnim okolinama, dok je Stress
Tolerance Index (STI) vrlo koristan u detekciji visokog prinosa i potencijala tolerantnosti
ispitivanih genotipova. Sedri i sur. (2019) prema istrazivanju koje su proveli smatraju da je
STI najbolji indeks za detekciju tolerantnih genotipova kukuruza. Mean productivity index
(MP) predstavlja ukupni prosje¢ni prinos normalnih i susnih okolina te se hibridi s vis§im

vrijednostima ovog indeksa smatraju tolerantnijima. Harmonic mean productivity (HARM)
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indeks slicno kao i MP indeks tolerantne hibride detektira temeljem visih vrijednosti ovog
indeksa. Rosielle i Hamblin (1981) u svom istraZivanju Stress Tolerance (TOL) indeks
definiraju kao razliku u prinosu izmedu susnih i navodnjavanih okolina. Istrazivanje koje su
Rahman i sur. (2022) proveli u svrhu detekcije genotipova kukuruza tolerantnih na toplinski
stres donosi zaklju¢ak da je TOL indeks prikladan za detekciju visokoprinosnih genotipova
ali samo u stresnim uvjetima, ovaj indeks ne razdvaja genotipove i u normalnim okolinama.
Stress Susceptibility Index (SSI) predlozili su Fischer i Maurer (1978) u svrhu detekcije
stabilnosti prinosa te valorizacije njegovog potencijala kroz okoline. Ograni¢enje SSI
indeksa ogleda se u problemu detekcije genotipova s vec¢im prinosom u susSnim okolinama
za razliku od normalnih okolina gdje su prinosi manji. Relative Decrease in Yield (RDY)
indeks predstavlja relativno smanjenje prinosa u odnosu na prosjek svih promatranih
okolina. Pogodan je kao i MP i HARM indeksi prilikom brzog rangiranja genotipova temeljem

prinosa kroz okoline.

Unato€ velikom broju indeksa vrlo je vazno odabrati indekse koji ¢e omoguciti najbolju
povezanost izmedu vrijednosti indeksa i prinosa opazenog u pokusu. Kamrani i sur. (2018)
u svom radu GMP, STI, MP i HARMS indekse isti€u kao najpogodnije prilikom detekcije
visokoprinosnih i tolerantnih genotipova kukuruza. Slicne zakljuCke donose i Shahrokhi i
sur. (2020) koji uz GMP, STI, MP i HARM isti¢u jo$ i RDY. Farshadfar i sur. (2013) u svom
radu na pSenici istrazuju 16 indeksa tolerantnosti (istraZivanje uklju€uje svih 7 indeksa), te
su kao najprikladnije u detekciji tolerantnosti izabrali GMP i STI indeks. Isti indeksi smatraju
se najboljim odabirom prilikom detekcije genotipova tolerantnih na susu i toplinski stres i u
nekoliko ostalih istrazivanja provedenih na grahu (Darkwa i sur., 2016), suncokretu
(Gholinezhad i sur., 2014) i kukuruzu (Naghavi i sur., 2013).
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3. MATERIJAL | METODE RADA

3.1. Materijal

Ovo istrazivanje uklju€ivalo je 32 genotipa kukuruza (Tablica 3.1.). Genotipovi kukuruza
uklju€eni u istrazivanje su sluzbeno priznati domadi ili strani hibridi kukuruza iz FAO skupina
300, 400, 500 i 600. Svaka FAO skupina zastupljena je sa osam komercijalno uspjesnih F1
hibrida.

Tablica 3.1. Popis genotipova kukuruza koridtenih u poljskim pokusima.

Sifra Naziv FAO skupina o | i adka Kug

genotipa genotipa  zriobe plemenjivacka kuca

1 BC344 300 Bc Institut, d.d.

2 BC306 300 Bc Institut, d.d.

3 BC323 300 Bc Institut, d.d.

4 TRIANGLE 300 Bc Institut, d.d.

5 P9903 300 Pioneer Hi-Bred Services GmbH Industriegelande;
Corteva Agriscience Croatia d.o.o.

6 0Os378 300 Poljoprivredni institut Osijek

7 0Os398 300 Poljoprivredni institut Osijek

8 0s3617 300 Poljoprivredni institut Osijek

9 0S444 400 Poljoprivredni institut Osijek

10 BC406 400 Bc Institut, d.d.

11 BC424 400 Bc Institut, d.d.

12 BC482 400 Bc Institut, d.d.

13 DKC4608 400 Bayer Seeds SAS;
Bayer d.o.o.

14 Kulak 400 Poljoprivredni institut Osijek

15 Tomasov 400 Poljoprivredni institut Osijek

16 Drava404 400 Poljoprivredni institut Osijek

17 0S552 500 Poljoprivredni institut Osijek

18 BC525 500 Bc Institut, d.d.

19 BC575 500 Bc Institut, d.d.

20 KLIPAN 500 Bc Institut, d.d.

21 DKC5830 500 Bayer Seeds SAS;
Bayer d.o.o.

22 Velimir 500 Poljoprivredni institut Osijek

23 0s5922 500 Poljoprivredni institut Osijek

24 0S515 500 Poljoprivredni institut Osijek

25 BC682 600 Bc Institut, d.d.

26 BC616 600 Bc Institut, d.d.

27 BC626 600 Bc Institut, d.d.

28 RIDAN 600 Bc Institut, d.d.

29 P1535 600 Pioneer Hi-Bred Services GmbH Industriegelande;
Corteva Agriscience Croatia d.o.o.

30 Rudolf 600 Poljoprivredni institut Osijek

31 0s6217 600 Poljoprivredni institut Osijek

32 0s635 600 Poljoprivredni institut Osijek
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3.2. Poljski pokusi

3.2.1. Dizajn i agrotehnika pokusa

IstraZivanje je provedeno u dvije uzastopne vegetacijske sezone tijekom 2017. i 2018.
godine, na Sest lokacija od ¢ega se dvije nalaze u zapadnom dijelu Republike Hrvatske,
dok su Cetiri smjestene u isto€nom dijelu zemlje. Na zapadnom dijelu zemlje istrazivanje je
provedeno na lokacijama Sasinovec i Rugvica, dok su u istoénom dijelu zemlje kao lokacije
provedbe istraZzivanja odabrani Osijek, Beli Manastir, Tovarnik i Kutjevo (Tablica 3.2.).

Tablica 3.2. Popis naziva i skraéenica pokusnih lokacije te referentnih meteoroloskih
postaja DHMZ-a.

. Naziv Skracenica  Referentna Referentni ZraCna udaljenost
Redni - . L
broj pokus_ne pokus_ne meteoroloskg Agr|4Cast_ pokusne Ioka_lcue [

lokacije lokacije DHMZ postaja raster broj DHMZ postaje (m)
1 Sasinovec L2 Zelina® 80129 14.570
2 Rugvica L3 Zagreb-Maksimir? 79129 17.590
3 Osijek L5 Osijek® 79136 14.510
4 Beli L8 Osijek? 80136 34.100
Manastir
5 Tovarnik L9 Gradiste? 78138 34.270
6 Kutjevo L10 Nasice® 78134 17.310

a —oznacava 1. klasu meteoroloSkih postaja, glavne meteoroloSke postaje sukladno
klasifikaciji Svjetske meteoroloSke organizacije (SMO)
b — oznacCava 2. klasu meteoroloSkih postaja, klimatoloSke meteoroloSke postaje
sukladno klasifikaciji Svjetske meteoroloske organizacije (SMO)
Pokus je postavljen prema redno-stupéanom dizajnu u Cetiri ponavljanja na povrsini od P =
1.792,00 m2. Osnovna parcela svakog ispitivanog ¢lana (genotipa) sadrzavala je Cetiri reda
duljine 4,00 m, medurednog razmaka od 0,70 m $to daje povrSinu osnovne parcele od P =
11,20 m? Obracunska parcela ¢lana u pokusu na kojoj su se provela sva opazanja i
mjerenja obuhvaca dva unutarnja reda osnovne parcele, te iznosi P = 5,6 m? Pokus je
proveden prema preporukama visokog intenziteta agrotehnike, u optimalnim rokovima
sjetve (Tablica 3.3.) uz preporuke gnojidbe u rasponu od 200 do 250 kg N/ha, 100 — 150 kg
P»Os/ha i od 120 do 180 kg K,O/ha temeljene na uzorkovanju tla, te provedene analize
strukture i sadrZaja hranjiva u tlu. Sjetva je obavljena strojno uz povec¢anu gustocu sklopa
te je definirana Zzeljenim sklopom biljaka za FAO skupine obuhvacene istrazivanjem.
Genotipovi FAO skupina 300 i 400 sijani su ha razmak biljaka unutar reda od 0,18 m, dok

je razmak biljaka u redu prilikom sjetve genotipova FAO skupina 500 i 600 iznosio 0,22 m.
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Zadana gusto¢a sklopa postignuta je brojanjem i odstranjivanjem prekobrojnih biljaka
unutar osnovne parcele pokusa u fenofazi V4. Zavrdni sklop bio je 81.000 biljaka/ha
(FAO300), 71.000 biljaka/ha (FAO400), 64.000 biljaka’/ha (FAO500) i 57.000 biljaka/ha
(FAOG600).

Tablica 3.3. Popis geografskih lokacija te datumi sjetve i berbe poljskih pokusa.

Skracenica Geografska  FAO Datum Datum Datum Datum

pokusne lokacija skupina sjetve berbe sjetve berbe

lokacije pokusa zriobe 2017.g9. 2017.q¢. 2018. g. 2018. g.

L2 45°51'09.7"N 300 — 600 3. svibanj 17. listopad  30. travanj 21. rujan
16°10'49.4"E

L3 45°45'13.4"N 300 — 400 27.travanj 2. listopad 11.svibanj  11. listopad
16°14'31.8"E

L3 45°45'13.4"N 500 — 600 27.travanj 13. listopad 11.svibanj  11.listopad
16°14'31.8"E

L5 45°32'11.7'N 300 — 600 3. svibanj 19. listopad 23.travanj 9. listopad
18°44'28.1"E

L8 45°48'09.4"N 300 — 600 28.travanj 27.rujan 23. travan; 28. rujan
18°39'08.9"E

L9 45°10'17.0"N 300 — 400 11.travanj 12. rujan 17. travan;j 20. rujan
19°08'25.6"E

L9 45°10'17.0"N 500 — 600 27.travanj 9. listopad 17. travan;j 20. rujan
19°08'25.6"E

L10 45°24'28.0"N 300 — 600 26. travanj 12. listopad 24.travanj 3. listopad
17°53'18.1"E

3.2.2. Opazanje, ocjena i mjerenje svojstava

Poljskim pokusima i laboratorijskom analizom biljnog materijala mjerena su bioloSka i
agronomska svojstva genotipova ukljuCenih u istrazivanje. BioloSka svojstva obuhvacena
istraZivanjem opaZana su tijekom vegetacije kukuruza biljeZzenjem 1) datuma sjetve,
nicanja, svilanja, polinacije, nalijevanja i zriobe zrna, 2) mjerenjem visine biljke (cm; od
razine tla do baze metlice) i visine do klipa (cm; od razine tla do nodija primarnog klipa)
nakon mlijeCne zriobe. Agronomska svojstva obuhvacena istrazivanjem izmjerena su
laboratorijskom analizom klipa i strojnom berbom kukuruza u polju. lzuzimanjem 10
uzastopnih klipova s vanjskih redova oshovne parcele 1) laboratorijskom analizom

izmjerena je masa tisu¢u zrna (g) i masa zrna na klipu (g). Specijaliziranim kombajnima u
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vrijeme tehnoloSke zriobe sukladno FAO skupinama zriobe (Tablica 3.3.) provedena je 2)

strojna berba ¢ime je odreden prinos (t/ha) i vlaga zrna (%) svakog ¢lana u pokusu.
3.2.3. Meteoroloska mjerenja i opazanja

Meteoroloski podaci na svakoj pokusnoj lokaciji prikupljeni su meteoroloSkom mjernom
postajom Davis 6250EU, pohranjeni automatskom Vantage Vue konzolom (Slika 3.1.) te
standardizirani WeatherLink programskim paketom. MikrometeoroloSkim mjerenjem
svakog punog sata na visini od 1 m iznad tla prikupljeni su podaci minimalne, maksimalne
i srednje temperature zraka (°C), relativna vlaznost (%) i tlak zraka (hPa) kao i koli¢ina i

distribucije oborine (mm/m?) te brzine (m/s) i smjera vjetra.

Za potrebe ove disertacije koriSteni su i ekvivalentni sluzbeni podaci DHMZ-a sa
profesionalnih meteoroloskih postaja, a koje su bile najblize poljskim pokusima (Tablica
3.2.). Sluzbene podatke DHMZ-a mogucée je dobiti besplatno za potrebe znanstvenih
istrazivanja putem rutinskog formalnog zahtjeva objavlenog na njihovim internet
stranicama (DHMZ, 2023).

Slika 3.1. Mjerna postaja Davis 6250EU i pripadaju¢a Vantage Vue konzola za prikaz i
pohranu meteoroloskih podataka; izvor: Weerhuisje.nl, (preuzeto CH
https://weerhuisje.nl/en/davis-professional/davis-6250-vantage-vue-professional-
weerstation/a-8731-92; 6. 12. 2023.).
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Meteoroloski podaci zabiljezeni izravno u poljskim pokusima usporedeni su s ekvivalentnim
podacima najblizih meteoroloskih postaja DHMZ-a i sukladnim podacima s platforme
Agri4Cast (A4C) Europske Komisije.

Gridded Agro-Meteorological Data in Europe

Please, select parameters from the boxes below. Then, submit your request.

|
Jo 0,0% (Estimated query size: 0 records / Maximum gquery size: 10.000.000 records
|
Variables Grid
Please, select one or more variables Please select one or more values
_Jmaximum air temperature (°C) Selected Items:

minimum air temperature (°C)

“Jmean air temperature (°C) o GOl
mean daily wind speed at 10m (m/s)

_vapour pressure (hPa)

Slika 3.2. Prikaz vrste i nacCina prikupljanja meteoroloskih elemenata s platforme ,Agri4Cast"
Europske Komisije; izvor: Joint Research Centre (preuzeto H
https://agri4cast.jrc.ec.europa.eu/DataPortal/Index.aspx?0=d 3. 11. 2022.).

3.3. Indeksi suse i toplinskog stresa

Prikupljene serije podataka koristene su za izraCun dva indeksa su$e i jednog indeksa

toplinskog stresa.
3.3.1. Samokalibriraju¢i Palmerov indeks jakosti suse (scPDSI)

Prvi indeks suSe samokalibriraju¢i Palmerov indeks jakosti suSe (Self-calibrating Palmer
Drought Severity Index, scPDSI) izraCunat je prema metodici (Pandzi¢ i sur., 2022) iz
sljedeceg izraza
Xi = pXi—1 +qZ; (1)

pri éemu X;_; predstavlja vrijednost indeksa prethodnog perioda, buduéi je ovaj indeks
akumuliraju¢eg karaktera. Nadalje pi g predstavljaju vrijednosti faktora trajanja, a Z;
predstavlja vrijednosti anomalije vlage i-tog perioda (dekada 1 — 36 ili mjesec 1 — 12) u
promatranoj okolini.

Vrijednosti faktora trajanja (duration factors, p i q) za svaku pokusnu lokaciju racunaju se

prema metodici (Wells, 2002) sljedeéim izrazima

p=_~1 ) (2

m+b

c
1= G 3)

varijabla ¢ u izrazu faktora trajanja predstavlja bilo koju vrijednost kategorije susnog ili

vlaznog stanja klime (Tablica 3.4.; Palmer, 1965), dok varijable m i b su procijenjene
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vrijednosti suhog i vlaznog vremena sukladno metodi najmanjih kvadrata prema (Wells,
2002).

Vrijednosti anomalije vliage (2) racuna se sljede¢im izrazom
Z=Kd (4)
pri Cemu K; predstavlja klimatoloske Cimbenike j-tog perioda (dekada 1 — 36 ili mjesec 1 —

12) u promatranoj okolini, a d bilancu vlaznosti ili suse — moisture departure. KlimatoloSki

¢imbenik raduna se sukladno metodici (Wells i sur., 2004)

, 4,00 _
K = J <_ 2.percentil> akojed <0
J , 4,00 , (5)
K (_ 98.percentil) akojed =0

gdje K'; predstavlja viSegodi$nje prosjecne vrijednosti klimatolo$kih ¢imbenika j-tog perioda
(dekada 1 — 36 ili mjesec 1 — 12) u promatranoj okolini sukladno metodici (Palmer, 1965)
ET; + R; + RO;
bi+1
D;

+ 2,8

K'; =logyo +0,5 (6)
pri Cemu ET; predstavlja stvarnu evapotranspiraciju, R; vrijednost vlage apsorbirane od
strane tla, RO; vlagu koja je izgubljena povrsinskim otjecanjem pale oborine, P; koliCinu
oborine, L; vlagu izgubljenu iz tla i D; predstavlja apsolutnu vrijednost bilance vlaznosti ili
suSe (Moisture departure, d) j-tog perioda u promatranoj okolini.
Bilanca vlaznosti i sue (d) ratuna se prema izrazu

d=P—-P (7)
pri emu P predstavlja koli¢inu oborine u promatranom periodu za promatranu okolinu, a P
koli€inu oborine koja je potrebna za odrzavanje normalne razine viage u tlu.
Koli€ina oborine (P) oslanja se na model bilance vode — water balance model (WB) prema
Palmeru (1965)

P =ET + RO + AS (8)

gdje ET predstavlja stvarnu evapotranspiraciju, RO vlagu koja je izgubljena povrsinskim

otjecanjem pale oborine, a AS promjenu vlage u tlu, izraCunatu slijede¢im izrazom
AS~R—1L (9)

gdje R oznacava vrijednost vlage apsorbirane od strane tla, L vlagu izgubljenu iz tla.
Varijable uklju€ene u model bilance vode za podrucje Republike Hrvatske odredene su

sukladno metodici prema (Pandzi¢ i sur., 2009).
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Koli¢ina oborine koja je potrebna za odrzavanje normalne razine vlage u tlu P racuna se

prema izrazu
P = o;PET + B;PR + y;PRO + §;PL (10)

PET oznacava potencijalnu evapotranspiraciju racunatu prema metodici (Eagleman, 1967),
PR potencijal apsorpcije vlage od strane tla, PRO potencijal vlage koja je izgubljena
povrsinskim otjecanjem pale oborine, a PL potencijal gubitaka vlage u tlu. Pripadajuéi
koeficijenti bilance vode («;, B;,v;, §;) za j-ti period (dekada 1 — 36 ili mjesec 1 — 12) racunaju
se prema sljedeéim izrazima

T g =K _ Rg; 5o L
PET, 1~ PR, Y= PRo; i~ PL (11)

aj=

Vrijednosti scPDSI indeksa karakteriziraju klimatske uvjete odredenog podrucja temeljem
skale podijeljene u jedanaest kategorija. Vrijednosti ovog indeksa kre€u se u rasponu od -
4,00 (ekstremna susa) pa do + 4,00 (ekstremna vlaznost), a detaljna klasifikacija predo¢ena
je Tablica 3.4.

Tablica 3.4. Klasifikacija susnih i vlaznih razdoblja PDSI indeksa (Palmer, 1965).

PDSI Klasa

= 4,00 Ekstremna vlaznost
3,00do 3,99 Velika vlaznost
2,00do 2,99 Umjerena vlaznost
1,00do 1,99 Lagana vlaznost
0,50do 0,99 Pocetak vlaznog razdoblja
0,49 do - 0,49 U granicama normalnog

- 0,50 do - 0,99 Pocletak susnog perioda

-1,00do -1,99 Srednje jaka suSa

-2,00do - 2,99 Umjerena su$a

- 3,00 do - 3,99 Vrlo jaka suda

<-4,00 Ekstremna susSa
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3.3.2. Deficit tlaka pare (VPD)

Drugi indeks suSe deficit tlaka pare (Vapour Pressure Deficit, VPD) definiran je kao funkcija
vlaznosti zraka i temperature svake promatrane okoline te je izraCunat prema metodici

(Allen i sur., 1998) iz sljedeéeg izraza
VPD = e,—e, (12)
Vrijednost VPD indeksa za neko vremensko razdoblje kao $to je dekada, mjesec ili godina

ovisno od dostupnosti ulaznih podataka raduna se prosjekom tlaka pare zasi¢enog zraka

(es) prema jednom od sljedecih izraza

e’ (Trmax) + e’ (Trmin)
2

es = (13)
ili

_ e’ (Ty) + e’ (Tyy) + 2 €°(Tyy)
_ - (14)

pri Eemu se tlak pare zasi¢enog zraka pri dnevnoj minimalnoj i maksimalnoj temperaturi

€s

zraka (e’(T)) raduna izrazom

7,5XT

e’(T) = 0,6108[237'3 T (15)

pri Eemu T oznacava minimalnu ili maksimalnu temperaturu zraka zavisno od toga racuna

li se minimalna, maksimalna ili prosje€na vrijednost VPD indeksa.

Tlak pare stvarne zasi¢enosti zraka (e,) moguce je racunati na nekoliko nac¢ina, ovisno o
vrsti prikupljenih meteoroloski podataka. U ovom istraZivanju prikupljeni su podaci
prosjeCne relativne vlage zraka (RH) stoga je tlak pare stvarne zasi¢enosti zraka (e,)
racunat sljedec¢im izrazom

— RH eo(Tmax) + eo(Tmin)
100 2

eq (16)

pri ¢emu T oznacava minimalnu ili maksimalnu temperaturu zraka kao i u prethodnom
slu€aju prilikom racunanja tlaka pare zasi¢enog zraka (e,). Takoder prilikom raCunanja VPD
indeksa iz podataka prikupljenih s A4C platforme valja napomenuti da se pod nazivom
meteoroloSkog elementa (vapour pressure (hPa), VP; Slika 3.2.) zapravo nalazi vrijednost
tlaka pare stvarne zasi¢enosti zraka (e,) te stoga nije potrebno dodatno racunanje ovog
elementa. Takoder iz vrijednosti elementa VP-a preuzetih s platforme A4C moguce je

izraCunati vrijednosti relativne vlaznosti zraka (RH) prema sljedec¢em izrazu

24



€q
RH =—x 100
€s a7

pri Eemu e, oznacCava vec ranije spomenuti tlak pare stvarne zasi¢enosti zraka.

Opcenito tlak kao fizikalnu veli¢inu opisuje se s nekoliko mjernih jedinica od kojih je
najCesce koriSten paskal (Pa). U literaturi koja je usmjerena istrazivanju na kukuruzu kao
mjerna jedinica za iskazivanje vrijednosti VPD indeksa navodi se kilopaskal (kPa), stoga Ce
se kilopaskal kao mjerna jedinica VPD indeksa koristiti i u ovom radu. Vrijednosti VPD
indeksa definiraju razliku izmedu koli¢ine stvarne vlage u zraku i vrijednosti vlage koju zrak
sadrZi kada je potpuno zasi¢en. Vrijednosti koje su vazne za fizioloSke procese i Zivotni

ciklus kukuruza u rasponu su od 0,00 — 4,00 kPa.

Deficit tlaka para je Siroko koriSten indeks te su sukladno tome veé osmisljeni intuitivni
grafikoni koji definiraju kriti€ne, grani¢ne i optimalne vrijednosti ovog indeksa (Slika 3.3.).
Vrijednosti VPD indeksa kako je ranije vec¢ istaknuto u funkciji su temperature i relativne
vlage zraka, stoga njegove vrijednosti mogu varirati ovisno od vremenskih prilika. Prema
grafu (Slika 3.3.) optimalne vrijednosti ovog indeksa olekuju se kod relativne vlage zraka
od 65% te ona nikako ne bi smjela pasti ispod 50%, dok je oCekivana dnevna temperatura
zraka izmedu 24 i 26°C, a no¢na izmedu 20 i 21°C (Perfect Grower, 2019).

Perfect Grower Vapor Pressure Deficit Recommendations (kPa)

TEMPERATURE Relative Humidity

°C °F 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
15 59 1.11 1.02 094 085 077 068 060 051 043 034 026 0.7 0.09 0
16 61 118  1.09 100 091 082 073 064 055 045 036 027 018 009 0
17 63 126 1.6 106 097 087 077 068 058 048 039 029 019 0.10 0
18 64 1.34 1.24 113 1.03 093 083 072 062 052 041 031 021 0.10 0
19 66 1.43 132 1.21 1.0 099 088 077 066 055 044 033 022 0.11 0
20 68 152 1.40 1.29 1.17 1.05 0.93 0.82 0.70 0.58 0.47 0.35 0.23 0.12 0
21 70 1.62 1.49 1.37 1.24 1.12 0.99 0.87 0.75 0.62 0.50 0.37 0.25 0.12 0
22 72 1.72 1.59 1.45 1.32 1.19 1.06 0.92 0.79 0.66 0.53 0.40 0.26 Q.13 0
23 73 182  1.68 154 140 126 1.2 098 084 070 056 042 028 014 0
24 75 1.94 1.79 1.64 1.49 1.34 1.19 1.04 0.89 0.75 0.60 0.45 0.30 0.15 0
25 77 206  1.90 1.74 1.58 142 | 1.27 111 095 079 063 047 032 0.6 0
26 79 218 202 185 1.68 151 134 118 1.01 084 | 067 050 034 017 0
27 81 232 214 196 1.78 160 | 1.43 125 1.07 089 071 053 036 018 0
28 82 246 227 208 1.89 170 | 1.51 132 1.13 094 076 057 038 0.19 0
29 84 2.60 2.40 2.20 2.00 1.80 1.60 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0
30 86 276 2.54 233 212 1.91 1.70 1.48 1.27 1.06 0.85 0.64 0.42 0.21 0
N 88 292 2.69 247 2.24 2.02 1.80 1.57 1.35 112 0.90 0.67 0.45 0.22 0
32 90 3.09 2.85 261 2.38 214 1.90 1.66 1.43 119 0.95 0.71 0.48 0.24 0
33 2 3.27 3.02 276 2.51 2.26 2.01 1.76 1.51 1.26 1.01 0.75 0.50 0.25 0
34 93 346 319 292 266 239 213 186 159 133 106 080 053 027 0
35 95 365 337 309 281 253 225 197 169 140 112 084 056 0.28 0

O Green - Optimal
Grgwer i,

Slika 3.3. Grafikon vrijednosti VPD indeksa; izvor: Perfect Grower, (preuzeto s:
https://www.perfectgrower.com/knowledge/knowledge-base/vpd-chart-vapor-pressure-
deficit/; 8. 2. 2024.).

25


https://www.perfectgrower.com/knowledge/knowledge-base/vpd-chart-vapor-pressure-deficit/
https://www.perfectgrower.com/knowledge/knowledge-base/vpd-chart-vapor-pressure-deficit/

3.3.3. Suma stresnih jedinica (SDD)

Treéi indeks suma stresnih jedinica (Stress Degree Days, SDD) sumira utjecaj temperatura
iznad 30°C, te za razliku od prethodna dva ukazuje na intenzitet i pojavnost toplinskog

stresa. SDD indeks izraCunat je prema Idso i sur. (1981), sljedeéim izrazom

N
SDDS, = Z DD, (18)

t=1

gdje se DD, procjenjuje na ovaj nadin:

0,priTa < 30

Ta —30,pri Ta = 30 (19)

DDt:{

pri Eemu t predstavlja dnevni vremenski interval, N je ukupan broj dana svake pojedine
vegetacijske sezone, DD predstavlja toplinske jedinice, a Ta temperaturu okolnog zraka.
Funkcija SDD indeksa koristi temperaturu zraka kako bi definirao pojavu toplinskog stresa
u usjevu. Sukladno izrazu (18) $to je vrijednost sume stresnih jedinica SDD indeksa veca

stres izazvan visokim temperaturama postaje izrazeniji.
3.4. Statisticka analiza

Podaci prikupljeni tijekom dvije godine poljskihn pokusa analizirani su primjenom
uobiCajenog linearnog modela za balansirane i ortogonalne podatke provedbom
pojedinacnih i kombiniranih analiza varijanci i regresija agronomskih i meteoroloskih

podataka.
3.4.1. Analizai primjena podataka iz agrometeoroloskih mjerenja

Meteoroloski podaci koristeni u ovom radu prije upotrebe analizirani su deskriptivnim i
grafickim usporedbama obzirom na podrijetlo, izravno prikupljanje u poljskim pokusima
(POK) ili preuzimanije s alternativnih izvora, meteoroloskih postaja DHMZ-a i platforme A4C-
a. Usporedbe i validacija srednjih dnevnih i dekadnih vrijednosti temperature i relativne
vlage zraka te koli¢ine oborine izmjerenih izravno u pokusima i njima odgovarajucih
vrijednosti iz alternativnih izvora provedene su pomocu Pearsonovog koeficijenta korelacije.
Posljedicno usporedbi meteorolodkih elemenata razliCitog podrijetla i iz njih izraCunate
vrijednosti indeksa suSe i toplinskog stresa takoder su usporedene primjenom Pearsonovog
koeficijenta korelacije. Pretpostavka koeficijenta korelacije koja se testira polazi od hipoteze
r = 0 te je prilikom usporedbe dnevnih vrijednosti izvedena na temelju n = 153 (broj
promatranih dana), dok je za dekadne vrijednosti izvedena za n = 15 (broj promatranih

dekada). Koeficijent korelacije za dnevne vrijednosti r > 0,16 je najmanja znacajna
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vrijednost za p < 0,05, a r > 0,21 najmanja znadéajna vrijednost za p < 0,01. Sto se ti¢e
dekadnih vrijednosti koeficijent korelacije r > 0,51 je najmanja znacajna vrijednost za p <
0,05, ar > 0,64 najmanja znacajna vrijednost za p < 0,01. Sezonski hod temperature zraka
i oborine za dvije godine istrazivanja na svih Sest lokacija prikazan je Walterovim klimatskim
dijagramima temeljem prosje¢nih mjesecnih temperatura zraka i sume oborine u omjeru 1:3
(Penzar i Penzar, 2000). Walterov klimatski dijagram na jednostavan i u agronomskoj praksi
Siroko prihvacen nacin prikazuje razdoblje manjka oborine Sto posljedicno svaku

promatranu lokaciju definira viSe ili manje suhom.
3.4.2. Analiza agronomskih svojstava i GXE interakcije

Za statistiCku analizu agronomskih svojstava koristen je racunalni program PLABSTAT i
podrazumijeva dvofazni pristup analize. Prva faza je analiza varijanci (ANOVA)
pojedinacnih poljskih pokusa, a druga faza su skupne (kombinirane) ANOVA-e za 1)
detekciju u€inaka genotipa, lokacije, godine i njihovih pripadajucih interakcija (trofaktorski
model), kao i za 2) detekciju uCinka genotipa i okoline i njihove interakcije (dvofaktorski
model) u kombinaciji lokacije i godine odnosno 12 “okolina” (Utz, 2003). Detekcija atipicnih
podataka provedena je testom Anscombe i Tukey (1963).

IzraCunato je ukupno 12 pojedinacnih analiza varijanci (ANOVA) za svako svojstvo prema
modelu

Yij =u+ G+ REP; + ¢ (20)

gdje je y;; prosjeCna vrijednost i-tog genotipa u j-toj repeticiji, u ukupni prosjek pokusa, G;

ucinak i-tog genotipa, REP; uCinak j-te repeticije, a e;; pogreska pokusa.
Trofaktorska ANOVA provedena je prema modelu

yl-jk =u + Gi + Lj + Yk + GLij + GYLk + LY_]k + GLYijk + eijk (21)
gdje je y;jx prosjecna vrijednost i-tog genotipa na j-toj lokaciji k-te godine, p ukupni prosjek
pokusa, G; uCinak i-tog genotipa, L; ucinak j-te lokacije, Y, ucinak k-te godine, GL;;, GYy,

LY, GLY;j interakcijski ucinci, a e;j;, je ostatak, odnosno pogreska pokusa.
Dvofaktorska ANOVA provedena je prema modelu

yl’j=/.l.+ Gi+Ej+GEl-j+eij (22)
gdje je y;; prosjecna vrijednost i-tog genotipa na j-toj lokaciji, 4 ukupni prosjek pokusa, G;

ucinak i-tog genotipa, E; ucinak j-te okoline, GE;;, interakcijski uCinak, a e;; je pogreska

jo
pokusa.
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Analiza aditivnih glavnih efekata i multiplikativne interakcije (AMMI), provedena je u R
okruzenju (R Core Team, 2023), uz pomoc¢ grafickog korisnickog sucelja RStudio (Posit
team, 2024) te dodatnog programskog paketa za R metan (Multi Environment Trials Analysis,
metan; Olivoto i Dal'Col Lucio, 2019). Kao ulazni podaci koriSteni su izvorni rezultati pokusa
za prinos. Ucinci interakcije GxE koriSteni su za izraCun glavnih sastavnica. Analiza je
provedena prema modelu AMMI2 (Gauch i sur., 2008), koriStenjem prve dvije glavne
sastavnice (IPCA). Odabir prikladnog AMMI modela za interpretaciju GxE interakcije ovisi
0 zbroju sume kvadrata (SS) glavnih sastavnica (IPCA) koja nije ve¢a od sume kvadrata
interakcijskog GxE signala (GxEs), jer bi se u protivnom ucinci interakcije izgubili u
interakcijskom GxE Sumu (GxEy; Gauchu, 2013). Znacajnost glavnih sastavnica za analizu
multiplikativnih u€inaka GxE interakcije testirana je prema (Gauch, 2013) te ukazuje na

specificne reakcije hibrida na okolinu.
3.5. Procesno modeliranje

Procesno modeliranje i predvidanje prinosa provedeno je u programskom paketu APSIM
Next Generation koristenjem viSe simulacijskih modula namijenjenih kukuruzu (Holzworth i
sur., 2014; Archontoulis i sur., 2014; Holzworth i sur., 2018). Osnovni input za modeliranje
su viSedesetljetni agrometeoroloski podatci u razdoblju od 1979. do 2020. godine preuzeti
s A4C platforme (Joint Research Centre, 2020). Agroekolodke znacajke tla podeSene su
sukladno tipu tla svake pokusne lokacije prema ISRIC (International Soil Reference and
Information Centre) bazi podataka u R okruzenju (R Core Team, 2023), uz pomo¢ grafi¢kog
korisni¢kog sucelja RStudio (Posit team, 2024) te dodatnog programskog paketa za R
apsimx (Miguez, 2024). Simulacijski model kukuruza za predikciju prinosa podesen je
prema parametrima sjetve koristenim u poljskim pokusima. Dok je zavrSni sklop bio
definiran stvarnim vrijednostima opisanim u potpoglavlju Dizajn i agrotehnika pokusa koji je
varirao kroz razliCite FAO skupine, ostali su parametri u sjetvi za sve FAO skupine bili
identi¢ni. Najtocniji rezultati simulacija dobiveni su kada je zadani okvir (window) za mogudi
poCetak sjetve bio 10. travnja, a zavrSetak 5. svibnja, kada je minimalna ekstrakcijska
koli¢ine vode u tlu podeSena na 10 mm, potrebna akumulirana koli¢ina oborine na 10 mm,
dubina sjetve 3 cm i meduredni razmak od 75 cm, te koli¢ina ukupnog N postavljena na 220
kg/ha za sve pokuse. Prema dokumentaciji APSIM Maize modula (Brown i sur., 2014)
razliCite FAO skupine najviSe se razlikuju prema prikupljenim toplinskim jedinicama (GDD)
u juvenilnoj fazi, te je prema tome korigirana specifi¢na fenologija svake FAO skupine iz
poljskih pokusa. Korekcija je izvr§ena prema stvarnim sumama toplinskih jedinica prosjeka
svih genotipova u pojedinoj FAO skupini izmjerenih i izracunatih u poljskom pokusu u

Rugvici. Sume toplinskih jedinica u juvenilnoj fazi koje su iznosile 210 (FAO300), 230
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(FAO400), 246 (FAO500), 253 (FAO600) uvrstene su kao novi parametri u glavni ,okvir
modeliranja biljaka“ (Plant Modelling Framework — PMF).

Validacija APSIM modela izvrSena je usporedbom s podacima opazenim u poljskim
pokusima izraunom Pearsonovog koeficijenta korelacije i korijena prosje¢nog kvadrata

pogreSke (RMSE) prema formuli

gdje y; oznaCava opazene prosjecne vrijednosti prinosa zrna u pokusu, a y; oznacava
predvidene vrijednosti dobivene APSIM simulacijama. RMSE je uobiajeno statisticko
mjerilo za procesna modeliranja (Palsey i sur., 2023) koji ima veliku prakti¢nu vrijednost, jer
je izrazen u jedinicama samoga svojstva. Od velikog broja uc€injenih simulacija, u disertaciji
Ce biti prikazane, one koje su istovremeno imale najveci korelacijski koeficijent (0,6) i

najmanji RMSE od samo 0,02 t/ha ukazujuéi na visoku to¢nost odabranoga modela.

3.6. Detekcija germplazme tolerantne na susu i toplinski stres u
seriji ciljanih okolina

Detekcija germplazme tolerantne na susu i toplinski stres provedena je usporedbom
reakcije vrijednosti agronomskih svojstava pojedinih genotipova u uvjetima ekstremno
razliCitih okolina procijenjenih indeksima suSe i toplinskog stresa. Opéenito, karakterizacija
okolina provedena je temeljem rastucih ili padajuéih prosje¢nih vrijednosti pojedinih
indeksa, tako da &ine gradijent okoline u smislu jaCine stresa prouzroCenog susSom i/ili
toplinom. Temeljem ovoga, odabrane su tri stresne i tri povoljne okoline, a za svaki ispitivani
genotip izraunati su prosjeci prinosa zrna ove dvije skupine. Za analizu tolerantnosti
promatranih genotipova izraCunato je viSe razliCitih indeksa tolerantnosti koji se koriste u
ovakvim istrazivanjima (Tablica 3.5.), a izvode se iz vrijednosti prinosa zrna izmjerenih u
gore navedenim kontrastnim uvjetima. Vrijednosti indeksa tolerantnosti na razli¢ite nacine
izrazavaju razlike prinosa u normalnoj (povoljnoj) (Yp) i sudnoj (Ys) okolini uvazavajuéi pri

tome i razinu prosjecne vrijednosti, prema izrazima iz Tablica 3.5.

Prema literaturi, vece vrijednosti GMP, STI, MP i HARM indeksa ukazuju na superiorne
genotipove u prinosu zrna i u normalnoj (Yp) i u sudnoj (Ys) okolini te se oni smatraju
tolerantnijima na suSu. S druge strane $to su vrijednosti TOL indeksa blize nuli to su
genotipovi stabilniji u susnoj okolini, $to ne mora biti sluaj i u normalnoj okolini. SSI
vrijednosti manje od 1 detektiraju tolerantniji genotip u susnoj okolini te kao i TOL ne

garantiraju superiornost tih genotipova i u normalnoj okolini. Vrijednosti RDY indeksa blize
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nuli detektiraju stabilne genotipove u susnoj i normalnoj okolini, ali ujedno ne garantiraju

superiornost u pogledu prinosa.

Tablica 3.5. Matematicki izrazi za indekse tolerantnosti.

Indeks Puni naziv indeksa Referenca
GMP = \JYs x Yp Geometric mean (Fernandez, 1992) (24)
productivity index
(Ys X Yp) Stress Tolerance Index  (Fernandez, 1992) (25)
(Yp)
_ (Ys+Yp) Mean productivity index  (Rosielle i Hamblin, (26)
MP = —— 1981)
2(Y5)(Yp) Harmonic mean (Kristin i sur., 1997) (27)
HARM = ——— ductivi
(Ys + Yp) productivity
TOL = Yp —Ys Stress Tolerance Index  (Rosielle i Hamblin, (28)
1981)
1_(“:_5) o Stress Susceptibility (Fischer i Maurer, (29)
SSI=—a22;51=1-(32)  Index 1978)
P
Relative Decrease in (Farshadfar i sur., (30)

Ys
RDY =100 — (— X 100)
Yp

Yield

2013)
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4. REZULTATIISTRAZIVANJA

Procjena i modeliranje tolerantnosti na klimatske stresove kod genotipova kukuruza u seriji
ciljanih okolina primarno se zasniva na dostupnosti i preciznosti izmjerenih vrijednosti
meteoroloskih varijabli koje odreduju karakter pojedinih okolina. Pojednostavljeno,
vremenske prilike odredene okoline, pored znacajki tla, kljuéni su element interakcije
genotipa i okoline. Stoga, za procjenu i modeliranje tolerantnosti hibrida kukuruza na
okolinske stresove, kao $to su suSa i toplinski stres, potrebno je prikupiti precizne podatke
za klju¢ne meteoroloske elemente koje odreduju rast i razvoj — temperaturu zraka, koli¢inu
i dinamiku oborine te vlaznost zraka. Iz ovih meteoroloSkih elemenata moguce je izraCunati
parametre suse i toplinskog stresa koji su funkcionalno povezani sa rastom i razvojem biljke

kukuruza te vecom ili manjom tolerantno$¢u na ove stresove kod pojedinih genotipova.

Za potrebe ovog istrazivanja, tijekom dvije uzastopne godine, ispitivano je 32 hibrida
kukuruza iz Cetiri skupine zriobe (FAO300 — FAOG00) na Sest razlicitih lokacija u Hrvatskoj.
Tijekom vegetacije, na svakoj lokaciji istovietnom metodikom mjereno je viSe agronomskih
svojstava za svaki pojedini hibrid (genotip). Usporedno, unutar svake pokusne lokacije
(POK) mjereni su i gore navedeni meteoroloski elementi potrebni za izraCun parametara
okolinskih stresova. Osim podataka o vremenskim prilikama na pojedinim lokacijama i
godinama istrazivanja, prikupljenim automatskim vremenskim stanicama unutar POK-a, za
potrebe ovog istrazivanja, pribavljeni su i usporedni podaci s najblizih profesionalnih

vremenskih postaja DHMZ-a te sa platforme A4C (Tablica 3.2.).

U narednim poglavljima analizira se medusobna sli€nost podataka iz razli€itih izvora
promatranih meteoroloskih elemenata za pojedine lokacije u istom vremenu, a sa svrhom
procjene upotrebljivosti i pouzdanosti koridtenja javno dostupnih podataka za procjenu

intenziteta i dinamike suse i toplinskog stresa putem odredenih indeksa.
4.1. Analiza i validacija agrometeoroloskih elemenata

4.1.1. Prikaz agrometeoroloskih prilika po lokacijama poljskih pokusa

Prosje¢na vrijednost mjeseCne temperature zraka tijekom vegetacijskog perioda od svibnja
do rujna 2017. godine iznosila je 20,29°C, a tijekom 2018. bila je 20,61°C. Najmanja
prosjena vrijednost temperature zraka izmedu 12 promatranih okolina (6 lokacija tijekom
2017. i 2018. godine) zabiljezena je za okolinu Sasinovec 2017 (19,18°C), a najveca za
okolinu Tovarnik 2018 (21,56°C; Prilog 1.).

ProsjeCna vrijednost relativne vlage zraka za isto vegetacijsko razdoblje (svibanj — rujan)

tijekom 2017. godine bila je 66,63%, dok je u 2018. godini prosje¢na vrijednost relativne
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vlage zraka iznosila 70,83%. Najniza vrijednost relativne vlage zraka od 59,29% zabiljezena

je za okolinu Kutjevo 2017, a najvida od 78,72% za okolinu Sasinovec 2018 (Prilog 2.).

Mjerenjem oborine u razdoblju od svibnja — rujna 2017. godine zabiljeZzena je prosjeCna
koli¢ina oborine od 350,52 mm po lokaciji, dok je prosjecna koli¢ina oborine u 2018. godini
iznosila 413,84 mm po lokaciji. Najniza suma oborine zabiljeZena je za okolinu Tovarnik
2017 (251,70 mm), a najvise kise palo je u okolini Sasinovec 2017 u koligini od 581,11 mm
(Prilog 3.).

Walterovi klimatski dijagrami (Slika 4.1. a — I) prikazuju odnos mjese¢nih suma oborine i
prosjeCnih mjeseénih temperatura zraka, indiciraju¢i suSna razdoblja za svaku od 12
promatranih okolina. Jasan deficit oborine vidljiv je tijekom 2017. godine u svim okolinama
osim za Sasinovec, pri éemu valja napomenuti rekordnu mjeseénu koli¢inu oborine od 280
mm koja je zabiljeZena tijekom mjeseca rujna (Prilog 3.). Kako je spomenuto u uvodu ovog
poglavlja, najmanja koli¢ina oborine od 251,70 mm kao i najve¢a prosjeCna mjeseCna
temperatura zraka od 24,30°C zabiljezena je za Tovarnik 2017 (Prilog 1.; Prilog 3.). Tijekom
2018. godine vidljiva je znatno povoljnija situacija glede odnosa sume oborine i temperature
zraka u odnosu na 2017. godinu. Tijekom svibnja i lipnja 2018. godine zabiljezena je
znacajna koli¢ina oborine pri Cemu je najmanje oborine zabiljezeno za okolinu Beli Manastir
2018 (37,4 mm) tijekom svibnja, dok je najveca koli€ina oborine od 164,40 mm zabiljeZzena
za Tovarnik 2018 tijekom lipnja (Prilog 3.). Oborinski deficiti zabiljezeni su kasnije u sezoni.
Tijekom kolovoza deficit oborine zabiljezen je u okolinama Rugvica 2018, Osijek 2018,
Tovarnik 2018 i Kutjevo 2018, dok je dulji deficit oborine veé od srpnja zabiljeZzen u okolini
Beli Manastir 2018. Iz Walterovih klimatskih dijagrama vidljivo je zadrzavanje povoljnog
odnosa koligine oborine i temperature zraka na lokaciji Sasinovec tijekom obje godine
istraZivanja (Sasinovec 2017 i SasSinovec 2018; Slika 4.1. a — b), dok to nije bio slugaj za
ostale promatrane okoline. Takoder prema ovim dijagramima znacajnija razina suse i
toplinskog stresa zabiljeZzena je u pet od Sest promatranih okolina tijekom 2017. godine
(Slika 4.1. grafovi c, e, g, i, k), dok su povoljni proizvodni uvjeti za kukuruz zabiljeZzeni u svim
okolinama tijekom 2018. godine (Slika 4.1. grafovi b, d, f, h, j, I).

32



a) Safinovec 2017 b Satinovec 2018

= % 50,00 i 150,00 5000 <. 150,00
R 4000 — H 120,00 4000 el 120,00 o
S S =m0 | 8000 3000 B woo £
2F 2000 _,,‘:-'--—-—-—"HL._____ G000 2000  — —__ w00 2
ZE wom T 000 1000 000 O
n E 0,00 0.00 0,00 0,00
Svibanj Lipanj 5rpanj Kolowoz Rujan Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
C ; d :
= = 51]100 Rugvica 2017 ; 150,00 m).uu H::':Ewea 2018, 150,00
>N 4000 7 12000 4000 LAt 12e00
.g g 2000 '.." 00,00 30,00 o ‘-\“ 40,00 E
E.E 20,00 __,.--'"""‘\ 80,00 20,00 ’—\‘ 80.00 2
g & 1000 100 1000 oo ©
w E 0 0,00 0,00 0,00
= Svibanj Lipanj Srpanj Kolovor Rujan Svibanj Lipanj S3rpan] Kolovoz Rujan
g Osijek 2017 f) Osijek 2018
= 3’.,_-: 50.00 15000 5000 150,00
> 8 000 12000 4000 12000
%E 20,00 ; 0000 30,00 ,«*""““"'-... 00 £
2% =00 ﬂ 6000 2000 — < w000 8
E “g’_ 10,00 000 1000 awmoy 9
“g 0w 0,00 0,00 0.00
Svibanj Lipanj S5rpanj Kolovoz Rujan Svibanj Lipanj Srpan] Kolevoz Rujan
s ¥ Beli Manastir 2017 h) Beli Manastir 2018
m X 50,00 150,00 50,00 S 150,00
=N 4000 120,00 40,00 A N 120,00
SE o0 it 80.00 30,00 r," “\ £0.00 %
SE 2000 _"4\_ 80,00 20,00 r——'—w o0 8
T2 oo 30,00 10,00 woo O
5 E om 0,00 0.00 0.00
= Evibanj Lipanj Srpanj Kolowvoz Rujan Svibanj Lipanj Srpanj Kolowvozr Rujan
o U Tovarnik 2017 I Tovarnik 2018
g £ 5000 15000 50,00 N 150,00
2 R 00 12000 4000 - R 120,00
L =m0 w00 moo Sl woo 2
£F o0 m 8000 2000  —— T e, w00 S
= & 1o 000 1000 w00 O
@ & am 000 000 0,00
= Sviban] Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Svibanj Lipanj Srpanj Kolowoz Rujan
e K Kutjevo 2017 ] Kutjevo 2018
E ® 000 150,00 50,00 150,00
2 E 40.00 , 120,00 4000 T Te— 2o g
T 5 00 ’ 80,00 30,00 . ale 80,00 =
2T 2000 ’—w 8000 2000 < ‘L'--._‘ om0 &
2 & 100 w00 1000 % woo O
b E 0,00 0.0 0.00 0,00
Svibanj Lipanj S5rpanj Kolovoz Rujan Svibanj Lipanj Srpanj Kolovozr Rujan

—Temperatura zraka (*C) === Oboring (mm) — Temperatura zraka ("C) === Oborine (mm)

Slika 4.1. Walterov klimatski dijagram oborine (crtkana linija) i srednje dnevne temperature
zraka (puna linija) sa indikacijom su$nih razdoblja (crveno) u vremenskom razdoblju od
svibnja do rujna, za sve lokacije istrazivanja tijekom 2017. i 2018. godine (a — |, oznaavaju
kombinaciju lokacije i godine).
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4.1.2. Usporedba dnevnih i dekadnih meteoroloskih elemenata obzirom na

izvor prikupljanja

U ovom radu istraZzuje se preciznost, a time i upotrebljivost, alternativnih meteoroloskih
podataka koji su dostupni bez pla¢anja. Konkretno, u ovom poglavlju ispituje se razina
odstupanija istovjetnih podataka obzirom na izvor prikupljanja (POK, DHMZ i A4C) i njihova
pouzdanost obzirom na vremenski interval (dan, dekada). Validacija vrijednosti srednje
dnevne temperature i relativhe vlage zraka te sume oborine provedena je usporedbom
podataka mjerenih direktno u POK-u, sa onima prikupljenim s najblizih DHMZ postaja i
interpoliranih podataka prikuplienih s platforme A4C (vidi Tablica 3.2.). Podudaranje
istovjetnih meteoroloskih elemenata (temperature i relativne vlage zraka) iz tri izvora
podataka za istu lokaciju istrazeno je pomocéu Pearsonovog koeficijenta korelacije (r) i

dijagrama rasipanja.
Temperatura zraka

Usporedbe prosjecnih vrijednosti srednjih dnevnih temperatura zraka izmedu POK i DHMZ
te POK i A4C izvora podataka u 12 promatranih okolina prikazane su dijagramima rasipanja
u prilogu ovog rada (Prilog 4. i Prilog 5.). Alternativni izvori podataka (DHMZ i A4C) pokazali
su visoku sliénost sa podacima prikupljenim izravno u pokusima (POK). Vrijednosti
koeficijenata korelacije bile su statisticki zna€ajne u svih 12 promatranih okolina. Prilikom
usporedbe POK i DHMZ izvora podataka korelacije su pokazale vrlo dobru do izvrsnu
povezanost (r = od 0,90 — 0,99; Prilog 4.). Vrijednosti korelacije prilikom usporedbe POK i
A4C sliéno kao prilikom usporedbe POK i DHMZ izvora podataka pokazale su vrlo dobru
do izvrsnu povezanost iako su u ovom sluéaju bile nesto slabije (r = 0,86 — 0,97; Prilog 5.).
ViSe vrijednosti korelacije zabiljeZzene su tijekom 2017. godine u odnosu na 2018. godinu
za sve promatrane lokacije i za oba alternativna izvora podataka. Najmanja vrijednost
koeficijenta korelacije zabiljezena je za okolinu Rugvica 2018 i iznosila je 0,86 prilikom
usporedbe POK i A4C izvora podataka (Prilog 5.), dok je izvrsna povezanost podataka (r =
0,99) zabiljezena izmedu POK i DHMZ izvora podataka kod Eetiri istoéne okoline (Osijek
2017, Beli Manastir 2017, Beli Manastir 2018 i Tovarnik 2017; Prilog 4.), pri ¢emu treba
primijetiti da su u nekim slu€ajevima udaljenosti mjernih postaja ve¢e od 30 km (Tablica
3.2)).

Pearsonov koeficijent korelacije izmedu prosjecnih dekadnih vrijednosti srednje dnevne
temperature zraka pokazao je vrlo dobru do izvrsnu povezanost podataka. Vrijednosti
korelacije bile su statisticki znacajne na svim lokacijama prilikom usporedbe oba
alternativna izvora podataka (DHMZ i A4C) s POK podacima prikupljenim u polju prilikom

provedbe pokusa (Tablica 4.1.). Vrijednosti koeficijenta korelacije prilikom usporedbe POK
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i DHMZ izvora podataka bile su u rasponu od 0,92 za Rugvicu 2018, pa do 1,00 u pet
isto€nih okolina (Osijek 2017, Beli Manastir 2017, Tovarnik 2017, Osijek 2018 i Beli
Manastir 2018). Koeficijent korelacije kod usporedbe POK i A4C izvora podataka dekadnih
vrijednosti srednje dnevne temperature zraka pokazao je neznatno slabiju povezanost za
razliku od POK i DHMZ usporedbe, no niti na jednoj okolini vrijednost korelacije nije bila
manja od 0,91. Usporede li se prosjeCne dekadne vrijednosti (Tablica 4.1.) s analognim
dnevnim vrijednostima temperature zraka (Prilog 4. i Prilog 5.) vidljiva je jata povezanost

podataka iskazanih u dekadnom vremenskom razdoblju neovisno od izvora podataka.
Relativna vlaga zraka

Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije prilikom usporedbe dnevnih vrijednosti
relativne vlage zraka bile su statistiCki znaCajne za sve promatrane okoline. Koeficijenti
korelacije pokazali su umjerenu do vrlo dobru povezanost podataka kako prilikom
usporedbe POK i DHMZ izvora podataka (Prilog 6.), tako i kod usporedbe POK i A4C izvora
podataka (Prilog 7.). Vrijednosti koeficijenta korelacije izmedu POK i DHMZ izvora
pokazivale su umjerenu povezanost podataka za okoline Sasinovec 2018 (r = 0,77) i
Rugvica 2018 (r = 0,67), $to je ujedno i najmanja zabiljezena vrijednost. Povezanost
podataka na ostalim okolinama bila je vrlo dobra do izvrsna te je u ovom slu€aju najvisa
vrijednost koeficijenta korelacije zabiljezena za okolinu Rugvica 2017, a iznosila je r = 0,91.
Vrijednosti korelacija relativhe vlage zraka bile su nesto slabije tijekom 2017. godine na
svim lokacijama provedbe pokusa osim na lokaciji Beli Manastir gdje je bila obrnuta situacija
(Prilog 6.). Vrijednosti koeficijenta korelacije prilikom usporedbe POK i A4C izvora bile su u
rasponu od r = 0,74 za okolinu Beli Manastir 2017, pa do r = 0,94 za okolinu Osijek 2018
(Prilog 7.) $to upuc¢uje na vrlo dobru povezanost podataka izmedu ova dva izvora kao i

konzistentnost s DHMZ izvorom.

Koeficijenti korelacije dekadnih vrijednosti relativne vlage zraka opéenito su pokazale
statistiCku znacajnost na razini p < 0,01 prilikom usporedbe oba izvora podataka s POK
izvorom, osim na lokaciji Rugvica tijekom 2018. godine (r = 0,42) gdje je uocena slaba
povezanost podataka (Tablica 4.1.). Vrijednosti korelacija izmedu POK i DHMZ izvora
podataka ukazuje na jacu povezanost dekadnih podataka tijekom 2017. godine (r = 0,71 —
0,97), u odnosu na 2018. godinu (r = 0,42 — 0,94). Usporedba dekadnih vrijednosti relativhe
vlage zraka proiza$lih iz POK i A4C izvora pokazuje vrlo dobru do izvrsnu povezanost
podataka u 10 od 12 promatranih okolina. Koeficijent korelacije u ovom slu€aju bio je u
rasponu od r = 0,82 za okolinu Beli Manastir 2017, pa do r = 0,96 za okolinu Kutjevo 2017.
Rugvica 2018 i Osijek 2018 pokazali su dobru povezanost podataka, no u ovom slu¢aju

koeficijent korelacije iznosio je r = 0,65 i r = 0,73 (Tablica 4.1.). Usporede li se prosjeCne

35



dekadne vrijednosti (Tablica 4.1.) s analognim dnevnim vrijednostima (Prilog 6. i Prilog 7.)
relativne vlage zraka razvidna je konzistentnost pouzdanosti podataka bez obzira na izvor

ili vremenski interval koriStenja podataka.

Oborine

Usporedbe prosjecne vrijednosti za dnevnu koli€inu oborine izmedu pokusnih lokacija i
alternativnih izvora (DHMZ i A4C) podataka u 12 promatranih okolina prikazane su
dijagramima rasipanja u prilogu (Prilog 8. i Prilog 9.). Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta
korelacije izmedu POK i DHMZ izvora podataka bile su statistiCki zna¢ajne na razini p <
0,01 za sve promatrane okoline (Prilog 8.). Prilikom usporedbe POK i DHMZ izvora
podataka korelacije su pokazale umjerenu do izvrsnu povezanost (r = od 0,59 — 1,00; p <
0,01) tijekom obje godine istrazivanja. U 2017. godini zabiljezene su viSe vrijednosti
korelacije (r = od 0,74 — 1,00; p < 0,01) u odnosu na 2018. godinu (r = od 0,59 — 0,84; p <
0,01) za sve promatrane lokacije (Prilog 8.). Korelacije dnevnih vrijednosti koli¢ine oborine
proizaslih iz POK i A4C izvora podataka bile su vrlo slabe, te su pokazale statisti¢ku
znacajnost u Sest od dvanaest promatranih okolina (Prilog 9.). Usporedba POK i A4C izvora
podataka pokazala je potpunu nepovezanost podataka u okolinama Osijek 2017, Beli
Manastir 2017, Tovarnik 2017, Kutjevo 2017, Sasinovec 2018 i Osijek 2018 (r = od 0,01 —
0,14). Slaba no statistiCki znaCajna povezanost podataka zabiljezena je za okoline
Sasinovec 2017 (r = 0,28; p < 0,01), Rugvica 2017 (r = 0,20; p < 0,05), Rugvica 2018 (r =
0,30; p =0,01), Beli Manastir 2018 (r = 0,36; p < 0,01), Tovarnik 2018 (r = 0,16; p < 0,05) i
Kutjevo 2018 (r = 0,25; p < 0,01; Prilog 9.).

Koeficijenti korelacije izmedu prosjecnih dekadnih vrijednosti za koli€inu oborine pokazali
su vrlo dobru povezanost podataka. DHMZ izvor je opéenito za razliku od A4C izvora
pokazao jaCe korelacije tijekom obje godine istrazivanja (Tablica 4.1.). Vrijednosti
koeficijenta korelacije prilikom usporedbe POK i DHMZ izvora podataka bili su statisticki
znacajni na razini p < 0,01 u svim okolinama (r = od 0,65 — 1,00) osim u okolini Osijek 2018
(r = 0,62; p < 0,05), gdje je zabiljeZena slabija povezanost podataka. NajviSe vrijednosti
korelacije zabiljezene su u okolinama Osijek 2017 (r = 1,00), Kutjevo 2017 (r = 0,99) i
Sasinovec 2017 (r = 0,98; Tablica 4.1.). Usporedbe dekadnih vrijednosti proizaslih iz POK
i AAC izvora takoder pokazuju vrlo dobru povezanost podataka u svim okolinama (r = 0,51
—0,99; p £0,05), s iznimkom okoline Kutjevo 2017 gdje su podaci nesto slabije povezani (r
=0,35; Tablica 4.1.) NajviSe vrijednosti korelacije zabiljezene su u okolinama Rugvica 2017
(r = 0,99), Sasinovec 2017 (r = 0,94) i Tovarnik 2018 (r = 0,76; Tablica 4.1.).
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Tablica 4.1. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj
lokaciji i alternativnih izvora za dekadne vrijednosti srednje dnevne temperature i relativhe
vlage zraka te koli¢ine oborine za 12 okolina.

Temperatura zraka Relativna vlaga zraka Oborine

POK DHMZ A4C DHMZ A4C DHMZ A4C
Sasinovec 2017 0,97 ** 0,98 ** 0,91** 0,82** 0,98**  0,94**
Rugvica 2017 0,98 ** 0,95*  0,97* 0,93** 0,96**  0,99*
Osijek 2017 1,00 ** 0,99 ** 0,88** 0,84** 1,00  0,67**
Beli Manastir 2017 1,00 ** 0,99 ** 0,71** 0,82** 0,94**  0,71**
Tovarnik 2017 1,00 ** 0,99 *  0,87* 0,85** 0,66**  0,55*
Kutjevo 2017 0,99 ** 0,99 ** 0,89** 0,96** 0,99* 0,35
Sasinovec 2018 0,96 ** 0,97 **  0,82* 0,87** 0,65*  0,51*
Rugvica 2018 0,92 ** 0,91* 0,42 0,65** 0,83**  0,66**
Osijek 2018 1,00 ** 0,99 ** 0,90** 0,73** 0,62* 0,72**
Beli Manastir 2018 1,00 ** 0,99 ** 0,75** 0,87** 0,85**  0,73*
Tovarnik 2018 0,99 ** 0,98 ** 0,94** 0,93** 0,73*  0,76**
Kutjevo 2018 0,99 ** 0,99 ** 0,82** 0,84** 0,75**  0,69**

** koeficijent korelacije (r) zna¢ajan na razini p < 0,01

* koeficijent korelacije (r) zna€ajan na razini p < 0,05

4.2. Tipizacija okoline indeksima suse i toplinskog stresa

4.2.1. Usporedba vrijednosti indeksa suse i toplinskog stresa obzirom na

izvor prikupljanja meteoroloskih podataka

Usporedba indeksa suSe i toplinskog stresa izraCunatih iz ranije navedena tri izvora
podataka provodi se u cilju pronalaska veza izmedu ekstremnih klimatskih pojava i
agronomskih svojstava genotipova kukuruza promatranih ovim istrazivanjem. Indeksi suse
i toplinskog stresa (scPDSI, VPD i SDD) ra€unati su iz dekadnih vrijednosti prethodno

prikupljenih i validiranih meteorolo$kih elemenata temperature i relativne vlage zraka te
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kolic¢ine oborine. Analizom korelacija za svaku okolinu provedena je validacija

(usporedivost) vrijednosti indeksa ovisno o izvoru podataka.
scPDSI

Usporedba vrijednosti scPDSI indeksa temeljem koeficijenata korelacije pokazala je jaku
funkcionalnu povezanost podataka proizaslih iz POK i DHMZ izvora tijekom obje godine
istraZivanja (Tablica 4.2.). Validacija scPDSI indeksa izra¢unatog iz A4C izvora i podataka
prikupljenih izravno u poljskom pokusu ukazuju na nesto slabiju funkcionalnu povezanost
od vrijednosti proizaslih iz DHMZ-ove baze. Vrijednosti korelacije proizaSle iz POK i A4C
izvora podataka pokazale su vrlo dobru povezanost vrijednosti scPDSI indeksa u svim
okolinama (r = 0,59 — 0,97) osim u okolini Rugvica 2018 (r = 0,10) i Kutjevo 2018 (r = 0,44)

gdje je razvidna slabija povezanost vrijednosti ovog indeksa suse (Tablica 4.2.).
VPD

Koeficijenti korelacije za vrijednosti VPD indeksa tijekom 2017. i 2018. godine pokazali su
visoku povezanost kada su izraCunati iz DHMZ ili A4C izvora podataka sa vrijednostima
indeksa izraCunatih iz podataka prikupljenih izravno u poljskom pokusu. Vrijednosti
korelacije pokazale su izvrsnu povezanost podataka napose tijekom 2017. godine te su
iznosile od r = 0,84 — 0,98, dok su tijekom 2018. godine bile u rasponu od r = 0,69 — 0,95
(Tablica 4.2.). Vrijednosti VPD indeksa temelje se na izmjerenim vrijednostima temperature
i relativne vlage zraka za koje je vec ranije utvrdena znac€ajna pouzdanost bez obzira na
izvor, stoga se i raCunanje VPD indeksa takoder smatra opravdano bez obzira na izbor

podataka.
SDD

Tablica 4.2 prikazuje i usporedbe vrijednosti SDD indeksa izraCunate iz dekadnih vrijednosti
temperature zraka. Sukladno ranijim rezultatima vrlo dobre povezanosti srednje dnevne
temperature zraka (vidi poglavlje 4.1.2.) validacija SDD vrijednosti pokazala je takoder
izvrsnu povezanost bez obzira na izvor podataka koriStenih u raCunanju ovog indeksa.
Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije bile su u rasponu od r = 0,99 — 1,00 prilikom
usporedbe obje serije podataka (POK — DHMZ i POK — A4C), te potvrdile opravdanost

koristenja podataka o temperaturi zraka iz alternativnih izvora (Tablica 4.2.).
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Tablica 4.2. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu vrijednosti pojedinih indeksa suse
(scPDSI, VPD i SDD) kada su izraCunati iz podataka (dekadnih vrijednosti) prikupljenih na
pokusnoj lokaciji i iz dva alternativna izvora (DHMZ i A4C) za 12 promatranih okolina.

scPDSI VPD SDD
POK DHMZ A4C DHMZ  A4C DHMZ A4AC
Sasinovec 2017 1,00** 0,64** 0,90** 0,84**  0,99** 0,99**
Rugvica 2017 1,00** 0,83** 0,97** 0,93*  0,99** 0,99**
Osijek 2017 1,00** 0,86** 0,96** 0,93**  1,00** 1,00**

Beli Manastir 2017 1,00** 0,59* 0,92** 0,95**  0,99* 1,00**

Tovarnik 2017 1,00** 0,97** 0,96** 0,94*  0,99** 0,99**
Kutjevo 2017 1,00** 0,92** 0,96** 0,98**  0,99** 0,99**
Sasinovec 2018 1,00** 0,73** 0,84** 0,89**  0,99** 0,99**
Rugvica 2018 1,00** 0,10 0,69** 0,70**  0,99** 0,99**
Osijek 2018 1,00** 0,71** 0,90** 0,75**  1,00** 1,00**

Beli Manastir 2018 1,00** 0,73** 0,90** 0,95**  0,99** 1,00**
Tovarnik 2018 0,91** 0,64** 0,92** 0,89**  0,99** 0,99**

Kutjevo 2018 0,98** 0,44 0,82** 0,94**  0,99** 0,99**

** koeficijent korelacije (r) zna¢ajan na razini p < 0,01

* koeficijent korelacije (r) zna€ajan na razini p < 0,05

4.2.2. Korelacije izmedu razli¢itih indeksa suse

Validacijom sli¢nosti tri razliita indeksa, analizira se njihova sposobnost identifikacije
susnih razdoblja i intenziteta susnog ili toplinskog stresa u pokusnim okolinama. U svrhu
ove analize vrijednosti indeksa suse i toplinskog stresa izraCunate su iz dekadnih vrijednosti

meteoroloskih elemenata mjerenih unutar pokusa (POK).

Prema rezultatima analize moze se primijetiti znacajna povezanost vrijednosti VPD i SDD
indeksa kroz sve okoline, iako jacina korelacija dosta varira izmedu okolina (Tablica 4.3.).
Medutim, analiza korelacije ova dva indeksa sa scPDSI ukazuje na veliko variranje u
vrijednostima koeficijenta korelacije izmedu pojedinih okolina (Tablica 4.3.). Prilikom

usporedbe scPDSI i VPD indeksa zabiljezena je vrlo dobra povezanost ova dva indeksa u
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vidu negativnih vrijednosti koeficijenta korelacije za okoline Sasinovec 2017 (r = - 0,82),
Rugvica 2017 (r = — 0,90) i Beli Manastir 2017 (r = — 0,92), dok za ostale okoline nisu
zabiljezene statistiCki znacajne vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije (Tablica
4.3.). Koeficijent korelacije izmedu scPDSI i SDD indeksa pokazao je vrlo dobru povezanost
vrijednosti ova dva indeksa u vidu negativnih vrijednosti za okoline Rugvica 2017 (r = -
0,83) i Beli Manastir 2017 (r = - 0,91), dok u ostalim okolinama nisu zabiljeZzene statisticki
znacajne vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije kao i prilikom usporedbe scPDSI i
VPD indeksa (Tablica 4.3.). S druge strane koeficijenti korelacije izmedu VPD i SDD
indeksa pokazali su statisticku znacajnost u svim okolinama. Ova povezanost jos je jaCa za
sve okoline tijekom 2017. godine. Ostalih Sest okolina tijekom 2018. godine takoder je
pokazalo dobru povezanost ova dva indeksa uz neSto slabije vrijednosti koeficijenta
korelacije (r = 0,58 — 0,87), pri Cemu treba istaknuti vrlo dobru povezanost u okolini Kutjevo
2018 (r = 0,92; Tablica 4.3.).

Tablica 4.3. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu scPDSI, VPD i SDD indeksa temeljem
dekadnih vrijednosti POK izvora podataka za 12 promatranih okolina.

POK scPDSI - VPD scPDSI — SDD VPD - SDD
Sasinovec 2017 - 0,82 - 0,51 0,75*
Rugvica 2017 - 0,90** - 0,83** 0,93**
Osijek 2017 -0,41 -0,51 0,94**
Beli Manastir 2017 - 0,92** - 0,91* 0,95**
Tovarnik 2017 - 0,40 - 0,50 0,93**
Kutjevo 2017 - 0,40 -0,46 0,97**
Sasinovec 2018 0,10 -0,19 0,58*
Rugvica 2018 0,24 0,06 0,72**
Osijek 2018 -0,21 0,21 0,61*
Beli Manastir 2018 -0,28 - 0,004 0,87**
Tovarnik 2018 -0,24 0,28 0,63*
Kutjevo 2018 0,26 0,30 0,92**

** koeficijent korelacije (r) zna€ajan na razini p < 0,01

* koeficijent korelacije (r) zna¢ajan na razini p < 0,05
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Heterogenost rezultata izmedu okolina moze biti posljedica nedovoljne koliine podataka
za medusobnu usporedbu, ali i sustinske razli€itosti pojedinih indeksa, tj. da pojedini indeksi
mjere okolinski stres na razli€ite naCine i time medusobno i nisu usporedivi. Stoga ¢e se u

nastavku u analizi tolerantnosti genotipova kukuruza na susu Koristiti sva tri indeksa.

4.2.3. Prikaz karakterizacije okolina prema indeksima suse i toplinskog

stresa

U ovom poglavlju prikazuju se prosjeéne vrijednosti scPDSI, VPD i SDD indeksa,
izraCunatih iskljuivo iz POK podataka, a koje su upotrijebljene za procjenu intenziteta i
trajanja suSe i toplinskog stresa u pojedinim okolinama. Na ovaj nacin provest ¢e se
karakterizacija okolina, a $to ¢e u narednim poglavljima posluziti kao podloga za procjenu
variranja pojedinih agronomskih svojstava kroz okoline te u konacnici pomoci u detekciji

genotipova kukuruza koji pokazuju tolerantnost na susu i toplinski stres.
Okoline prema scPDSI indeksu

Prema vrijednostima scPDSI indeksa vidljiva je vrlo jasha podjela okolina (Slika 4.2. graf a)
obzirom na razinu sus$e (gradijent okoline) prikazane Tablica 3.4. U okolini Tovarnik 2017
(- 2,07) temeljem scPDSI indeksa zabiljezena je umjerena susa dok je za Kutjevo 2017 (-
1,97) zabiljezena srednje jaka su$a, $to je ove dvije okoline u provedbi ovog istrazivanja
apostrofiralo kao najsusnije prema scPDSI skali. S druge strane Rugvica 2018 (0,91) je bila
okolina s pove¢anom koli¢inom vlaznosti te se nasla na suprotnom djelu scPDSI spektra i
prema scPDSI konceptu okarakterizirana je kao lagano vlazna okolina (Slika 4.2. graf a).
Srednje jaka su$a takoder je zabiljezena i u okolinama Rugvica 2017 (- 1,55), Kutjevo 2018
(- 1,42), Osijek 2017 (- 1,04), dok je pocCetak suSnog perioda prema scPDSI indeksu
zamijeéen za okolinu Sasinovec 2017 (- 0,88; Slika 4.2. graf a). Normalnim okolinama
prema scPDSI indeksu smatraju se redom okoline Beli Manastir 2017 (- 0,49), Sasinovec
2018 (- 0,37), Osijek 2018 (- 0,28), Beli Manastir 2018 (- 0,24) i Tovarnik 2018 (0,43; Slika
4.2. graf a; pogledati Tablica 3.4.).

Okoline prema VPD indeksu

Za razliku od scPDSI indeksa koji se prvenstveno bazira na vrijednostima koli¢ina oborine,
vrijednosti VPD indeksa u funkciji su temperature i relativne vlage zraka. Nadalje, VPD
indeks nema jasnu klasifikaciju razine stresa kao $to je to slu¢aj za scPDSI indeks (Tablica
3.4.), medutim, odredena proizvodna iskustva klasifikacije suSe ipak postoje (Perfect
Grower, 2019). Sukladno grafu VPD vrijednosti (Slika 3.3.), temperaturi (Prilog 1.) i
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relativnoj vlazi zraka (Prilog 2.) okoline Tovarnik 2017, Kutjevo 2017, Osijek 2017 i Beli
Manastir 2017 okarakterizirane su kao najstresnije (VPD = 1,66 — 1,47 kPa; Slika 4.2. graf
b). Beli Manastir 2018, Tovarnik 2018 i Kutjevo 2018 su okoline koje su sukladno
interpretaciji vrijednosti VPD indeksa takoder bile zahvacene suSom, ali neSto manjeg
intenziteta (VPD = 1,39 — 1,28 kPa; Slika 4.2. graf b). Okoline na desnom dijelu grafa (Slika
4.2. graf b), Osijek 2018, Rugvica 2017, Sasinovec 2017, Sasinovec 2018 i Rugvica 2018
sukladno vrijednostima VPD indeksa smatraju se okolinama s normalnim
evapotranspiracijskim zahtjevima te se u ovom kontekstu mogu smatrati poZeljnim

(normalnim; VPD = 1,05 — 0,73 kPa) okolinama za proizvodnju kukuruza.
Okoline prema SDD indeksu

SDD indeks temeljem prosjeCne vrijednosti (64,79) kroz svih 12 okolina detektira Cetiri
stresne, jednu grani¢nu i sedam normalnih okolina. Ba$ kao scPDSI i VPD, okoline Tovarnik
2017, Kutjevo 2017 i Osijek 2017 karakterizira kao stresne (Slika 4.2. graf c).
Najekstremnijom vrijednoS¢u SDD indeksa istaknula se okolina Tovarnik 2017 (126,25), a
slijede ju okoline Kutjevo 2017 (100,30), Beli Manastir 2017 (99,00) i Osijek 2017 (93,00)
koje su takoder znatno nadmasile prosjecnu vrijednost indeksa i bile zahvacéene toplinskim
stresom (Slika 4.2. graf c). U odnosu na ove ¢etiri okoline, okolina Tovarnik 2018 prema
SDD indeksu (67,80) smjeStena je na sredini spektra te se moze smatrati manje rizicnom u
pogledu stresa izazvanog toplinom. Prema vrijednostima SDD indeksa okoline Beli
Manastir 2018 (60,75), Sasinovec 2017 (59,60) i Rugvica 2017 (55,50) mogu se smatrati
okolinama s manjim rizikom spram toplinskog stresa, u odnosu na ranije navedene stresne
okoline (Slika 4.2. ¢). Pogodnim okolinama u pogledu toplinskog stresa procijenjenog SDD
indeksom smatraju se okoline Sasinovec 2018 (39,05), Kutjevo 2018 (32,05), Osijek 2018
(30,55) i Rugvica 2018 (13,60; Slika 4.2. c).
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Slika 4.2. Poredak 12 promatranih okolina sukladno gradijentu suse i toplinskog stresa, od
najstresnijin (crveno) preko grani¢nih (svjetlo crveno) i normalnih (plavo) okolina,
procijenjeno prema ,prosjec¢nim vrijednostima indeksa za cijelu vegetaciju“ scPDSI, VPD i

SDD (a, b i c; isprekidana linija — granica stresnih i normalnih vrijednosti indeksa).
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4.3. Analiza agronomskih svojstava i interakcije GxE

4.3.1. Analiza varijance za pojedina svojstva i okoline

Ucinak genotipa za ASI bio je statisti¢ki znacajan u svim okolinama osim u Tovarniku 2017
i Sasinovcu 2018 (Prilog 10. i Prilog 11.). Na ostalim okolinama, uginak je bio uglavnom vrlo
znacajan (F-test znacajan na razini p < 0,01), dok su izuzeci bili Osijek 2017 i Tovarnik 2018
gdje je ovaj ulinak bio statisti¢ki znacajan na razini p < 0,05. StatistiCki zna€ajni ucinci
genotipa za vlagu zrna zabiljeZeni su na svih 12 promatranih okolina (Prilog 12. i Prilog 13.)
pri Cemu je i statistiCcka znacajnost F-testa u svim okolinama bila na razini p < 0,01. ANOVA
za visinu biljke takoder je ukazala na visoku znacajnost ucinka genotipa (F-test znacajan
na razini p < 0,01) u svim promatranim okolinama (Prilog 14. i Prilog 15.). Uinak genotipa
na masu tisuéu zrna bas kao i vlagu pokazao je statisticku znac¢ajnost na razini p < 0,01 u
svih 12 promatranih okolina (Prilog 16. i Prilog 17.). UCinak genotipa bio je statisticki
znacgajan na razini p < 0,01 i za masu zrna na klipu u svim promatranim okolinama (Prilog
18. i Prilog 19.). UCinak genotipa na prinos zrna bas kao i prethodna svojstva bio je statisticki
znacajan u svim promatranim okolinama (Prilog 20. i Prilog 21.). Visoko znacajan (p < 0,01)
ucinak genotipa na prinos zrna tijekom obje promatrane godine zabiljeZzen je u svim
okolinama osim za Kutjevo 2018 gdje je ovaj uCinak bio statisti¢ki znacajan na razini p <
0,05.

Interval izmedu polinacije i svilanja (ASI)

Prosje¢na vrijednosti ASI-a u 2017. godini bile su od 1,5 dana u okolini Rugvica 2017, pa
do 3,2 dana za okolinu Osijek 2017 s prosjekom od 2,4 dana za svih 6 okolina. Tijekom
2018. godine prosjecna vrijednosti ASl-a bila je od 1,5 dana u okolini Rugvica 2018 do 3,8
dana za Osijek 2018 s prosjekom od 2,5 dana kroz sve okoline (Prilog 22.). Prosje¢no
najnizu vrijednost u 2017. godini ostvarila su dva genotipa FAO skupine 400, genotip 15
(1,8 dana) i 12 (1,9 dana) te jedan genotip FAO skupine 600, 30 (1,9 dana). Najvise
prosjeCne vrijednosti ostvarili su genotipovi FAO skupina 400 i 500, 24 (3,4 dana), 9 (3,1
dan) i 17 (3,1 dan; Slika 4.3.). Tijekom 2018. godine najniza prosje¢na vrijednost ASl-a
zabiljezena je za tri hibrida FAO skupine 600, 31 (1,6 dana), 30 (1,8 dana) i 29 (2,0 dana).
NajviSe prosjecne vrijednosti ovog svojstva tijekom 2018. godine zabiljeZene su za hibride
FAO skupina 300, 400 i 500, 3 (3,1 dan), 9 (3,1 dan) i 24 (3,0 dana; Slika 4.4.). Opcenito
tijekom obje godine provedbe pokusa najniza vrijednost ASI-a zabiljezena je za Rugvicu
2017 (1,5 dana), a najviSa vrijednost zabiljezena je za okolinu Osijek 2018 (3,8 dana).
Istocne lokacije generalno biljeze visi ASI u odnosu na lokacije smjestene na zapadu zemlje
(Prilog 22.).
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LSD (0,05) oznacuje najmanju znac¢ajnu razliku na razini p < 0,05.
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Vlaga zrna u berbi

Ukupne prosje€ne vrijednosti za vlagu zrna tijekom 2017. godine bile su u rasponu od
20,68% za okolinu Kutjevo 2017, pa do 24,65% u okolini Rugvica 2017. Pogleda li se vlaga
zrna unutar svake okoline pojedina¢no vidljiva je njezina gradacija sukladno skupinama
zriobe te ranozrelosti genotipova testiranih u istrazivanju (Tablica 3.1.). Iznimka je uoCena
kod okoline Tovarnik 2017 gdje su FAO skupine 300 i 500 ostvarile vrlo sli€nu prosje¢nu
vlagu zrna (19,99% i 19,86%), dok je s druge strane vlaga FAO skupina 400 i 600 bila
22,02% odnosno 22,06%. Najmanju vlagu zrna kroz svih 6 okolina u 2017. godini ostvario
je genotip 8 s prosje¢nom vrijednosti 18,39%, osim na lokaciji Tovarnik 2017 gdje je imao
neznatno viSu vlagu zrna (18,25%) u odnosu na genotipove 24 (18,17%) i 1 (18,20%).
Tijekom 2017. godine prosje¢no niskom vlagom istaknuli su se takoder genotipovi 1
(18,95%), 3 (19,11%) koji kao i genotip 8 pripadaju FAO skupini 300, te genotip 10 (19,60%)
koji pripada FAO skupini 400. Kao najkasniji genotipovi tijekom 2017. godine pokazali su
se hibridi FAO skupine 600 (30, 31, 29; Slika 4.5.). Tijekom 2018. godine vlaga zrna bila je
u rasponu od 14,87% za okolinu Osijek 2018, pa do 21,10% u okolini Sasinovec 2018.
Vlaga zrna ostvarena kroz sve okoline u 2018. godini prati gradaciju ranozrelosti FAO
skupina zriobe s iznimkama pojedinih genotipova. Genotip 3 ostvario je prosje¢no najnizu
vlagu zrna (16,38%) kroz svih 6 okolina u 2018. godini, a prate ga genotipovi 1 i 10 s
vlagama zrna od 16,68% i 17,04%. Najkasnijim genotipovima u 2018. godini kroz sve
okoline pokazali su se genotipovi 29, 301 17 s vlagama zrna od 22,63%, 22,21% i 20,90%
(Slika 4.6.). Tijekom obje promatrane godine Cetiri isto€ne lokacije (Kutjevo, Beli Manastir,
Osijek i Tovarnik) biljeZze prosje¢no niZe vrijednosti vlage zrna u odnosu na dvije zapadne

lokacije (Sasinovec i Rugvica; Prilog 22.).
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Slika 4.5. Prosjec¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina zriobe
na 6 lokacija (a —f) 2017. godine za vlagu zrna (%). LSD (0,05) oznacuje najmanju znacajnu
razliku na razini p < 0,05.

48



Vlaga zrna (%)

c}
36,00

3300

30.00

27.00

24.00

Wlaga zrna (%)

21.00

18.00

1500

1200

)

268,00

3a.o0

an.o0

27.00

24,00

Vlaga zra (%)

21,00

12,00

1500

1200

Saginovec 2018

%=21,10
LSD {0,05) = 1,43

1232456878 901011121314151617121020212223242526272820303132

Osijek 2018

€= 14,87
LSD (0,05) = 0,84

12345873 8 10111213141516171518202122232425262728208303132

Tovarnik 2018

X=1824
LSD (0,05) = 0,31

12345867 2 01011121214151617181020212223242628272820303132

Viaga zrna (%)

Vlaga zrna (%)

) Rugvica 2018

34.00
£=2095
LSD (0,05) = 1,52

123 45878 21011121314 151817151920212223 2425262728 2030 N1 22

]
2

a
2

12,00

d) Beli Manastir 2018

36.00 -
K=18,12
LSD (0,05) = 0,25

30,00
27.00
2400

21.00

1234567 8 810M121314151617 18192021 222324 252627 28 26 30 31 32

12.00

o Kutjevo 2018

36.00 -
¥=19,34
LSD (0,05) = 0,99

33.00
30,00
27.00

24,00

Vlaga zrma (%)

21.00
18,00

15,00

123 4567 8 01011121314151617181020212223242526272820303132

12,00

Slika 4.6. Prosjec¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina zriobe
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Visina biljke

Prosje€na vrijednost visine biljaka za svih 12 okolina bila je 216,4 cm, dok je u 2017. godini
iznosila 193,7 cm, a u 2018. godini 238,9 cm (Prilog 22.). Tijekom 2017. godine najvisa
prosje¢na vrijednost ovog svojstva zabiljeZena je za okolinu Sasinovec 2017 (235,1 cm), a
najniza prosjecna vrijednost za visinu biljke zabiljeZzena je za Tovarnik 2017 (172,6 cm;
Prilog 22.). Prosje¢no najnizu vrijednost u 2017. godini ostvarili su genotipovi FAO skupine
300, genotip 8 (173,5 cm) te genotipovi 3 i 1 s prosjeCnom visinom biljke od 178,11 178,7
cm. NajviSe prosjecne vrijednosti visine biljke ostvarili su genotipovi FAO skupine 600, 32
(220,8 cm), 31 (220,2 cm) i 29 (217,3 cm; Slika 4.7.). U 2018. godini najviSa prosje€na
vrijednost za visinu bilike bila je u okolini Sasinovec 2018 (306,7 cm), dok je najniza
vrijednost zabiljezena za Osijek 2018 (214,8 cm; Prilog 22.). Najnizu prosje¢nu vrijednost
za visinu biljke u 2018. godini ostvarili su dva genotipa iz FAO skupine 300 (3i 1) s
prosjecnim visinama 216,0 i 219,1 cm te jedan hibrid FAO skupine 400 (11) s prosjeénom
visinom od 219,9 cm. NajviSe prosjeéne vrijednosti ostvarili su genotipovi FAO skupine 600,
32 (264,9 cm), 29 (263,8 cm) i 31 (256,9 cm; Slika 4.8.). Tijekom obje promatrane godine
istoCne lokacije biljeze niZze vrijednosti za visinu biljke (od 172,6 — 232,3 cm) u odnosu na
zapadne lokacije (od 199,4 — 306,7 cm; Prilog 22.).
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Slika 4.7. Prosjec¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina zriobe
na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za visinu biljke (cm). LSD (0,05) oznacuje najmanju
znacajnu razliku na razini p < 0,05.
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Slika 4.8. Prosjec¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina zriobe
na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za visinu biljke (cm). LSD (0,05) oznacuje najmanju
znacajnu razliku na razini p < 0,05.
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Masa tisuéu zrna

Prosje¢na vrijednost mase tisuéu zrna za 32 genotipa kukuruza u 12 okolina bila je 344,8
g, pri ¢emu je najniza vrijednost zabiljeZena u okolini Kutjevo 2017 (292,7 g), dok je najvisa
vrijednost ostvarena u okolini Kutjevo 2018 (373,7 g). Tijekom 2017. godine najvida
prosjeCna vrijednost zabiljezena je za Rugvicu 2017 (371,5 g), prosje€na masa tisucu zrna
u 2017. godini iznosila je 332,9 g (Prilog 22.). Najnizu prosje¢nu vrijednost mase tisu¢u zrna
u 2017. godini ostvarila su dva genotipa FAO skupine 300 (6 i 1) s vrijednoSc¢u od 284,2 i
307,2 g, te jedan genotip FAO skupine 400 (16) s prosje¢nom vrijedno$¢u mase tisu¢u zrna
od 293,1 g. Najvisu prosje¢nu vrijednost mase tisucu zrna ostvario je genotip FAO skupine
600, 31 (384,5 g), a slijede ga genotipovi FAO skupine 400, 15 i 20 s vrijedno$¢u mase
tisuéu zrna od 370,5 i 359,4 grama (Slika 4.9.). U 2018. godini raspon prosjecnih vrijednosti
ovog svojstva bio je od 345,4 g za Tovarnik 2018, pa do 373,7 g za Kutjevo 2018, a
prosjecna vrijednost kroz svih Sest lokacija tijekom 2018. godine iznosila je 356,7 g (Prilog
22.). Najnizu prosjecnu vrijednost ostvarila su tri genotipa FAO skupine 300, 6, 8i 2 s
vrijedno$¢u mase tisu¢u zrna od 308,5, 315,2 i 321,7 grama. Najvidu prosjeCnu vrijednost
mase tisuéu zrna u 2018. godini ostvarili su dva genotipa FAO skupine 400, 21 i 14 s
vrijedno$¢éu mase tisuéu zrna od 399,5 i 382,8 g, te jedan genotip FAO skupine 600 (30)
koji je ostvario prosje¢nu vrijednost od 387,5 grama (Slika 4.10.).
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Slika 4.9. Prosjec¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina zriobe
na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za masu tisu¢u zrna (g). LSD (0,05) oznacuje najmanju
znacajnu razliku na razini p < 0,05.
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Slika 4.10. Prosje¢ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za masu tisu¢u zrna (g). LSD (0,05) oznaduje
najmanju znacajnu razliku na razini p £ 0,05.
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Masa zrna na klipu

ProsjeCna masa zrna na klipu kroz svih 12 okolina bila je 194,7 g, pri ¢emu je najniza
vrijednost zabiljeZzena za Kutjevo 2017 (143,7 g), dok je najviSa vrijednost ostvarena u
okolini Osijek 2018 (245,1 g). Prosjeéne vrijednosti mase zrna na klipu tijekom 2017. godine
bile su od 143,7 g za Kutjevo 2017, pa do 221,7 g za Sas$inovec 2017, s prosje¢nom
vrijednosti od 178,5 g kroz svih Sest promatranih lokacija (Prilog 22.). Najnizu vrijednost
mase zrna na klipu u 2017. godini ostvarila su tri genotipa FAO skupine 300, 1,4 i 2 s
vrijedno$¢éu od 144,9, 147,3 i 153,0 g, dok su najviSsu prosjeCnu vrijednost ostvarili
genotipovi FAO skupine 600, 31, 29 i 30 s prosjekom mase zrna na klipu od 233,0, 223,2 i
217,2 grama (Slika 4.11.). U 2018. godini prosje¢ne vrijednosti mase zrna na Klipu bile su
u rasponu od 183,3 g za Tovarnik 2018 do 245,1 g za Osijek 2018, te prosjenom
vrijedno$¢éu od 211,0 g za svih 6 okolina (Prilog 22.). Najnizu vrijednost u 2018. godini
ostvarila su takoder tri genotipa FAO skupine 300, 2, 1i 8 s vrijedno$¢u od 166,1, 178,0 i
181,3 g, a najvidu vrijednost mase zrna na klipu ostvarila su dva genotipa FAO skupine 600
(29 i 30) s prosjekom mase zrna na klipu od 264,7 i 239,4 grama te jedan genotip FAO
skupine 400 (21) s vrijedno3¢u od 247,9 grama (Slika 4.12.). Opcenito po lokacijama,
tijekom 2017. godine zabiljeZene su nize prosjeCne vrijednosti mase zrna na klipu u odnosu
na 2018. godinu (Prilog 22.).
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Slika 4.11. Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za masu zrna na Klipu (g). LSD (0,05) oznaduje

najmanju znacajnu razliku na razini p £ 0,05.
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Slika 4.12. Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za masu zrna na Klipu (g). LSD (0,05) oznaduje
najmanju znacajnu razliku na razini p £ 0,05.
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Prinos zrna

Prosje¢na vrijednost prinosa zrna u 2017. godini iznosila je 10,78 t/ha, a u 2018. je bila
12,25 t/ha, dok je prosjeCna vrijednost svih 12 okolina iznosila je 11,52 t/ha. Ukupni najniZi
prinos u istrazivanju ostvaren je u okolini Kutjevo 2017 (8,09 t/ha), dok je najvisi prinos
zabiljezen u okolini Osijek 2018 (14,48 t/ha). Prosje¢ne vrijednosti prinosa zrna u 2017.
godini bile su u rasponu od 8,09 t/ha za okolinu Kutjevo 2017 do 13,70 t/ha za Sasinovec
2017 (Prilog 22.). NajniZu vrijednost prinosa u 2017. godini ostvario je jedan genotip FAO
skupine 400 (9), jedan genotip FAO skupine 600 (25) i jedan genotip FAO skupine 500 (17)
s prosjekom od 8,73, 8,82 i 9,21 t/ha. Prosje€no najvisi prinos zrna u 2017. godini ostvario
je jedan genotip FAO skupine 600 (30), jedan genotip FAO skupine 500 (21) i jedan genotip
FAO skupine 400 (14) s vrijednoscu prinosa od 12,92, 12,52 i 11,79 t/ha (Slika 4.13.).
Tijekom 2018. godine prosjecna vrijednost prinosa bila je nesto visa u odnosu na 2017.
godinu, te je za okolinu Rugvica 2018 iznosila 10,26 t/ha, a u okolini Osijek 2018 zabiljeZena
je prosje€na vrijednost prinosa od 14,48 t/ha. (Prilog 22.). Najnizi prinos u 2018. godini
zabiljezen je za genotipove FAO skupine 300 (4, 3i 2) s vrijednoS¢u prinosa od 10,48, 10,75
i 10,75 t/ha. Najvisi prinos tijekom 2018. godine ostvarila su dva genotipa FAO skupine 600
(29 i 30) te jedan genotip FAO skupine 500 (23) s prosjekom prinosa zrna od 14,45, 14,07
i 13,93 t/ha (Slika 4.14.). Generalno na Cetiri isto¢ne lokacije tijekom 2018. godine ostvaren
je visi prinos u odnosu na 2017. godinu, dok to nije bio slu€aj za preostale dvije zapadne

lokacije (Prilog 22.).
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Slika 4.13. Prosjecne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2017. godine za prinos zrna (t/ha). LSD (0,05) oznacuje najmaniju
znacajnu razliku na razini p < 0,05.
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5=10,26

LSD (0, 115) 2 51 LSD {0,05) = 1,57

18.00

18.00

1400 14.00

] 12.00
10,00 £
EX X
5. X
4 4
2, 2,

0.00

0.00
12345678 21011121314151817121920212223242526272329303132 1234567 8 21011213141518171819202122 2324 252027282030 31 32

Prinos zrna (tha)
I
3

Prinos zrna (Vha)
8

2
8

2
g

2
g

2
g

Bl Osijek 2018 b Beli Manastir 2018
2000 w0
%=14,42 = f=12,58
150 (0,05) =2,04 15D (0,05) = 1,09
1200 18,00
16.00 18,00
1400 14,00
g 1200 E 12,00
= "
£ 1000 £ 10,00
I M
a 3
2 a0 £ 500
o o
8,00 6,00
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
123458678 8 1W0111213141519171818202122232425202728208303132 1234567 8 9101112131415161718182021 222324252027 2328303132
€ Tovarnik 2018 f Kutjevo 2018
2000 20,00
®=1129 E=11,52
LsD (0,05) = 1,10 15D [0,05) = 2,11
18,00 18,00
16,00 16,00

14,00 14,00

12,00

10,00 10,00
500 2,
a, B,
4, 4,
2, 2,
0,

12345878 0101112131415168171281920212223242526272820303132

Prines zrna (tha)
I
g
Prinos zma (tha)

8

3
8

3
8

3
8

3

123458785 910111213141516171818202122232425262728208303132

Slika 4.14. Prosje€ne vrijednosti 32 genotipa kukuruza svih promatranih FAO skupina
zriobe na 6 lokacija (a — f) 2018. godine za prinos zrna (t/ha). LSD (0,05) oznacuje najmaniju
znacajnu razliku na razini p < 0,05.
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4.3.2. Skupna trofaktorska analiza varijance

Opcenito, skupna trofaktorska analiza varijance pokazala je statisticku znacajnost F-testa
za vecinu izvora variranja promatranih svojstava. Godina (YY) nije bila izvor variranja za
vrijednosti ASl-a, dok lokacija (L) nije bila znaCajan izvor variranja za masu tisucu zrna,
masu zrna nha Klipu i prinos. Takoder ucinci genotipa i godine (GxY) nisu bili znacajni u
analizi ASI vrijednosti, dok ucinci genotipa i lokacije (GxL) nisu bili izvor variranja ASl-a,

vlage zrna, visine biljke i prinosa (Tablica 4.4.).

Trofaktorska ANOVA detektirala je znac¢ajan utjecaj godine (Y) na razini p < 0,01 za vlagu
zrna, visinu bilike, masu tisu¢u zrna, masu zrna na klipu i prinos. Znac¢ajnost utjecaja
lokacije (L) na razini p < 0,01 utvrdena je za ASI i visinu biljke, dok je znac¢ajnost na razini
p < 0,05 detektirana za vlagu zrna. Utjecaj genotipa (G) kao i interakcije godine i lokacije
(YxL) znacajan je na razini od p < 0,01 za sva promatrana svojstva u pokusu. Interakcija
genotip i godina (GxY) ima znacajan utjecaj na razini p < 0,01 za vlagu zrna, visinu biljke,
masu tisuéu zrna, masu zrna na klipu i prinos, dok interakcija genotip i lokacija (GxL) ima
znacajan utjecaj narazini p < 0,01 samo za masu tisu¢u zrna i masu zrna na klipu. Analizom
varijance utvrden je statisticki znaCajan utjecaj interakcija genotipa, godine i lokacije

(GxYxL) na razini p < 0,01 za sva promatrana svojstva (Tablica 4.4.).
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Tablica 4.4. Skupna trofaktorska ANOVA za Sest agronomskih svojstava kukuruza.

o Suma kvadrata (SS)
- Stupnjevi

Izvor variranja slobode

ASI Vlaga zrna Visina biljke Masa tisuéu zrna  Masa zrna na klipu  Prinos
Godina (Y) 1 0,9 917,79**  193641,2** 54245 ,5** 101489,1** 207,01**
Lokacija (L) 5 195,6** 1043,74*  256914,4** 62825,8 157030,0 841,89
Genotip (G) 31 37, 7% 1348,41** 61379,2**  178537,1** 169180,1** 294,76**
Godina x Lokacija (YxL) 5 55**  206,13** 15952,0%*  122494,0** 37817,9** 181,01**
Genotip x Godina (GxY) 31 13,9 114,67** 6460,4** 27019,0** 18092,7** 70,04**
Genotip x Lokacija (GxL) 155 55,9 291,03 6224,1 53422,3** 34663,5** 120,88
Genotip x Godina x Lokacija (GxYxL) 155 50,6  251,52** 9322,2** 30444,1** 20137,3** 123,94**
Pogreska 1116 182,0 207,40 32552,0 128311,8 95064,3 405,01

** F test znacajan na razini p < 0,01

* F test znacajan na razini p £ 0,05
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4.3.3. Analiza GxE interakcije

Provedbom sloZzene dvofaktorske analize varijance uo€ena je visoka znacajnost na razini p
< 0,01 za sve glavne izvore variranja, okolina (E), genotip (G) te njihovu interakciju (GxE)
za sva promatrana svojstva u pokusu. Daljnjom ras¢lambom interakcije GxE detektirana je
visoka znacajnost (p < 0,01) Tukeyevog testa neaditivnosti za vlagu zrna, masu tisu¢u zrna
i prinos zrna, dok za ostala svojstva (ASlI, visinu biljke, masu zrna na klipu) Tukeyev test
neaditivnosti nije bio zna¢ajan (Tablica 4.5.).
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Tablica 4.5. Slozena dvofaktorska ANOVA za Sest svojstava po okolinama uz ras¢lambu interakcije genotip i okolina (GxE).

o Suma kvadrata (SS)
| . Stupnjevi
zvor variranja slobode
Vlaga zrna Visina biljke Masa tisu¢u zrna Masa zrna na klipu  Prinos

Okolina (E) 11 202,0* 2167,65** 466507,6** 239565,4** 296337,0** 1229,91**
Genotip (G) 31 37,7%* 1348,41** 61379,2**  178537,1** 169180,1** 294,76**
Genotip x Okolina (GxE) 341 120,4**  657,22** 22006,6** 110885,5** 72893,6** 314,86**

Tukeyev test neaditivhosti 1 0,0 112,73** 11,6 3246,3** 119,8 6,19**
Pogreska 1116 182,0 207,40 32552,0 128311,8 95064,3 405,01

** F test znacajan na razini p < 0,01

* F test znacajan na razini p < 0,05
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Provedbom AMMI analize varijance za prinos zrna utvrden je statisti¢ki znacajan ucinak (p
< 0,01) za sve glavne izvore variranja, okolinu (E), repeticiju u okolini (R:E), genotip (G) te
interakciju GxE (Tablica 4.6.). Okolina je imala najveéi udio u ukupnoj sumi kvadrata
(65,77%), dok su interakcija GxE, genotip i repeticija u okolini sudjelovali sa 16,76%,
15,73% odnosno 1,74%.

Tablica 4.6. AMMI ANOVA prinosa zrna za 32 genotipa kukuruza na 12 okolina pri ¢emu
su uklju€ene prve dvije glavne komponente (IPCA1 i IPCA2).

Izvor variranja Stupnjevi slobode = Suma kvadrata (SS) %
Okolina (E) 11 4919,92* 65,77
Repeticija u okolini (R:E) 36 130,47** 1,74
Genotip (G) 31 1176,72** 15,73
Genotip x Okolna (GxE) 341 1253,87** 16,76

IPCA1 41 453,02** 36,10

IPCA2 39 225,93** 18,00
Pogreska 1116 1613,88

** F test znacajan na razini p < 0,01

Prva glavna komponenta (IPCA1) objasnjava 36,10% GxE interakcija, dok druga glavna
komponenta (IPCA2) objasnjava 18,00% GxE interakcija (Tablica 4.6.). Prve dvije glavne
komponente zajedno objasSnjavaju 54,10% interakcija GxE. AMMI analiza upucuje na
relativno mali postotak IPCA1 u sumi kvadrata koji opisuje interakciju GxE, stoga se AMMI2
biplot koji kombinira IPCAL i IPCAZ2 vrijednosti pokazao kao prikladniji prikaz interakcije
GxE za prinos zrna (Slika 4.15.). Prema AMMI2 biplotu, genotipovi blize ishodi§tu smatraju
se manje osjetljivima na promjene uvjeta okoline te su stoga Siroko adaptabilni. S druge
strane oni smjeSteni blize odredenoj okolini smatraju se specificno adaptabilnima i
prilagodeni samo tim okolinama. Pozicioniranjem okolina i duljinom njihovih vektora moze
se procijeniti gradijent suse i toplinskog stresa. Stoga se okoline Sasinovec 2018, Rugvica
2018 i Osijek 2018 mogu smatrati relativno vlaznijim okolinama od okolina Rugvica 2017,
Tovarnik 2017 i Kutjevo 2017. Ostale okoline pozicionirane blize sredini biplota mogu se
smatrati normalnim (prosje¢nim) okolinama (Slika 4.15.). AMMI2 biplot prikazom variranja
prinosa za 32 genotipa kroz dvanaest okolina ukazuje na znac¢ajnu varijabilnost genotipova
FAO skupine 300. Takoder je zamjetno da su genotipovi 3, 7, 8, 11 i 16 istaknuli svoju

specifi¢nu adaptabilnost prema susnim okolinama, dok su genotipovi 5, 9i 29 istaknuli svoju
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specificnu adaptabilnost u vlaznim okolinama. S druge strane genotipovi FAO skupine 400
(10, 12, 13, 14 i 15), genotipovi FAO skupine 500 (19, 20 i 24) i genotipovi FAO skupine
600 (28, 32) pokazali su se kao Siroko adaptabilni i manje osjetljivi na promjene okolinskih
u€inaka. Ostali genotipovi FAO skupine 500 i genotipovi FAO skupine 600 smjesteni su u
I. i IV. kvadrant, 8to ukazuje na njihov specifiCan potencijal prinosa zrna u uvjetima

proizvodnje kukuruza kao $to su bili u 2018. godini, s iznimkom Kutjeva 2018 (Slika 4.15.).
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Slika 4.15. AMMIZ2 biplot prikaz prinosa zrna za 32 genotipa kukuruza po skupinama zriobe
FAO300 (+; ljubiCasto), FAO400 (O; narancasto), FAO500 (A; plavo), FAO600(x; zeleno)
uzgajanih u 12 okolina (to¢ke - kombinacija lokacije i godine u 2017. godini, kruznice -
kombinacija lokacije i godine u 2018. godini).
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4.4. Procesno modeliranje

Usporedujuci prosjecne vrijednosti prinosa zrna po FAO skupinama izmjerene u 12 okolina
i najto¢nije predvidene prinose u simulaciiama prema korijenu prosje¢nog kvadrata
pogreSke (RMSE) od 0,02 t/ha, uoCava se da su pojedine medusobne razlike varirale od
okoline do okoline i znatno manje medu FAO skupinama unutar pojedine okoline (Slika
4.16. i Slika 4.17). Najveée razlike bile su u Sasinovcu 2017 za sve FAO skupine (oko 3
t/ha; Slika 4.16. graf a), kao i u Sasinovcu 2018 za FAO500 (3,02 t/ha) i najveéa razlika u
cjelokupnom setu pokusa za FAO600 od 4,08 t/ha (Slika 4.17 graf a). Slijede razlike u
Osijeku u obje godine gdje su svi simulirani prinosi bili znacajno nizi u odnosu na vrijednosti
izmjerene u poljskim pokusima za sve FAO skupine. Najmanje razlike izmedu izmjerenih i
procijenjenih vrijednosti za prinos zrna utvrdene su za sve FAO skupine u okolinama Beli
Manastir 2017, Tovarnik 2017 i Kutjevo 2018 varirajuci u rasponu od 0,04 do 0,75 t/ha (Slika
4.16. grafovi d, e i Slika 4.17 graf f). Ukupno 19 od 48 procijenjenih vrijednosti prinosa u

simulacijama bile su unutar statisticke pogreSke izmjerenih prosje¢nih vrijednosti u

pokusima.
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Slika 4.16. Prosjecni prinos zrna (X na punoj zelenoj liniji) £ standardna pogreska (SD;
vrhovi strelica na punoj zelenoj liniji) po FAO skupinama zriobe izmjeren u pokusima
postavljenim na 6 lokacija (a — f) tijekom 2017. godine i prinos zrna procijenjen u
simulacijama (puna crta s to¢kom) prema APSIM modelu rasta usjeva.
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a) Sasinovec 2018 b) Rugvica 2018
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Slika 4.17 Prosjec¢ni prinos zrna (x na punoj zelenoj liniji) £ standardna pogreska (SD; vrhovi
strelica na punoj zelenoj liniji) po FAO skupinama zriobe izmjeren u pokusima postavljenim
na 6 lokacija (a —f) tijekom 2018. godine i prinos zrna procijenjen u simulacijama (puna crta
s tockom) prema APSIM modelu rasta usjeva.

Na osnovi uglavnom vrlo jakih korelacija meteoroloskih podataka prikupljenih in situ i A4C
baze podataka (Tablica 4.1.), izvrSene su viSedesetljetne simulacije prinosa zrna na Sest
odabranih lokacija koriste¢i podatke baze A4C za dnevne temperature zraka i oborine kroz
Cetiri razliite FAO skupine (Slika 4.18. — Slika 4.23.). Porast prinosa zrna tijekom zadnjih
40 godina na lokacijama na zapadu Hrvatske (Sasinovec i Rugvica, Slika 4.18. i Slika 4.19.)
ili je izostao ili je bio najmanji u svim FAO skupinama u odnosu na ostale lokacije. lako
neznatno, porast prinosa bio je dosljedno veci u kasnijim FAO skupinama. Porast prinosa
po FAO skupinama bio je izraZeniji u isto€nijem Kutjevu (Slika 4.23.), a najizraZeniji na tri
isto¢ne lokacije Osijek, Beli Manastir i Tovarnik (Slika 4.20., Slika 4.21., Slika 4.22.). Na
svim isto¢nim lokacijama veci porast prinosa uglavnom nije bio povezan s kasnijom FAO
skupinom.
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Slika 4.18. Dugorocne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju SaSinovec po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500 (A), FAO600
(x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
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Slika 4.19. Dugoro¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Rugvica po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (0O), FAO500 (4A), FAO600 (x;

a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
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Slika 4.20. Dugoro¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Osijek po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500 (A), FAO600 (x; a
— d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
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Slika 4.21. Dugoro¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Beli Manastir po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500 (A),
FAOG600 (x; a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
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Slika 4.22. Dugoro¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Tovarnik po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500 (A), FAO600 (x;
a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
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Slika 4.23. Dugoro¢ne simulacije prinosa zrna za razdoblje od 1979. do 2020. godine za
lokaciju Kutjevo po skupinama zriobe FAO300 (+), FAO400 (O), FAO500 (A), FAO600 (x;
a — d respektivno) predstavljene kao linearne regresije.
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4.5. Detekcija germplazme tolerantne na susu i toplinski stres u
seriji ciljanih okolina
4.5.1. Povezanost agronomskih svojstava s jaéinom susnog i toplinskog

stresa

U ovom poglaviju prikazani su odnosi prosje€nih vrijednosti promatranin agronomskih
svojstava spram okoline karakteriziranih indeksima su$e i toplinskog stresa. U seriji
grafikona (Slika 4.24. grafovi a — f) 12 okolina je poredano temeljem rastuéih ili padajucih
vrijednosti pojedinih indeksa, tako da na osi apscise (x) ¢ine odredeni gradijent okoline (1
do 12) pri Cemu 1 oznacava najjaci stres, a 12 najslabiji. Prosje€ne vrijednosti 32 hibrida
pojedinih analiziranih agronomskih svojstava prikazane su spram osi ordinate (y) ovih
grafikona te se analizira postojanje odredene funkcionalne povezanosti s gradijentom
okoline. Ucrtane linije nelinearnog trenda i veli¢ina R? vrijednosti ukazuju na vedi ili maniji
utjecaj uzgojnih uvjeta pojedine okoline (odredene razine ili odsustva stresa) na prosje¢nu

vrijednost ispitivanog agronomskog svojstva.

Prvo svojstvo koje je promatrano kroz sva tri indeksa bio je ASI (broj dana izmedu polinacije
i svilanja). ProsjeCna vrijednost za ASI kroz svih 12 okolina bio je 2,5 dana, a najviSe
prosjeCne vrijednosti zabiljezene su za okoline Osijek 2018 (3,8 dana), Osijek 2017 (3,2
dana) i Kutjevo 2018 (3,1 dan), dok su najniZe bile u okolinama Rugvica 2017 (1,5 dana),
Rugvica 2018 (1,5 dana) i Sasinovec 2018 (1,6 dana; Prilog 22.). ASI je pokazao najnize
prosjeéne vrijednosti (Prilog 22.) u dvije (Rugvica 2018 i Sasinovec 2018) od tri (Osijek
2018) okoline okarakterizirane kao normalne kroz sva tri indeksa. Promatrajuci ASI| kroz
grafikone za scPDSI (Slika 4.24. graf a), VPD (Slika 4.24. graf ¢) i SDD indeks (Slika 4.24.
graf e) ovim istrazivanjem nije utvrdena povezanost ovog svojstva i gradijenta okoline

procijenjenog s razli¢itim indeksima suse i toplinskog stresa.

Sljedece svojstvo analizirano kroz okoline karakterizirane indeksima su$e je vlaga zrna.
Prosje€na vlaga zrna u berbi kod 32 ispitivana hibrida nije pokazala vidljiv trend promjene
spram evidentno razli€itih razina su8e i toplinskog stresa kroz 12 okolina, mjerenih s
nekoliko indeksa, scPDSI (Slika 4.24. graf a), VPD (Slika 4.24. graf c) ili SDD (Slika 4.24.
graf e).

Trece svojstvo analizirano u pogledu njegovog odgovora na ¢imbenike okoline prouzroene
suSom i toplinskim stresom je visina biljke. Ovo svojstvo za razliku od vlage zrna pokazalo
je vrlo dobar odgovor na razinu stresa pojedinih okolina, bez obzira na indeks. U tri okoline
tipizirane kao sudne zabiljeZzene su prosjeCno najnize vrijednosti visine biljaka s

vrijednostima od 172,6 cm za okolinu Tovarnik 2017 do 184,1 cm za okolinu Osijek 2017
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(Prilog 22.). PonaSanja ovog agronomskog svojstva najbolje se ogleda u prikazu dijagrama
rasipanja za VPD indeks (Slika 4.24. graf d). Medutim, uz niske vrijednosti za visinu biljaka
u najsusnijim okolinama, vidljiva je i niza prosje¢na vrijednost za ovo svojstvo za okolinu
Osijek 2018 (214,8 cm) te je ujedno manja i od ukupnog prosjeka svih okolina (216,4 cm;
Prilog 22.), iako je ranijom analizom tipizirana kao normalna. Najvece prosjecne vrijednosti
visine biljaka zabiljezene su za okoline Rugvica 2018 (243,2 cm) i SaSinovec 2018 (306,7
cm; Prilog 22.), Sto je vidljivo i iz grafikona gradacije okolina prema VPD, scPDSI i SDD
indeksima (Slika 4.24. grafovi d, b i f). Funkcionalna povezanost ovog svojstva i okoline
odituje se i kroz koeficijent determinacije (R?) koji kod scPDSI indeksa iznosi 0,36, kod VPD-
aje 0,56, a za SDD iznosi 0,44 (Slika 4.24. grafovid, b i f).

Masa tisu¢u zrna je naredno svojstvo koje je u ovoj disertaciji razmatrano u kontekstu
procjene razine suSe i toplinskog stresa. Prosje¢ne vrijednosti mase tisu¢u zrna kao i visina
biljaka pokazuju povezanost vidljivu kroz sva tri indeksa (Slika 4.24. grafovi b, d i f).
Funkcionalna povezanost mase tisu¢u zrna i sude napose je dobro uodljiva kod prikaza
dijagrama rasipanja za VPD indeks (Slika 4.24. graf d) s relativno visokom vrijednoSc¢u
koeficijenta determinacije (R? = 0,66). Najmanje prosje¢ne vrijednosti zabiliezene su u
okolinama Kutjevo 2017 (292,7 g), Osijek 2017 (307,9 g) i Tovarnik 2017 (321,5 g), pri Cemu
je prosjek kroz sve okoline bio 344,8 g (Prilog 22.). Utjecaj toplinskog stresa na masu tisucu
zrna takoder je vrlo dobro prikazan grafom SDD indeksa (R?= 0,63; Slika 4.24. graf f), dok
to nije slucaj s gradacijom okolina temeljenih na scPDSI indeksu (R?= 0,18; Slika 4.24. graf
b). Ovo svojstvo pokazalo je stabilne prosje¢ne vrijednosti i u sve tri normalne okoline, sa
prosje¢nim vrijednostima 352,9 g za okolinu Sasinovec 2018, 356,0 g za okolinu Rugvica
2018 i 364,7 g za okolinu Osijek 2018 (Prilog 22.).

Pogleda li se prikaz odnosa mase zrna na klipu s ova tri indeksa (Slika 4.24. grafovi b, d i
f) vidljiva je konzistentnost rasta ili pada prosjecnih vrijednosti ovog svojstva. Masa zrna na
klipu kroz sva tri indeksa pokazala je nize prosje¢ne vrijednosti (143,7 — 196,0 g) u suSnim
za razliku od normalnih okolina (205,3 — 245,1 g), no valja naglasiti da je okolina Osijek
2017 (196,0 g) imala vecu vrijednost od ukupnog prosjeka koji je iznosio 194,7 grama
(Prilog 22.). Linije trenda na grafovima scPDSI-a (R?= 0,30), VPD-a (R?= 0,40) i SDD-a (R?
= 0,51, Slika 4.24. grafovi b, d i f) takoder sugeriraju odredenu povezanost ovog svojstva

spram gradijenta okoline.

Zadnje te ujedno i najznacajnije svojstvo na koje ¢emo se osvrnuti u ovoj analizi je prinos
zrna. Prosje¢ne vrijednosti prinosa zrna u ovom istrazivanju bile su od 8,09 t/ha za okolinu
Kutjevo 2017, pa do 14,48 t/ha za okolinu Osijek 2018, dok je prosje¢na vrijednost svih
okolina iznosila 11,52 t/ha (Prilog 22.). Prikazi dijagrama rasipanja (Slika 4.24. grafovi a, ¢
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i e) kroz sva tri indeksa i pripadajuée prosjecne vrijednosti prinosa zrna (Prilog 22.)
detektirali su Kutjevo 2017 (8,09 t/ha) i Tovarnik 2017 (9,48 t/ha) kao susSne okoline.
Funkcionalna povezanost prinosa zrna i indeksa suse i toplinskog stresa bila je dosta
ujednacena kroz sva tri indeksa s vrijednostima R?, za scPDSI u iznosu od 0,32, za VPD u

iznosu od 0,33 te za SDD u iznosu od 0,38 (Slika 4.24. grafovi a, ci e).
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Slika 4.24. Funkcionalna povezanost (puna linija oznac¢ava liniju trenda) aritmetickih sredina
promatranih svojstava (Ovlaga zrna, * prinos zrna, + ASI, x visina biljke, ¢ masa tisu¢u
zrna, — masa zrna na klipu) 32 genotipa kukuruza i jaCine stresa mjerene pomoc¢u scPDSI
(aib), VPD (cid)iSDD (e if) indeksa kroz 12 promatranih okolina.
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4.5.2. Indeksi tolerantnosti

IstraZivana je upotrebljivost viSe razli€itih indeksa za otkrivanje tolerantnosti na susu i
toplinski stres (Tablica 3.5.). Njihove numeriCke vrijednosti rezultat su razlicitih
matematiCkih operacija kojima se tretira prinos zrna nekog genotipa zabiljezen u stresnim i
u povoljnim uvjetima. Vrijednosti ovih indeksa i poredak genotipova na temelju istih
prikazani su Tablica 4.7 i Tablica 4.8. Za svaki indeks prikazane su padajuée vrijednosti
pojedinog indeksa i Sifra genotipa. Zelenom bojom oznaceno je osam genotipova (25%)
koje dati indeks proglasava kao najtolerantnije, te osam genotipova oznacenih Zutom bojom
koji imaju suprotne vrijednosti (netolerantni). Istrazivanje je potvrdilo visoku medusobnu
sli¢nost indeksa GMP, STI, MP i HARM (Tablica 4.7.), kao i visoku medusobnu sli¢nost
izmedu druge grupe indeksa TOL, SSI i RDY (Tablica 4.8.). Usporedba vrijednosti indeksa
u pojedinim grupama pokazala je da su bile u visokoj korelaciji (r > 0,98 — podaci nisu
prikazani). Ovo prakti€no znaci da indeksi iz jedne grupe na vrlo slican nacin rangiraju 32
ispitivana genotipa kukuruza. Medutim, korelacije indeksa izmedu grupa bile su vrlo slabe
(r<0,25) i posljedi¢no na razli¢it nacin procjenjuju tolerantnost ili osjetljivost pojedinih
genotipova. |1z ovih rezultata proizlazi da ocjena nekog genotipa s jednim indeksom moze

biti kontradiktorna procijeni s drugim indeksom.

Ukoliko se promatraju vrijednosti grupe indeksa iz Tablica 4.7 (GMP, STI, MP i HARM)
najtolerantniji genotipovi su: 29, 30, 31, 21 i 5. Prema istim indeksima najmanje tolerantni
genotipovi trebali bi biti: 4, 2, 9, 17 i 25. Razmatranjem formula po kojima su izracunati ovi
indeksi, vidljivo je da se ova grupa indeksa zasniva na prosjecnoj vrijednosti prinosa zrna
nekog genotipa iz kontrastnih okolina. Druga grupa indeksa (TOL, SSI i RDY, Tablica 4.8.)
primarno se zasniva na razlici prinosa iz kontrastnih okolina. Vrijednosti ovih indeksa
izdvajaju kao tolerantne one genotipove koji pokazuju manja odstupanja izmedu stresnih i
povoljnih okolina. Prema ovoj grupi indeksa, kao najtolerantniji pokazali su se: 3, 11, 6, 4 i

1, dok su kao netolerantni izdvojeni slijedeci: 9, 23, 25, 17 i 24.

Ipak, ukoliko se preklope vrijednosti indeksa iz obje grupe odredeni broj genotipova izdvaja
se kao tolerantan ili netolerantan. Kao tolerantni temeljem viSe indeksa mogli bi se smatrati
genotipovi 13, 15, 12, 14i 21.

1



Tablica 4.7. Vrijednosti GMP, STI, MP i HARM indeksa tolerantnosti za 32 genotipa
kukuruza.

Sg;?)tipa GMP Sg;aotipa ST Sg;?)tipa MP Sg;?)tipa HARM
29 13,54 29 1,13 29 13,72 29 13,37
30 13,28 30 1,09 30 13,35 30 13,20
31 12,69 31 0,99 31 12,83 31 12,56
21 12,48 21 0,96 5 12,55 21 12,41
5 12,42 5 0,95 21 12,55 5 12,29
14 12,08 14 0,90 23 12,18 14 12,01
12 11,01 12 088 14 12,15 12 11,86
23 11,88 23 0,87 12 11,97 15 11,76
15 11,80 15 0,86 32 11,86 32 11,62
32 11,74 32 085 15 11,84 23 11,59
27 11,40 27 0,80 27 11,48 13 11,32
13 11,36 13 0,80 22 11,42 27 11,32
22 11,33 22 0,79 13 11,39 22 11,24
19 11,26 19 0,78 28 11,38 19 11,17
28 11,24 28 0,78 19 11,34 10 11,16
18 11,21 18 0,77 18 11,26 18 11,15
10 11,20 10 0,77 10 11,24 28 11,10
26 11,08 26 0,76 26 11,24 26 10,93
7 10,91 7 0,73 8 10,96 7 10,87
8 10,89 8 0,73 7 10,95 8 10,83
16 10,79 16 0,72 16 10,85 16 10,74
6 10,71 6 0,71 6 10,72 6 10,69
3 10,68 3 0,70 3 10,68 3 10,67
11 10,55 11 0,69 20 10,62 11 10,54
20 10,54 20 0,69 24 10,62 20 10,47
24 10,46 24 0,67 11 10,56 1 10,40
1 10,43 1 0,67 25 10,47 24 10,31
25 10,17 25 0,64 1 10,46 2 9,99
17 10,12 17 0,63 9 10,38 17 991
9 10,05 9 0,62 17 10,33 25 088
2 10,03 2 0,62 2 10,08 4 9,86
4 9,88 4 0,60 4 9,91 9 9,74

g‘:{;‘;ﬁ:éka 11,25 0,79 11,35 11,16

Zeleno — najtolerantniji genotipovi
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Tablica 4.8. Vrijednosti TOL, SSI i RDY indeksa tolerantnosti za 32 genotipa kukuruza.

Sifra Sifra

Sifra genotipa  TOL genotipa Ssl genotipa RDY
3 0,51 3 0,21 3 4,63
11 0,83 11 0,35 11 7,59
6 1,02 6 0,42 6 9,11
4 1,36 4 0,59 4 12,88
1 1,55 1 0,64 1 13,80
13 1,73 13 0,65 13 14,09
2 1,80 15 0,70 15 15,09
7 1,83 7 0,71 7 15,45
10 1,92 10 0,73 10 15,74
15 1,93 2 0,76 2 16,37
16 2,11 18 0,80 18 17,36
18 2,14 12 0,81 12 17,58
12 2,31 16 0,82 16 17,73
8 2,45 21 0,88 21 18,97
20 2,55 14 0,89 14 19,20
14 2,58 30 0,90 30 19,43
21 2,63 8 0,93 8 20,13
27 2,76 20 0,99 20 21,44
19 2,78 27 0,99 27 21,46
30 2,87 19 1,01 19 21,86
22 2,93 22 1,05 22 22,76
32 3,40 32 1,16 32 25,09
28 3,55 5 1,17 5 25,24
5 3,63 31 1,18 31 25,50
24 3,63 28 1,25 28 26,98
26 3,71 29 1,27 29 27,57
31 3,75 26 1,31 26 28,34
17 4,15 24 1,35 24 29,22
29 4,39 17 1,55 17 33,49
25 4,94 23 1,67 23 36,08
9 5,14 25 1,76 25 38,21
23 5,36 9 1,83 9 39,70

priheticka 2,76 0,98 21,19

Zeleno — najtolerantniji genotipovi




5. RASPRAVA

5.1. Pouzdanost agrometeoroloskih podataka obzirom na izvor

prikupljanja i vremenski interval meteoroloskih elemenata

Validacija podataka o prosje¢nim dnevnim temperaturama zraka provedena u ovom
istraZivanju pokazala je vrlo visoku slicnost podataka prikupljenih direktno u pokusu (POK)
s podacima iz alternativnih (DHMZ i A4C) izvora. Podaci prikupljeni iz DHMZ-ove baze
pokazali su nesto ve¢u pouzdanost od podataka prikupljenih s A4C platforme no u oba
slu¢aja podaci su pokazali visoku podudarnost s POK podacima. Stoga mozZzemo zakljuditi
da su vrijednosti prosje¢nih dnevnih temperatura zraka porijeklom iz bilo kojeg od ova tri
izvora medusobno vrlo usporedivi, a time i zamjenjivi. U sliénom istrazivanju usporedbe
dnevnih podataka koje su Behnke i sur. (2016) proveli na podruéju Sjedinjenih Ameri¢kih
Drzava dodli su do saznanja da se podaci o temperaturi zraka iz motriteljske mreze i
alternativnih izvora medusobno vrlo dobro poklapaju. Njihovim istrazivanjem utvrdena je
jaka medusobna povezanost podataka s koeficijentom korelacije veéim od 0,90, Sto je vrlo
sliéno nasim rezultatima. Kada su u pitanju prosje¢ne dekadne vrijednosti srednje dnevne
temperature zraka, onda su oni medusobno jo$ sli¢niji. Podaci o prosje¢noj dekadnoj
temperaturi zraka podupiru sli¢nosti proiza$le iz usporedbe dnevnih podataka te su njihove
medusobne usporedbe pokazale visoku povezanost podataka u svih 12 promatranih
okolina kroz 15 promatranih dekada (svibanj — rujan). Uo€eno je takoder da su medusobna
odstupanja na 3est okolina tijekom 2018. godine bila neSto ve¢a u odnosu na 2017.
Svjetska Banka je provela istrazivanje kvalitete podataka s alternativnih izvora vezano uz
rizike poljoprivredne proizvodnje na podruc¢ju Hondurasa i Gvatemale (World Bank Group,
2013). Istrazivanje je pokazalo da su podaci o minimalnoj i maksimalnoj temperaturi zraka
visoko usporedivi i prikladni za upotrebu u svrhu karakterizacije klimatskih pojava poput
suse i toplinskog stresa. Nadalje, istraZivanje koje su proveli Mourtzinis i sur. (2017) na
temu procjene kvalitete meteorolodkih podataka prikupljenih iz alternativnih baza podataka
u obliku rastera za njihovu primjenu u poljoprivredi bas kao i ovo istrazivanje ukazuje na
znacajnu sli€nost podataka o temperaturi zraka s pouzdano$éu vec¢om od 98%. Temeljem
svega navedenog opravdano je koristiti alternativne izvore podataka u vidu DHMZ i A4C
baza kao izvor prilikom izraCuna vrijednosti indeksa sus$e i toplinskog stresa koji koriste
podatke za dnevne i dekadne vrijednosti temperature zraka. Sukladno udaljenostima POK-
a i referentnih meteoroloskih postaja DHMZ-a pouzdanost podataka s DHMZ postaja do
daljine 30 km u osnovi nece utjecati na variranje vrijednosti indeksa suse i toplinskog stresa.
Isti zaklju€ak vrijedi i za podatke prikupliene sa A4C platforme (raster 25x25 km), no valja

naglasiti da je u oba slu€aja preporucljivo koriStenje podataka sa Sto je moguce bliZih
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motriteljskih postaja kada je to moguce. Ovo je dodatno provjereno validacijom vrijednosti
SDD indeksa proizaslih iz dekadnih vrijednosti temperature zraka sva tri izvora podataka.
Naime, koeficijenti korelacije proizasli iz usporedbe vrijednosti SDD indeksa izradunatog iz
POK i DHMZ (r = 0,99 — 1,00) te POK i A4C (r = 0,99 — 1,00) izvora sugeriraju izrazitu

pouzdanost vrijednosti indeksa, a time i koriStenja podataka bez obzira na izvor.

Uz neznatno nize vrijednosti koeficijenata korelacije, gotovo identi¢ni zakljucci mogu se
donijeti i za podatke o relativnoj vlazi zraka. Dnevne vrijednosti relativne viage zraka
prikupljene izravno u pokusima ovog istrazivanja pokazale su statistiCki znac¢ajnu sli¢nost s
podacima prikupljenim iz alternativnih izvora. Za razliku od podataka srednje dnevne
temperature zraka gdje su tijekom 2018. godine zabiljeZena nesto veca odstupanja u
odnosu na 2017. godinu, podaci za relativnhu vlagu zraka pokazali su suprotan efekt te su
zamije¢ene nesto slabije veze izmedu POK i DHMZ te A4C izvora podataka u 2017.
Dekadni vremenski intervali za relativhu vlagu zraka pokazali su jo$ bolju povezanost
(slicnost) od onih za dnevne vrijednosti relativne viage zraka. Statisticka pouzdanost
koriStenja dekadnih podataka zabiljezena je u svim okolinama promatranim ovim
istrazivanjem, pri ¢emu mozemo naglasiti njihovu jo$ izrazeniju preciznost tijekom 2017.
godine koja se istaknula manjom koli¢inom oborine i veéom srednjom dnevnom
temperaturom zraka za razliku od 2018. godine. Za razliku od ovog istrazivanja u kojem je
utvrdena znacajna razina pouzdanosti podataka o relativnoj vlazi zraka Mourtzinis i sur.
(2017) su u svom istrazivanju zapazili znatno slabiju povezanost vrijednosti za relativhu
vlagu zraka. Ovako slabu povezanost podataka o vrijednosti relativne vlage zraka pripisuju
nemogucénosti direktnog mjerenja ovog meteoroloskog elementa na lokaciji motriteljske
mreze, te posljedici pada kvalitete raunanja njezine vrijednosti iz vrijednosti minimalne,
maksimalne temperature zraka i tlaka pare stvarne zasi¢enosti zraka. Sukladno suprotnim
stajaliStima ovim istrazivanjem provedena je i dodatna validacija vrijednosti relativhe vlage
zraka kroz usporedbu vrijednosti VPD indeksa. Vrijednosti VPD indeksa raCunaju se iz
vrijednosti minimalne i maksimalne temperature zraka te relativne vlage zraka, stoga je
validacija njegovih vrijednosti najpouzdaniji pokazatelj upotrebljivosti alternativnih ulaznih
podataka. Validacija vrijednosti VPD indeksa proiza$lih iz POK i DHMZ (r = 0,69 — 0,97)
bas kao i vrijednosti proizasle iz POK i A4C (r = 0,70 — 0,98) izvora potvrdile su ranija
zapazanja o zadovoljavaju¢oj pouzdanosti vrijednosti za relativnu vlagu zraka iz
alternativnih izvora. Stoga unato€ saznanjima proizaslim iz istrazivanja provedenim od
strane Mourtzinis i sur. (2017), rezultati ovog istrazivanja sugeriraju da su obje alternativne
baze (DHMZ i A4C) pouzdan izvor podataka prilikom raCunanja vrijednosti indeksa suse i
toplinskog stresa koji u svojim izrazima koriste vrijednosti relativne vlage zraka. Prihvatljiva

udaljenost DHMZ-ovih postaja prilikom koriStenja podataka o relativnoj vlazi zraka odgovara
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onoj ranije spomenutoj prilikom analize podataka o temperaturi zraka. Unato¢ potvrdenoj
pouzdanosti preporuca se koriStenje podataka sa Sto je moguce blizih motriteljskih postaja,
dok se podaci prikuplieni s A4C platforme trebaju bazirati na rasteru koji odgovara

zemljopisnoj duljini i Sirini provedbe istrazivanja.

Validacija sli¢nosti dnevnih vrijednosti koliCine oborine pokazala je manju, ali jo§ uvijek
statisticki zna¢ajnu usporedivost podataka preuzetih iz DHMZ baze, no njihova povezanost
s POK podacima pokazala se slabijom u odnosu na podatke o srednjoj dnevnoj temperaturi
i relativnoj vlazi zraka. Podaci o dnevnoj koli€ini oborine proizasli iz A4C baze pokazali su
nedovoljnu usporedivost sa podacima izmjerenim izravho u pokusu (POK). Prilikom
usporedbe A4C i POK podataka statistiCki znac¢ajna sli¢nost podataka zabiljezena je u Sest
od dvanaest promatranih okolina. S druge strane pogleda li se dekadni vremenski interval,
alternativni izvori podataka polucili su zadovoljavajucu razinu sli¢nosti podataka. Validacija
provedena izmedu POK i DHMZ izvora pokazala je visoku znacajnost sli¢nosti dekadnih
podataka na svim promatranim okolinama osim kod okoline Rugvica 2018, dok je
usporedba POK i A4C podataka pokazala njihovu slicnost u svih dvanaest promatranih
okolina. Gebrechorkos i sur. (2018) u svom istrazivanju provedenom nad usporedbom vise
izvora meteoroloskih podataka za podrucje istoCne Afrike donose saznanja koja potvrduju
rezultate proizaSle iz ovog istrazivanja. Rezultati ukazuju na vrlo slabu povezanost
podataka o dnevnim vrijednostima koliCine oborine, te takoder kao i u ovom istrazivanju
njihova pouzdanost znatno raste ako se podaci koriste u dekadnom vremenskom intervalu
(Gebrechorkos i sur., 2018). Pouzdanost podataka na razini dekadnog vremenskog
intervala proizadlog ovim istraZivanjem zapazili su i Mourtzinis i sur. (2017) prilikom
usporedbi serija podataka prikupljenih u motriteljskoj mrezi i podataka prikupljenih s dva
alternativna izvora u vidu raster to¢aka. Ranije spomenuto istrazivanje Svjetske Banke
(World Bank Group, 2013) ukljuuje i usporedbu podataka o koli€ini oborine. Podaci
prikupljeni za podruc¢je Hondurasa i Gvatemale usporedeni su s alternativnim izvorima
podataka te su za razliku od ovog istrazivanja pokazali izvrsnu pouzdanost (r = 0,98; r =
0,99; World Bank Group, 2013). Ovdje valja naglasiti da su podaci o koli€ini oborine
prikupljeni za Honduras i Gvatemalu ujedno usporedeni i s rezultatima koje su u istrazivanju
o dnevnim meteoroloSkim podacima u Europi proveli Hofstra i sur. (2008). Njihovo
istraZivanje ustanovilo je nesto slabiju pouzdanost podataka o koli¢ini oborine (r = 0,85), §to
prikazuje znacajno jaCu povezanost podataka o dnevnim koli¢inama oborine za razliku od
vrijednosti validiranih ovim istrazivanjem. Wang i Wolff (2010) i Cohen Liechti i sur. (2012)
su takoder istraZivali mogucnost koriStenja podataka o koli¢ini oborine prikupljenih direktno
u poljskim pokusima. Njihova istrazivanja pokazala su da tako prikupljeni podaci nisu

pouzdani za primjenu na Sirem proizvodnom podrucju provedbe pokusa. Mnogo slabija
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pouzdanost podataka vidljiva je i iz istrazivanja koje su Behnke i sur. (2016) proveli na
podacima o dnevnim vrijednostima koli¢ina oborine (r < 0,80) za podrucje SAD-a, pri ¢emu
naglasavaju da podaci iz alternativnih izvora podataka poput A4C baze uz njihovu pravilniju
klasifikaciju i veCu dostupnost u buduc¢nosti mogu postati joS pouzdaniji i kvalitetniji. Kroz
pregled ovih istraZivanja kada su u pitanju vrijednosti koli¢ine oborine, usprkos pouzdanosti
koju nudi statisticka analiza provedena nad usporedbom ova tri izvora podataka, njihova
slabija medusobna povezanost ipak mozZe ograniciti pouzdanost izraCuna indeksa kakav je
primjerice scPDSI. Nakon analize provedene nad ulaznim podacima dodatna validacija
podataka o vrijednostima koli¢ine oborine iz alternativnih izvora provedena je i usporedbom
scPDSI indeksa koji kao primarni meteoroloski element koristi vrijednosti o koli¢ini oborine.
Unato€ rezultatima i zakljuécima o slaboj pouzdanosti dnevnih vrijednosti te upitnoj
pouzdanosti dekadnih podataka, validacija vrijednosti scPDSI indeksa izraCunatih iz
dekadnih vrijednosti proizaslih iz POK i DHMZ izvora pokazala je izrazitu pouzdanost ovako
koristenih podataka (r = 0,91 — 1,00). Pogleda li se pak pouzdanost podataka proizasla iz
usporedbe POK i A4C izvora zamjetna je velika heterogenost jacine povezanosti podataka
(r = 0,20 — 0,97). Ovakva heterogenost moze se pripisati nemogucénosti permanentnog
biljeZzenja podataka u razdoblju od 1990. — 1995. godine, kao i rezoluciji rastera A4C baze
(25%25 km) buduci interpolirane vrijednosti meteoroloskih elemenata ovise o prostornoj
gusto¢i (medusobnoj udaljenosti) nepravilne motriteliske mreze koje sluze kao izvor
podataka. U prilog ovoj tvrdnji ide i istraZivanje koje su Skrk i sur. (2021) proveli nad
dnevnim podacima za koli¢inu oborine te maksimalne i minimalne temperature zraka za
podruCje Republike Slovenije. Njihovo istrazivanje donosi usporedbu stvarnih podataka
proizaslih iz nepravilne motriteljske mreze i podataka interpoliranih u pravilnu mrezu to€aka
visoke rezolucije. Njihovo istrazivanje istiCe vrlo jaku povezanost stvarnih podataka i
podataka interpoliranih u rasteru 1x1 km, pri ¢emu kao i ovo istrazivanje istie jacu
povezanost podataka o temperaturi zraka od podataka o koli¢ini oborine. Dolinar (2016) u
svom istrazivanju usporedbe mjeseCnih setova podataka za koli¢inu oborine i temperature
zraka donosi sliéna zapazanja kao i Skrk i sur. (2021). U ovom radu vidljiva je jo$ jaga
povezanost stvarnih i interpoliranih podataka buduci se radi o mjeseénom vremenskom
intervalu. Zakljuéno, A4C daje dovoljno pouzdane podatke o temperaturi i relativnoj viazi
zraka za istrazivanje kakvo je primijenjeno u ovom radu (izracun VPD i SDD indeksa).
Medutim, vrijednosti koli€ine oborine sa A4C nisu dovoljno usporedive s podacima
izmjerenim u samim pokusima pa stoga nisu prikladne za racunanje vrijednosti indeksa

suse koji se zasnivaju na ovim ulaznim podacima, a kakav je i scPDSI.
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5.2. Procjena intenziteta suse i toplinskog stresa scPDSI, VPD i
SDD indeksima

Oplemenijivaci kroz proces oplemenjivanja primarni fokus stavljaju na fenotipske i
genotipske karakteristike kandidata, dok je tipizacija okoline kao tre¢i aspekt
oplemenijivackog procesa bila poprilicno zapostavljena. Opéenito, kroz presjek dosadasnjih
agronomskih istrazivanja pregled agrometeoroloskih zbivanja u okolini u kojoj se vrsila
selekcija najceSce se temeljio na prikazu Walterovih klimatskih dijagrama ili njemu sli¢nih
prikaza. Poznato je takoder da ovaj u poljoprivredi €esto koriSteni prikaz osim uvida u
dinamiku mjesecnih temperatura i oborine te uvjetnih susnih razdoblja, ne daje preciznije
pokazatelje o intenzitetu suSe i toplinskog stresa. Stoga se ovo istrazivanje bavi detaljnijom
tipizacijom okoline spram suse i toplinskog stresa koja bi oplemenijiva€ima trebala dati dublji
uvid u agrometeorolodke prilike svake pojedine okoline, te posljedi€no i njezin utjecaj na
ekspresiju gena u pogledu tolerantnosti na suSu i toplinski stres. Walterovi klimatski
dijagrami proizasli iz agrometeoroloskih podataka prikupljenih ovim istraZivanjem sluze kao
pocetna toCka u tipizaciji okoline namijenjene detekciji genotipova tolerantnih na susu i
toplinski stres. Opcenito, prema Walterovim klimatskim dijagramima vegetacijska sezona
2017. u isto€nom dijelu Hrvatske imala je &eS¢e i izraZenije epizode suse, dok je 2018. bila
relativno povoljna s aspekta oborine. lzrazeniji deficit oborine u vegetacijskom periodu
tijekom 2017. godine zabiljezen je u okolinama Osijek 2017, Beli Manastir 2017, Tovarnik
2017 i Kutjevo 2017. S druge strane Walterovi klimatski dijagrami biljeze povoljan odnos
koli¢ine oborine i temperature zraka na lokaciji Sasinovec tijekom obje godine istraZivanja
(Sasinovec 2017 i Sasinovec 2018). U svojoj disertaciji Babi¢ (2014) biljezi sliénu situaciju
u pogledu klimatoloskih prilika tijekom dvije godine istrazivanja provedenih na procjeni
stabilnosti kvantitativnih svojstava hibrida kukuruza. Ovo istrazivanje donosi dvije
klimatoloSki divergentne godine na lokaciji Osijek, normalnu 2008. i susnu 2009. godinu. S
druge stane lokacija Zagreb pokazala je sli€an odnos koli€ine oborine i temperature zraka
ba$ kao i lokacija SaSinovec promatrana ovim istraZivanjem. Prema trogodignjim
istraZivanjima (2016. — 2018.) u kojima su Mandic¢ i sur. (2024) proucavali utjecaj razlicitin
gustoéi sjetve na formiranje prinosa kukuruza na podrucju Vojvodine prema Walterovim
klimatskim dijagramima pocetak susnog razdoblja tijekom 2017. godine zamijecen je u fazi
cvatnje kukuruza te je trajao do faze nalijevanja zrna (cijelu vegetaciju). U 2018. godini susa
je zamijec¢ena tek u fazi nalijevanja zrna (kolovoz) i trajala je do pune zriobe (rujan). Ovakav
sliCan trend poklapa se sa zapaZanjima ovog istrazivanja za lokacije smjeStene na istoku

zemlje.
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Nadalje, pogleda li se tipizacija okoline spram scPDSI, VPD i SDD indeksa vidljiva je njihova
jos jasnija gradacija u pogledu suSe i toplinskog stresa. Temeljem scPDSI indeksa u okolini
Tovarnik 2017 zabiljezena je umjerena susa, dok su okoline Kutjevo 2017, Rugvica 2017,
Kutjevo 2018, Osijek 2017 bili zahvaceni srednje jakom suSom. Sukladno scPDSI skali
pocetak sudnog perioda zabilieZen je za okolinu Sasinovec 2017, a normalnim okolinama
smatraju se redom okoline Beli Manastir 2017, Sasinovec 2018, Osijek 2018, Beli Manastir
2018 i Tovarnik 2018. Okolina Rugvica 2018 se naSla na suprotnom djelu scPDSI spektra
i prema scPDSI konceptu okarakterizirana je kao lagano vlazna okolina. Valja istaknuti da
se uvjeti proizvodnje iz okoline Rugvica 2018 smatraju pogodnima za proizvodnju kukuruza
na cijelom proizvodnom podruéju Republike Hrvatske. Pandzi¢ i sur. (2022) u svom
istraZivanju na temu procjene utjecaja sude na prinos zrna kukuruza u panonskom dijelu
Republike Hrvatske donose dekadni prikaz scPDSI vrijednosti temeljem DHMZ podataka.
U njihovom istrazivanju 2017. godina pokazala se susnijom u odnosu na 2018. bas$ kao i u
ovom istrazivanju gdje su vrijednosti scPDSI indeksa izraCunate iz POK podataka. lako je
potvrdena upotrebljivost scPDSI u povezivanju susnih epizoda i utjecaju na prinos zrna kod
kukuruza (Pandzi¢ i sur., 2022), gledajuéi sva tri istrazivana indeksa scPDSI se pokazao
najzahtjevnijim u primjeni. U prvom redu, izracun ovog indeksa zahtijeva serije povijesnih
podataka i aktualne podatke stavlja u kontekst povijesnih i susu definira relativno u odnosu
na viSegodi$nji prosjek (lokalnu klimu), a ne stvarne potrebe za vodom kukuruza. Cini se
da je ovaj indeks suSe viSe prikladan za Sire regionalne analize i dugorono pracéenje

u€inaka klimatskih promjena (Dai i sur., 2004; Dai, 2011).

Pogleda li se tipizacija okoline temeljem VPD indeksa primjetan je njihov drugaciji redoslijed
od vrijednosti scPDSI indeksa, ali u osnovi ovaj indeks, posebno kada su u pitanju
ekstremne vrijednosti, sli¢no razdvaja okoline obzirom na stres suse. Kako je i ranije u ovom
radu istaknuto radi same naravi indeksa, VPD nema jasnu klasifikaciju kojom bi se
konsensualno okoline razdvajale prema razini stresa. Interpretacija klasifikacije okoline
temeljem VPD indeksa, zapravo je interpretacija fizioloSkog (transpiracijskog) odgovora
biljike kukuruza na uvjete iz okoline. Prema istrazivanju koje su Gholipooru i sur. (2010)
proveli na 34 hibrida kukuruza primijecen je transpiracijski odgovor kod njih 11 s pragom
razine VPD indeksa iznad kojeg je brzina transpiracije bila ograni¢ena. Prag VPD indeksa
varirao je od 1,7 do 2,5 kPa. Vidljivo je da su najstresnije okoline iz naSeg istraZzivanja na
samoj granici ovog praga. Medutim, rezultati nisu potpuno usporedivi jer su koristeni
potpuno razli€iti genotipovi. MozZe se pretpostaviti da su najstresnije okoline u ovom
istrazivanju omogucile uCinke stresa koji su vodili razlikovanju i selekciji genotipova vece
tolerantnosti na susSu. Nadalje, prema istrazivanju koje su Millet i sur. (2016) proveli u

cjelogenomskoj studiji pridruzivanja (GWAS) za prinos kukuruza u Europi u uvjetima susnog
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stresa, veze izmedu QTL ucinka i okoline opazaju se pri deficitu tlaka para ve¢em od 3 kPa,
dok su uCinci bili zanemarivi kod niskih vrijednosti kakvi su zapazeni u okolinama
promatranim ovim radom. Medutim, nadini izrauna VPD-a u njihovom i naSem istrazivanju
nisu bili potpuno isti. Vrijednosti od 3 kPa odnose se na maksimalne dnevne temperature u
kriti€nim razdobljima za kukuruz. Nasi podaci odnose se na visemjesecni prosjek u funkciji
tipizacije vegetacijskog perioda pojedinih okolina. Probni izraCuni VPD vrijednosti za
pojedine dekade ljetnih mjeseci (srpanj i kolovoz) ukazuju na znatno vie vrijednosti ovog
indeksa u tim vremenskim intervalima, ali ovi podaci na kraju nisu koridteni u rangiranju
okolina po razini stresa. Ovo potvrduju rezultati Gali¢ i sur. (2019). Sli¢na zapazZanje u svom
istrazivanju s dva roka sjetve kukuruza i dvije razine VPD indeksa donose i Choudhary i
sur. (2019). Oni u svom istrazivanju takoder dolaze do saznanja da se smanjena stopa

transpiracije o¢ekuje nakon $to vrijednost VPD indeksa dosegne 3 kPa.

U ovom istraZivanju najekstremnijim okolinama u pogledu toplinskog stresa temeljem SDD
indeksa mogu se smatrati okoline Tovarnik 2017 i Kutjevo 2017, u kojima su ujedno
ostvareni najmanji prosjecni prinosi u ovom istrazivanju. Izrazenijim toplinskim stresom jo$
su bile zahvaéene i okoline Beli Manastir 2017 i Osijek 2017, dok se okoline Tovarnik 2018,
Beli Manastir 2018, Sasinovec 2017 i Rugvica 2017 mogu smatrati okolinama s manjim
rizikom spram stresa izazvanog toplinom. Okolinama pogodnim u pogledu toplinskog stresa
procijenjenog SDD indeksom smatraju se okoline Sasinovec 2018, Kutjevo 2018, Osijek
2018 (ostvaren najvedi prosjecni prinos) i Rugvica 2018 (normalna okolina). Sli¢ne rezultate
iznose i Stepinac i sur. (2021) prilikom tipizacije okolina SDD indeksom izraCunatim iz 20
godiSnjeg razdoblja temeljem A4C izvora u istrazivanju koje je provedeno na temu
modeliranja utjecaja toplinskog stresa na prinos kukuruza. Tipizacija okolina promatranih u
ovom istrazivanju (Rugvica, Kutjevo i Osijek) pokazala je izrazen utjecaj toplinskog stresa
tijekom 2017. godine, dok su tijekom 2018. godine zabiljeZzeni pogodni klimatski uvjeti (nije
bilo stresa izazvanog toplinom) na sve tri lokacije istrazivanja. Buhiniek i sur. (2021) u
istrazivanju na temu prinosa kukuruza kroz pet skupina zriobe donose tipizaciju okoline
temeljem SDD indeksa za lokacije Zagreb i Osijek u razdoblju od 1961. — 2016. godine. 1z
ovog istraZivanja izraZeniji toplinski stres vidljiv je na istoku (Osijek) u odnosu na zapad
(Zagreb) zemlje, te znacajnije utjeCe na hibride ranije skupine zriobe. Takoder je zamjetan
i sveobuhvatni trend rasta toplinskog stresa kroz promatrano razdoblije na cijelom
proizvodnom podrucju Republike Hrvatske. S druge strane u istrazivanju utjecaja okoline
karakterizirane SDD indeksom koje su Zori€ i sur. (2022) proveli na prinosu zrna u VCU
pokusima, koeficijent regresije prinosa i SDD indeksa za tri promatrane skupine zriobe nije
se pokazao znacajnim. Nadalje ovim istrazivanjem kroz sva tri indeksa suse i toplinskog

stresa okoline Tovarnik 2017, Kutjevo 2017 i Osijek 2017 detektirane su kao susne, pri
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¢emu su Tovarnik 2017 i Kutjevo 2017 za sva tri indeksa imale ekstremne vrijednosti. S
druge strane, temeljem vrijednosti tri analizirana indeksa, okoline Sasinovec 2018, Osijek
2018 i Rugvica 2018 mogu se smatrati ,pozitivno ekstremnim®, tj. vrijednosti indeksa su
najviSe s druge strane raspona i ne upucuju na stanje stresa te mogu sluziti za procjenu
agronomskih svojstava u pogodnim (normalnim) uvjetima. Prema Lobellu i sur. (2013)
temperature zraka iznad 30°C uslijed smanjenja vlage u zraku i zahtjeva za pove¢anom
evapotranspiracijom imaju znacéajniju ulogu od same suSe. Ovakva opazanja potvrduje i
istraZivanje koje su Tian i sur. (2018) proveli na temu ublaZavanja stresa prouzroenog
toplinom i hladno¢om. Oni u svom radu donose saznanja da temperature iznad 31,8°C u
fazi pet dana prije i nakon svilanja zna¢ajno doprinose smanjenju prinosa kukuruza te
sugeriraju njihovo izbjegavanje adaptacijom vremena sjetve. Sli¢na saznanja u istraZivanju
utjecaja toplinskog stresa na prinos kukuruza za podrucje SAD-a donose i Zhu i sur. (2019).
Njihovo istraZivanje donosi saznanja da je redukcija prinosa u vecoj mjeri prouzrocena
utjecajem toplinskog stresa za razliku od neizravnog stresa prouzro¢enog manjkom vode,
te sugeriraju prilagodbu proizvodnje izbjegavanjem visokih temperatura u fazi formiranja

Zrna.

Kako bi upotpunili mogucnost tipizacije okoline temeljem ova tri indeksa ovim istrazivanjem
provedena je i analiza njihove medusobne povezanosti temeljem Pearsonovog koeficijenta
korelacije. Validacije vrijednosti VPD i SDD indeksa pokazale su vrlo dobru medusobnu
povezanost, stoga je uz pomo¢ jednog od njih moguce interpretirati uvjete okoline koji bi se
takoder ocitovali izraCunom drugog. Sli€no zapazanje u svom istrazivanju na temu prinosa
kukuruza kroz pet skupina zriobe donose i Buhini¢ek i sur. (2021). Prema analizama
provedenim u njihovom istrazivanju utjecaj toplinskog stresa izrazen visokim vrijednostima
SDD indeksa takoder je vrlo dobro povezan s porastom vrijednosti VPD indeksa (r = 0,85).
Sukladno ovom istrazivaniju tipizaciju okoline za detekciju genotipova tolerantnih na susu i
toplinski stres uslijed pouzdanosti podataka kao i prakti¢nosti izracuna njihovih vrijednosti
moguce je procijeniti iz VPD ili SDD indeksa. S druge strane, valja naglasiti da vrijednosti
scPDSI indeksa ne slijede vrijednosti VPD i SDD indeksa, pa se ¢ini da oni mjere okolinski

stres na razlicite nacine i time medusobno nisu usporedivi.

5.3. Analiza varijance agronomskih svojstava, ra§élamba GxE
interakcije i AMMI analiza

Ovo istrazivanje je provedbom skupne trofaktorske analize varijance pokazalo da su

vrijednosti ASI-a zna€ajan izvor variranja za uC€inke — L, G, YxL i GxYxL. Vlaga zrna i visina

biljaka bili su znacajan izvor variranja za sve ucinke osim GxL, dok su masa tisucu zrna i

masa zrna na klipu bile znacajne za sve ucinke (Y, G, YxL, GxY, GxL i GxYxL) osim za L.
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Vrijednosti prinosa zrna pokazale su se znacajne za sve analizirane ucinke osim L i GxL.
Meseka i sur. (2018) u istraZivanju o procjeni sposobnosti hibrida tolerantnih na su8u i
toplinski stres prilikom provedbe kombinirane analize varijance zapazaju statistiCki
znacajno variranje u vrijednostima za ASI, visinu biljke i prinos zrna kroz Y. Variranje je
ustanovljeno i za G uklju€ene u istraZivanje kao i za GxY interakcije. Balbaa i sur. (2022) u
istraZivanju svojstava vezanih uz prinos na linijama kukuruza u normalnim i suSnim
okolinama prilikom provedbe analize varijance utvrdili su znacajnost variranja G, Y te
njihove interakcije GxY za vecinu promatranih svojstava medu kojima su i visina biljke,

masa 100 zrna i prinos zrna.

Daljnja slozena dvofaktorska analiza varijance pokazala je da su ucinci E i G kao i njihova
GxE interakcija bili znacajan izvor variranja za sva svojstva promatrana ovim istrazivanjem.
Prilikom analize udjela variranja kroz Sest promatranih lokacija s ukljucenih 32 genotipa
kukuruza okolina se pokazala kao primarni izvor variranja za sva svojstva promatrana ovim
istraZivanjem. Uc€inak genotipa za razliku od GxE interakcije prouzroio je veci udio
variranja kod vlage zrna, visine biljke, mase tisuCu zrna i mase zrna na klipu, dok je GxE
interakcija odgovorna za vece udjele variranja kod ASl-a i prinosa zrna. Musvosvi i sur.
(2018) u svom istrazivanju na tropskoj germplazmi u sudnim i normalnim okolinama prilikom
provedbe analize varijance zapazaju statisticki znaCajna variranja za sve glavne izvore
variranja (G, E i GXE interakcija) na svojstva koja su prou¢avana i ovim istraZivanjem ASI,
visinu biljke, masu zrna na klipu, masu 100 zrna i prinos zrna. Njihovo istrazivanje je takoder
okolinu oznacilo kao primarni izvor variranja za sva svojstva, pri ¢emu je i visina biljke
takoder primarno pod utjecajem ucinaka iz okoline. UCinak genotipa za razliku od GxE
interakcije prouzroc€io je vecéi udio variranja kod svih promatranih svojstava. Ndhlela i sur.
(2014) u istrazivanju na temu utjecaja GxE interakcija na prinos genotipa kukuruza prema
AMMI biplotu prilikom provedbe kombinirane analize varijance za 14 promatranih okolina
zapazaju da je najveci udio ukupnog variranja u prinosu pripao E, dok je variranje proizaslo
iz u€inaka GxE interakcije zauzelo veci udio u odnosu na one proiza$le iz u¢inaka G. Yue i
sur. (2022) kao i Ndhlela i sur. (2014) u istrazivanju utjecaja GxE interakcija na svojstva
kukuruza provedbom kombinirane ANOVA-e ustanovili su statisticku znagajnost utjecaja E,
G i GxE interakcije na prinos zrna. Najveci udio ukupnog variranja proizasao je takoder iz
E, dok je variranje proizaslo iz u€inaka GxE interakcije zauzelo vec¢i udio u odnosu na one

proizasle iz ucinaka G.

Provedbom analize varijance utvrdeno je da je variranje proizaslo iz u€inka okoline i
genotipa nedvojbeno odgovorno za jedan veliki dio formiranja i produkcije prinosa. Takoder
ovo istrazivanje kroz AMMI analizu pozabavilo se i onim dijelom variranja koji je pod

utjecajem njihove interakcije. GXE interakcija interpretirana je s 11 glavnih komponenti pri
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¢emu prve dvije komponente objasnjavaju 54,10% interakcija GXE. Bogale i sur. (2008) u
svom istrazivanju pokazuju da su svi glavni izvori variranja (E, G i GxE interakcija) bili
statisticki znacajni. Najveci udio variranja u sumi kvadrata (SS) ba$ kao i u ovom istrazivanju
otpada na okolinu. Za razliku od ovog istrazivanja gdje je udio variranja genotipa i GXE
interakcija podjednak u istraZivanju koje su proveli Bogale i sur. (2008) udio variranja
genotipa je priblizno pet puta manji od udjela za GxE interakciju. U njihovom istrazivanju
prve dvije glavne komponente objasnjavaju 56,00% sume kvadrata interakcije GXE. Nzuve
i sur. (2013) prilikom istraZivanja analize GxE interakcija za prinos zrna kukuruza kao i
Bogale i sur. (2008) potvrduju statistiCku znacajnost svih glavnih izvora variranja. Njihovo
istrazivanje takoder potvrduje da je prinos zrna najvise pod utjecajem okoline. Za razliku od
ovog istrazivanja gdje su genotipski i interakcijski GXE ucinci bili podjednaki, istraZivanje
koje su proveli Nzuve i sur. (2013) pokazalo je dvostruko vecu vaznost genotipskih u€inaka
od ucinaka proizaslih iz GXE interakcije. Istrazivanje koje su proveli Ndhlela i sur. (2014)
donosi iste zakljucke glede udjela okoline u ukupnoj sumi kvadrata, koja zauzima najvedi
udio. Suprotno ovom istrazivanju gdje je udio variranja genotipa i GxE interakcija
podjednako zastupljen, Ndhlela i sur. (2014) iznose da je udio variranja koji otpada na
utjecaj genotipa dvostruko maniji od utjecaja GxE interakcije. S druge strane, Singamsetti i
sur. (2021) u istrazivanju utjecaja GxE interakcija prilikom selekcije genotipova kukuruza u
vlaZznim uvjetima okoline zapaZzaju prilicno slicne odnose u udjelima variranja glavnih
uCinaka (E, G i GxE interakcija) kao i prethodno navedeni autori. U njihovom istrazivanju
IPCA1 objasnjava 41,60%, a IPCA2 18,20% interakcija GXE u sumi kvadrata (SS), 5to se
u znatnoj mjeri podudara s rezultatima proizasSlim iz ovog istrazivanja (IPCA1 = 36,10%,
IPCA2 = 18,00%). AMMI2 biplot proizasao iz rezultata ovog istrazivanja opcenito ukazuje
da su genotipovi ranijih skupina zriobe (FAO300 i FAO400) specificno adaptabilniji prema
susnim i slabije prinosnim okolinama (okoline smjeStene u Il. i lll. Kvadrant) $to ujedno
moze ukazivati da su ovi genotipovi ranijih skupina zriobe pokazali zna€ajnu varijabilnost
kroz okoline. S druge strane genotipovi kasnijih skupina zriobe (FAO500 i FAO600) su se
pokazali kao Siroko adaptabilni genotipovi. Grupirani oko ishodista biplota te oni u njegovom
I. i IV. kvadrantu pokazuju pogodnost za uzgoj u visokoprinosnim normalnim i viaznim
okolina. Bogale i sur. (2008) istiCu veliku varijabilnost kroz promatrane okoline prikazane
AMMI2 biplotom, te sukladno ovom istrazivanju u 1. i IV. kvadrantu detektiraju
visokoprinosne okoline. Njihovo istraZivanje niskoprinosne okoline takoder svrstava u Il. i
lll. kvadrant, te ih obiljeZzava niski prosjecni prinos i veliki interakcijski u€inci pojedinih

genotipova.
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5.4. Detekcija tolerantnosti modeliranjem i tipizacijom

ekofizioloskih procesa ciljanih okolina

RazliCiti statisticki modeli u ovoj disertaciji (trofaktorska i dvofaktorska ANOVA i AMMI
analiza) imali su svrhu pokazati razli€itu strukturu interakcije GxE i ukazivati na njezinu
sloZzenost ras¢lanjujuéi ju na razli€ite izvore variranja. Medutim, ovi modeli ograniceni su
samo na realizirana agronomska svojstva ne uzimajuéi stvarnovremenske agroekoloske,
Cesto stresne Cinitelje koje su dovele do formiranja vrijednosti pojedinog svojstva, pogotovo
prinosa. lako postoji cijeli niz statistickih modela koji uklju€uju ekoloSke kovarijable za
procjenu prinosa u duzem vremenskom razdoblju (Bénecke i sur., 2020), procesnim
modeliranjem (modelom rasta usjeva) moguc je drugadiji pristup i matematicki procijeniti
fenoloSke faze genotipova odredene FAO skupine i odrediti u kakvoj su interakciji s
meteoroloskim podacima. Od presudne vaznosti za ovakve dinamicke modele su sume
toplinskih jedinica (growing degree units — growing degree days) koje su povezane sa SDD
(Buhini¢ek i sur., 2021). Procesnim modeliranjem moguce je odrediti razlike medu
genotipovima razli€itih skupina zriobe buduéi da su FAO skupine povezane sa sumom GDD
(Dwyer i sur., 1999). U konacnici, koriStenjem dugoro€nih meteorolo$kih podataka moguce
je procesnim modeliranjem napraviti tipizaciju ciljanih okolina, (odnosno lokacija) i cijelim
spektrom razli€itih scenarija poboljSane agrotehnike u interakciji GXExM pokazati pun

potencijal pojedine lokacije unato¢ klimatskim promjenama.

APSIM kao model rasta usjeva koriSten je mahom za analizu proizvodnje ratarskih kultura
u zemljama u razvoju (Keating, 2024) i to uglavnom za procjenu i preporuku poboljSavanja
agrotehnickih postupaka. Medutim, Archontoulis i sur. (2014) daju pregled istraZzivanja koje
koriste razli€¢ite module APSIM-a u visokorazvijenoj proizvodnji kukuruza na Srednjem
Zapadu Sjedinjenih Drzava. Autori zaklju€uju da se APSIM pokazao kao vrlo pouzdan alat
za istraZivanja i donoSenje odluka o poboljSavanju sustava ratarske proizvodnje na
Srednjem Zapadu. U Hrvatskoj, istrazivanja provedena pomoéu APSIM-a vrlo su
ograni¢ena (Buhini€ek i sur., 2021; Stepinac i sur., 2021; Zori¢ i sur., 2022) i manjim se
dijelom poklapaju s podatcima u ovoj disertaciji. Rezultati validacije APSIM-om procijenjenih
vrijednosti prinosa prikazanih u ovoj disertaciji ukazuju na to¢nije procjene u odnosu na one
prikazane kod Stepinac i sur. (2021) i Buhini€ek i sur. (2021), jer je ovdje koriSten kalibrirani
model gdje su uzeti stvarni podaci o tlu i stvarnim genotipovima razli¢itih FAO skupina
preracunatih u GDD jedinice. Pored nekalibriranih modela, Stepinac i sur. (2021), Buhinicek
i sur. (2021) i Zori¢ i sur. (2022) nisu izvrsili statistiCku validaciju modela koristenjem RMSE
mjerila. lako je RMSE bio samo 0,02 t/ha, procesno modeliranje moze biti jo$ tocnije i

preciznije na $to ukazuju slabiji rezultati simulacija za lokacije Sasinovec i Osijek. Pasley i
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sur. (2023) zakljuéuju da procesno modeliranje zapravo nikad nije dovrSeno do kraja jer
integriranjem kvalitetnijin meteoroloskih i agronomskih podataka, kao i beskonaCnim

variranjem parametara, simulacije i procjene uvijek mogu biti to€nije i preciznije.

Rezultati dugoro&nih APSIM simulacija ukazuju da je na ciljanim lokacijama na zapadu
Hrvatske opéenito stagnacija prinosa neovisno o FAO skupini. U Kutjevu je uoCeno blago
povecanije prinosa kroz sve Cetiri FAO skupine, dok su istoCne lokacije imale neSto vece
povecanije prinosa. Ovi rezultati ukazuju da pun potencijal isto¢nih lokacija nije jo§ dostignut
unato¢ klimatskim promjenama iako su potencijali pojedinih lokacija uvjetovani i drugim
parametrima (Abendroth i sur. 2021). Medutim, nisu uo€ene jasne razlike u obrascu
povecanja prinosa izmedu pojedinih skupina zriobe, te opéenito se ne moze pojedina FAO
skupina deklarirati kao bolja u odnosu na druge, iako je za oCekivati da u okolnostima
globalnog zatopljenja kasnije FAO skupine mogu bolje iskoristiti brze nakupljanje toplinskih
jedinica. Stoga se zaklju€ak na osnovi rezultata u ovoj disertaciji podudara sa zakljuckom
Abendrotha i sur. (2021) da uporaba kasnijih skupina zriobe nije nuzno jedina adaptacijska

strategija proizvodnje kukuruza u uvjetima sve jacih klimatskih promjena.

5.5. Implementacija tipizacije okoline u klasi€éni oplemenjivacki
postupak detekcije genotipova kukuruza tolerantnih na susu

| toplinski stres

Bilo bi korisno prilikom procjene prinosa zrna imati spoznaju o intenzitetu i trajanju susnih
epizoda procijenjenih ucinkovitim indeksom susSe. Prosje¢ne vrijednosti prinosa zrna
pokazale su povezanost ovog svojstva u odnosu na gradijent okoline i kljuéne su za
detekciju germplazme tolerantne na susu i toplinski stres. Okoline Kutjevo 2017 i Tovarnik
2017 zabiljezile su najnizi prosjecni prinos te su ujedno kroz sva tri indeksa tipizirane kao
najstresnije okoline, dok su Osijek 2018, Sasinovec 2018 i Rugvica 2018 imale najmaniju
razinu stresa. Najbolja povezanost (R?) utjecaja razine stresa na prinos zrna proizasla je iz
okolina tipiziranih VPD i SDD indeksima. Meseka i sur. (2018) u istrazivanju o procjeni
sposobnosti hibrida tolerantnih na susu i toplinski stres izvjeStavaju o znacajnoj statistic¢koj

razlici prinosa zrna ostvarenog u normalnim i susnim okolinama.

Kroz analize provedene ovim istrazivanjem masa zrna na klipu takoder je pokazala
znacgajnu povezanost s gradijentom okoline te biljeZi niZze prosjeCne vrijednosti u sudnim za
razliku od normalnih okolina gdje su one bile najviSe. Visina biljke je tre¢e svojstvo koje je
u ovom istrazivanju polucilo zna€ajnu povezanost s gradijentom okoline. Najnize prosjecne
vrijednosti ovog svojstva zabiljezene su u okolinama koje su ovim istrazivanjem tipizirane

kao najstresnije, dok su najvise vrijednosti zabiljezene u dvije (Rugvica 2018 i Sasinovec
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2018) od tri normalne okoline. Hajibabaee i sur. (2012) u istrazivanju utjecaja suse na
agronomska svojstva opazaju povezanost utjecaja suSe na redukciju visine biljke. Nadalje
Ali i sur. (2017) prilikom istrazivanja fenotipske stabilnosti prinosa kukuruza i njegovih
sekundarnih svojstava dolaze do saznanja da je visina biljke znaCajno povezana s prinosom
zrna po biljci u susnim uvjetima. Sukladno rezultatima svoga rada sugeriraju da bi svojstva
poput visine biljke trebala biti uklju¢ena u oplemenjivacke programe kako bi se razvili
tolerantni hibridi. Balbaa i sur. (2022) u svom istrazivanju na temu detekcije morfo-fizioloSkih
svojstava vezanih uz prinos na linijjama kukuruza u normalnim i susnim okolinama takoder
iznose saznanja o znacajnoj redukciji visine biljke u susnim za razliku od normalnih okolina.
Sliéna zapazanja donose i Musvosvi i sur. (2018) u svom radu na temu doprinosa
sekundarnih svojstava na visok prinos kukuruza i stabilnost tropske germplazme u susnim
i normalnim okolinama. Oni naglaSavaju vaznost mase zrna na klipu u kasnijim fazama
oplemenjivackog procesa okrenutog detekciji genotipova tolerantnih na susu kada je
potrebno identificirati stabilne i visokoprinosne genotipove. Yue i sur. (2022) u istrazivanju
provedenom nad utjecajem GxE interakcija na svojstva kukuruza takoder su utvrdili

povezanost mase zrna na klipu i prinosa.

Iznenadujuce, vrijednosti ASI nisu pokazivale zna&ajniju povezanost s gradijentom okoline,
bas kao i nekonzistentne vrijednosti za masu tisuéu zrna. Masa tisu¢u zrna pokazala je
povezanost s jaginom stresa tipiziranom temeljem VPD i SDD indeksa, dok to nije bio slu¢aj
sa vrijednostima scPDSI indeksa. Vlaga kao agronomsko svojstvo indikator je stupnja
zriobe, ali i ranozrelosti pojedinog genotipa ili skupine genotipova objedinjenih u skupine
zriobe. lako je logi€no o€ekivati da vlaga zrna ovisi o susi i toplinskim stresovima kao $to je
to slu€aj u istrazivanjima BuhiniCeka i sur. (2021) i Donga i sur. (2021), gdje su se genotipovi
povezanosti ovog svojstva s utvrdenim razli€itim razinama stresa na promatranim
okolinama u ovom istrazivanju mogao bi ponajprije biti posljedica prakti¢ne naravi, kao §to
je odredivanje termina berbe. Na razli€itim lokacijama termin berbe odreden je temeljem
procjene opéeg izgleda usjeva ili raspolozivosti strojeva i osoblja za berbu, a ne rezultat iste

duljine vegetacije na svakoj lokaciji.

Za razliku od ovog istrazivanja Meseka i sur. (2018) u svom istrazivanju zapazZaju znac¢ajnu
negativnhu povezanost vrijednosti za ASI s prinosom zrna samo u susnim okolinama no ne
i u okolinama gdje je stres prouzroCen toplinom. Singamsetti i sur. (2021) u istrazivanju
utjecaja GxE interakcija prilikom selekcije genotipova kukuruza u vlaznim uvjetima okoline
zapazaju da visoke vrijednosti za ASI kao i niske prosje¢ne vrijednosti visine bilike u
stresnim za razliku od normalnih okolina rezultiraju malim prinosom zrna. Musvosvi i sur.

(2018) u ranije spomenutom istrazivanju na tropskoj germplazmi prilikom kreiranja modela
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kao dodatno svojstvo detekcije germplazme tolerantne na suSu uz prinos zrna po biljci,
visinu biljke i masu zrna na klipu u model uklju€uju i masu 100 zrna. Balbaa i sur. (2022) u
istrazivanju svojstava vezanih uz prinos na linijama kukuruza u normalnim i susnim
okolinama ba$ kao i Musvosvi i sur. (2018) nagla$avaju i zna€aj povezanosti mase 100 zrna

s visokim prinosom, ali samo u normalnim okolinama.

Medutim, uz sva navedena zapazanja i zakljuCke na umu svakako treba imati da ukupni
ucinak okoline, pored prosje¢ne vrijednosti indeksa suse ili toplinskog stresa podrazumijeva
i samu dinamiku stresa (vrijeme pojave), kao i druge ¢imbenike poput plodnosti i strukture
tla. Zakljuéno se moze konstatirati da VPD i SDD indeksi dosta uspje$no razdvajaju okoline
prema razini stresa, tj. reakcija genotipova to pokazuje padajuéim vrijednostima vaznih
agronomskih svojstava. Stoga ovakav pristup u oplemenjivanju na tolerantnost na susu

moze biti koristan.

Ovim istrazivanjem provedena je detekcija tolerantnosti genotipova analizom razlika u
prinosu zrna u stresnim (susnim) i normalnim okolinama. IstraZivanjem je takoder utvrdena
i medusobna udaljenost svakog pojedinog genotipa sukladno njihovoj osjetljivosti spram
okolinskih u€inaka proizaslih iz susnih i normalnih okolina. Osnova detekcije tolerantnosti
ogleda se u varijabilnosti genotipova promatranih istrazivanjem i okoline u kojima se oni
testiraju. Provedba sloZzene dvofaktorske ANOVA-e potvrdila je variranje okoline i
genotipova uz znacajnost (p < 0,01) razlika izmedu svih glavnih izvora variranja, okolina
(E), genotip (G) te njihove GxE interakcije za sva promatrana svojstva u pokusu te time
omogucila detekciju putem indeksa tolerantnosti. Za razliku od ovog istrazivanja analiza
varijance koju su Moradi i sur. (2012) proveli u istrazivanju na temu evaluacije indeksa
tolerantnosti na genotipovima kukuruza pokazuje varijabilnost genotipova temeljem prinosa
samo u stresnoj okolini, dok ona nije bila statistiCki zna€ajna u normalnoj (navodnjavanoj)
okolini. Bonea (2020) koristila je slicne indekse tolerantnosti u istraZivanju prinosa i indeksa
tolerantnosti na Sest genotipova kukuruza i dosla do sliénih zaklju¢aka kao u nasem
istraZivanju. ZakljucCila je da ni jedan hibrid nije bio superioran i u stresnim i u nestresnim
uvjetima. Ustanovila je dvije grupe indeksa koje na razliite nacine razdvajaju genotipove
kao tolerantne ili netolerantne. Jedan od istrazivanih hibrida (P9003) koji je koriSten i u
nasem istrazivanju (Sifra 5) izdvojen je kao potencijalno tolerantan na susu, a Sto se
podudara s na8im rezultatima. Sli€ne zakljucke prilikom testiranja lokalnih i stranih hibrida
na toplinski stres za podrucje Pakistana donose i Rahman i sur. (2022) koji su ustanovili

znacajnu varijabilnost razlika u prinosu izmedu genotipova i okoline.
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Detekcija tolerantnosti provedena je temeljem sedam indeksa koji se u praksi i prema
dostupnoj literaturi koriste u selekciji na tolerantnost prema susi i toplinskom stresu. Grupa
indeksa GMP, STI, MP i HARM pokazuju medusobnu sli¢nost, tj. detektiraju i rangiraju
genotipove po svojim vrijednostima na vrlo sli€an nacin. U slu€aju ove grupe, uoCava se
povezanost njihovih vrijednosti s prinosima zrna u stresnim i normalnim okolinama. U
oshovi, visoke vrijednosti ovih indeksa proizlaze iz iznadprosjeéne izvedbe pojedinih hibrida
i u stresnim i u nestresnim okolinama. S druge strane TOL, SSI i RDY indeksi su pokazali
slabiju povezanost s prinosom zrna ostvarenim u stresnim i normalnim okolinama, ali njima
se otkrivaju genotipovi koji pokazuju relativno male razlike u prinosu zrna u kontrastnim
okolinama §to sugerira odredenu stabilnost u okviru razli¢itih okolina. Ranije je spomenuto
da i u ovom, a i u nekoliko drugih istraZivanja nisu otkriveni genotipovi koji bi bili superiorni

u prinosu u bilo kojoj okolini.

Genotipovi koji su pokazali zna€ajan pad prinosa u stresnim uvjetima, i dalje se mogu
smatrati prikladnima za uzgoj u normalnim i visoko intenzivnim proizvodnim uvjetima.
Sukladno rezultatima dobivenim u ovom istraZivanju, istraZivanje koje su Farshadfar i sur.
(2013) proveli na temu procjene otpornosti sorata pSenice na suSu, tolerantnim sortama
smatraju se takoder sorte koje su ostvarile najvece vrijednosti GMP, STI, MP i HARM
indeksa. Khalili i sur. (2012) u istraZivanju tolerantnosti sorata jare uljane repice temeljem
GMP, MP i STI indeksa tolerantnima smatraju one kultivare koji su ostvarili najvecée
vrijednosti indeksa tolerantnosti, dok preostale genotipove dijele na stabilne (zadrzavaju
sli€an prinos u kontrastnim okolinama) i osjetljive sukladno niskim vrijednostima indeksa.
Moradi i sur. (2012) su u istraZivanju na temu evaluacije indeksa tolerantnosti na
genotipovima kukuruza dobili sli¢ne odnose vrijednosti GMP, STI, MP, HARM i TOL indeksa
sukladno ovom istrazivanju, te ih smatraju najprikladnijima za detekciju tolerantnih
genotipova. Sline sugestije proizlaze i iz istrazivanja koje su na kukuruzu proveli Zhao i
sur. (2019) prilikom evaluacije indeksa za detekciju prinosa u okolinama s niskom razinom
dusSika. Oni su GMP, STI, MP, HARM indekse takoder oznadili kao najprikladnije prilikom
detekcije genotipova tolerantnih na nisku razinu dudika. Nadalje, istraZivanje koje su
Rahman i sur. (2022) proveli na 9 genotipova kukuruza takoder donosi zaklju¢ak da su se
GMP, STI, MP i HARM indeksi pokazali kao najbolji prilikom analize prinosa u stresnim i
normalnim okolinama, za razliku od SSI i TOL indeksa koji su kao i u ovom istraZivanju
pokazali slabiju povezanost. Za razliku od ovog istrazivanja gdje RDY indeks tolerantnosti
nije pokazao povezanost s prinosom u obje okoline, Shahrokhi i sur. (2020) u istrazivanju
na temu evaluacije indeksa tolerantnosti za testiranje inbred linija kukuruza Secerca uz
ranije navedene indekse i RDY indeks takoder smatraju prikladnim za detekciju

tolerantnosti.
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Indeksi suse poput VPD-a i SDD-a dobar su alat za procjenu susnog i toplinskog stresa, a
potrebni podaci za izracun su lako dostupni i besplatni. Uz pomo¢ istih podataka moguce
je kreirati povijesne nizove vrijednosti indeksa i uz pomoc¢ njih procjenjivati razinu stresa
pojedinih godina u kontekstu duZih vremenskih perioda. Unutar seta od 32 ispitivana hibrida
utvrdena je genetska varijabilnost (razliCita reakcija) na suSu i toplinski stres. Ovako
provedena tipizacija te varijabilnost populacije sugerira moguénost procjene tolerantnosti
hibrida na suSu tijekom postupka odabira kandidata u eksperimentalnoj fazi testiranja te
kasnije u vrijeme postupka priznavanja (VCU testiranje) od strane sluzbenih drzavnih tijela.
Dodatno, tipizacijom okoline stje€u se potrebna znanja i informacije za kasnije Sirenje
hibrida u proizvodnii. Sli¢an pristup primjenjiv je i u postupku razvoja i testiranja inbred linija

te njihovo Sirenje u sjemenskoj proizvodnji kukuruza.

Svakako valja naglasiti, unato€¢ navedenim zapazanjima i zaklju¢cima o tipizaciji okoline
temeljene na indeksima su$e i toplinskog stresa, za ukupan ucinak proizasao iz okoline na
umu treba imati i agroekolo8ki ucinak tla koji ovim istraZivanjem nije detaljno obraden.
Agroekoloski aspekt u pogledu znacajki tla (plodnost, fizikalna i kemijska struktura), kao i
ucinci tehnologije uzgoja, svakako trebaju biti uklju¢eni kao sastavni dio u€inaka proizaslih

iz okoline u kojoj se vrsi detekcija hibrida tolerantnih na su8u i toplinski stres.
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6. ZAKLJUCCI

1. Validacija podataka o prosje¢nim dnevnim temperaturama i relativnoj viazi zraka
pokazala je vrlo visoku sli¢nost podataka prikupljenih direktno u pokusu (POK) s podacima
iz alternativnin (DHMZ i A4C) izvora. Podaci prikupljeni iz DHMZ-ove baze pokazali su
nesto vecu pouzdanost od podataka prikupljenih s A4C platforme no u oba slu¢aja podaci
su pokazali statistic¢ki znacajno podudaranje s POK podacima. Stoga se ovi podaci mogu
koristiti za izracun indeksa okolinskih stresova koji zahtijevaju ove meteoroloSke elemente.
Vrijednosti koli¢ine oborine imale su slabiju medusobnu povezanost, posebno na razini
dnevnih vrijednosti, a $to moze ograniciti pouzdanost izraCuna indeksa kakav je primjerice
scPDSI. Stoga u izraCunu indeksa suSe koji zahtijevaju koli¢inu oborine uputno je osigurati
mjerenje izravno na lokaciji provedbe pokusa.

2. Analiza varijance za utjecaj genotipa izraCunata pojedinacno za svaku okolinu
pokazala je statistiCku zna€ajnost F-testa na razini p < 0,05 za svih Sest prou€avanih
agronomskih svojstava, osim za ASI u okolini Saginovec 2018. Veée vrijednosti intervala
izmedu polinacije i svilanja (ASI), te niZze vrijednosti visine biljaka na istoku (Beli Manastir,
Kutjevo, Osijek i Tovarnik) za razliku od zapada zemlje (Rugvica i Sasinovec), kao i
znacajno smanjenje mase zrna na klipu i prinosa sugerira da su istocne lokacije tijekom
2017. godine pretrpjele stres prouzroCen susom i visokim temperaturama, dok to nije bio
slu¢aj za lokacije smjeStene na zapadu zemlje. Ovakvu distribuciju suSe potvrduju i u
odredenoj mjeri kvantificiraju vrijednosti koristenih indeksa suse i toplinskog stresa.

3. AMMI analizom utvrden je statisti¢ki zna¢ajan ucinak svih glavnih izvora na variranje
prinosa, pri ¢emu je okolina (E) imala najveci u€inak, a znatno manji genotip (G) i interakcija
GxE. AMMI2 biplot ukazao je na nestabilnost okolina i znacajan interakcijski doprinos
genotipova FAO skupine 300. Genotipovi FAO skupine 400 pokazali su se Siroko
adaptabilni, pri ¢emu treba istaknuti genotipove 9, 11 i 16 koji su se pokazali specifiéno
adaptabilni spram tri razliCite okoline i pritom pokazali zna€ajan doprinos interakcijskim
ucincima. Genotipovi FAO skupine 500, a hapose genotipovi FAO skupine 600 pokazali su
potencijal prinosa zrna u uvjetima proizvodnje kukuruza kakvi su bili u 2018. godini.

4. Koridtenjem procesnog modeliranja temeljenog na dugoro&nim meteoroloSkim
podacima moguce je napraviti tipizaciju ciljanih okolina, (odnosno lokacija) i s cijelim
spektrom razli€itih scenarija poboljSane agrotehnike u interakciji GXExM pokazati pun
potencijal pojedine lokacije unato¢ klimatskim promjenama. Rezultati dugoro¢nih APSIM
simulacija pokazale su da je na ciljanim lokacijama na zapadu Hrvatske prisutna stagnacija
prinosa neovisno o FAO skupini, dok su isto¢ne lokacije imale trend odredenog povecanja

prinosa. Medutim, nije uocen jasan obrazac povecanja prinosa izmedu pojedinih skupina
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zriobe unato¢ veéem potencijalu prikupljanja toplinskih jedinica kod genotipova smjestenih
u kasnije skupine zriobe.

5. Povezanost analiziranih agronomskih svojstava i ja¢ine stresa bila je jaca kada je
okolinski stres procjenjivan VPD i SDD indeksom nego u slucaju koristenja scPDSI indeksa.
Ova povezanost je bila najjata za masu tisu¢u zrna, umjerena za masu zrna na klipu, prinos
zrna i visinu biljke, dok vrijednosti za ASI i vlagu zrna nisu pokazivale znacajniju povezanost
s gradijentom okoline.

6. Analizom tolerantnosti na susu primjenom indeksa tolerantnosti na bazi visine i
redukcije prinosa zrna kroz kontrastne okoline mozZe se zakljuciti da dvije grupe koristenih
indeksa razli€ito rangiraju genotipove spram tolerantnosti na susu i toplinski stres. Prema
prvoj grupi indeksa (GMP, STI, MP i HARM) kao tolerantni izdvojeni su genotipovi 29, 30 i
31, dok su prema drugoj grupi indeksa (TOL, SSI, RDY) kao tolerantni izdvojeni 3, 11 i 6.
Ipak, ako se promatraju iznadprosje¢ni genotipovi prema obje grupe indeksa, onda se mogu
izdvojiti genotipovi 13, 15, 12, 14 i 21 kao tolerantni prema obje grupe indeksa. Iste ove

genotipove sli¢no izdvaja i AMMI analiza.
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8. ZIVOTOPIS

Domagoj Stepinac roden je 30. travnja 1989. godine u Zagrebu. Osnovno 3$kolsko
obrazovanje pohadao je u Osnovnoj Skoli Kardinal Alojzije Stepinac Kra$i¢ u KrasSicu.
Srednjoskolsku naobrazbu usmjerenja op¢e gimnazije pohadao je u Srednjoj Skoli
Jastrebarsko u Jastrebarskom. Preddiplomski studij Biljne znanosti zavrSio je 2011. godine
na Agronomskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu radom ,Mineralni sastav korijena i lista
kukuruza uzgajanog na hranjivim otopinama sa suboptimalnim koncentracijama zeljeza“. U
2010. godini prima Rektorovu nagradu za rad ,Nedostatak zZeljeza kod biljaka s razli€itim
mehanizmima usvajanja zeljeza “case study® kukuruz i uljana repica“. Diplomski studij
Biline znanosti zavrSio je 2013. godine takoder na Agronomskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu radom ,Rast i morfoloSke karakteristike korijena kukuruza u uvjetima nedostatka

fosfora“, s najve¢om pohvalom (summa cum laude).

Po zavrsetku studija krace vrijeme radi u tvrtki Jamnica d.d. u sklopu Agrokor d.d. grupacije.
Nakon toga se zaposljava u Bc Institutu za oplemenjivanje i proizvodniju bilja, d.d. u Zagrebu
gdje od 2. travnja 2014. godine do 30. travnja 2020. radi na radnom mjestu suradnika
sjemenara, nakon ¢ega od 1. svibnja 2020. do danas radi kao sjemenar u proizvodnji
roditeljskih komponenti i linija hibrida kukuruza. Tijekom godina provedenih u Bc Institutu,
d.d. kao suradnik sudjeluje na dva znanstvena i jednom struénom projektu. Na prvom
znanstvenom projektu pod nazivom ,Procjena adaptabilnosti hrvatskog sortimenta
kukuruza i soje u funkciji oplemenijivanja za tolerantnost na susu“ u trajanju od dvije godine
(2017. — 2019.) sudjeluje u ulozi vanjskog suradnika Agronomskog fakulteta Sveucili§ta u
Zagrebu u sklopu kojeg je izradio ovaj rad. U drugom znanstvenom projektu pod nazivom
~Selekcija genotipova ozime pSenice s ve¢om ucinkovitosti koristenja dusika iz tla* koji je
Bc Institut, d.d. prijavio u sklopu operativnog programa Konkurentnost i kohezija u trajanju
od tri godine (2021. — 2023.) daje znanstveni doprinosi mati¢noj instituciji prilikom odabira
genotipova ozime pSenice s najvecom ucinkovitosti koristenja duSika iz tla. U sklopu
stru¢nog projekta iz fondova Europske Unije takoder sudjeluje kao suradnik tijekom
provedbe projekta pod nazivom ,Ulaganje u opremanje i modernizaciju, te ugradnja opreme
za doradu sjemena i nabavka mehanizacije* u razdoblju od kolovoza 2022. do lipnja 2025.
godine. Kao autor i koautor ima 7 objavljenih radova, od Cega tri u kategoriji A1, dva u

kategoriji A2 i dva u kategoriji A3.
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9. PRILOG

Prilog 1. Prosje€ne mjeseCne vrijednosti srednje dnevne temperature zraka za 12 promatranih okolina.

Okolina Sviban; Lipanj Srpan; Kolovoz Rujan Aritmeticka sredina okoline
Sasinovec 2017 17,23 21,32 22,05 20,94 14,28 19,18
Rugvica 2017 17,27 22,42 22,81 20,83 13,39 19,36
Osijek 2017 17,88 22,72 23,51 23,64 16,21 20,81
Beli Manastir 2017 17,55 22,42 23,16 23,33 16,46 20,60
Tovarnik 2017 18,10 23,14 23,65 24,30 17,03 21,26
Kutjevo 2017 17,20 22,34 23,29 23,80 15,95 20,53
AritmetiCka sredina 2017. 17,54 22,39 23,08 22,81 15,55 20,29
Sasinovec 2018 18,58 20,56 21,60 21,89 15,98 19,74
Rugvica 2018 18,01 20,22 20,45 21,00 16,84 19,31
Osijek 2018 20,46 21,41 22,37 24,05 18,08 21,29
Beli Manastir 2018 19,98 21,42 22,55 24,04 17,79 21,18
Tovarnik 2018 20,51 21,73 22,71 24,10 18,67 21,56
Kutjevo 2018 19,41 20,83 21,99 23,24 17,28 20,57
AritmetiCka sredina 2018. 19,49 21,03 21,95 23,05 17,44 20,61
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Prilog 2. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti relativne vlage zraka za 12 promatranih okolina.

Okolina Svibanj Lipanj Srpan;j Kolovoz Rujan AritmetiCka sredina okoline
Sasinovec 2017 70,99 72,82 73,13 79,23 86,60 76,51
Rugvica 2017 73,92 73,81 71,01 74,67 85,76 75,78
Osijek 2017 65,17 58,60 59,54 59,52 71,43 62,82
Beli Manastir 2017 73,41 62,03 58,56 58,80 69,69 64,48
Tovarnik 2017 63,92 58,23 59,16 56,25 67,18 60,93
Kutjevo 2017 63,71 57,16 54,53 52,80 68,47 59,29
Aritmeticka sredina 2017. 68,52 63,78 62,65 63,54 74,85 66,63
Sasinovec 2018 76,80 77,43 79,56 78,68 81,16 78,72
Rugvica 2018 77,56 77,53 78,06 79,35 77,20 77,95
Osijek 2018 65,23 74,52 73,30 71,75 73,82 71,69
Beli Manastir 2018 61,73 69,38 66,49 62,11 65,56 65,02
Tovarnik 2018 63,55 70,68 70,35 64,87 65,30 66,94
Kutjevo 2018 62,23 65,68 66,15 63,47 65,92 64,68
AritmetiCka sredina 2018. 67,85 72,54 72,32 70,04 71,49 70,83
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Prilog 3. Sume i prosjec¢ne vrijednosti mjesecnih koli¢ina oborine za 12 promatranih okolina.

Okolina Svibanj Lipanj Srpan;j Kolovoz Rujan Suma okoline
Sasinovec 2017 42,80 90,80 111,62 55,62 280,27 581,11
Rugvica 2017 47,80 57,80 71,30 36,60 202,20 415,70
Osijek 2017 50,60 45,40 64,00 30,00 80,30 270,30
Beli Manastir 2017 49,50 45,30 63,80 33,00 106,30 297,90
Tovarnik 2017 42,50 38,00 55,60 40,80 74,80 251,70
Kutjevo 2017 57,60 57,60 36,40 26,00 108,80 286,40
Aritmeticka sredina 2017. 48,47 55,82 67,12 37,00 142,11 350,52
Sasinovec 2018 155,66 157,46 107,39 79,74 79,20 579,45
Rugvica 2018 77,60 135,60 82,50 34,80 24,60 355,10
Osijek 2018 49,00 97,00 90,50 52,00 64,20 352,70
Beli Manastir 2018 37,40 158,60 55,80 38,60 72,80 363,20
Tovarnik 2018 101,40 164,40 92,80 62,00 52,40 473,00
Kutjevo 2018 38,40 110,80 103,60 62,00 44,80 359,60
AritmetiCka sredina 2018. 76,58 137,31 88,77 54,86 56,33 413,84
Aritmeti¢ka sredina svih 12 okolina 382,18
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Prilog 4. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj lokaciji
i alternativnih izvora (POK i DHMZ) za srednje dnevne temperature zraka tijekom 2017. i
2018. godine, za sve lokacije provedbe pokusa.
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Prilog 5. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj lokaciji
i alternativnih izvora (POK i A4C) za srednje dnevne temperature zraka tijekom 2017. i

2018. godine, za sve lokacije provedbe pokusa.
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Prilog 6. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj lokaciji
i alternativnih izvora (POK i DHMZ) za relativne vilage zraka tijekom 2017. i 2018. godine,
za sve lokacije provedbe pokusa.
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Prilog 7. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj lokaciji
i alternativnih izvora (POK i A4C) za relativne vlage zraka tijekom 2017. i 2018. godine, za
sve lokacije provedbe pokusa.
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Prilog 8. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj lokaciji
i alternativnih izvora (POK i DHMZ) za koli€ine oborine tijekom 2017. i 2018. godine, za sve
lokacije provedbe pokusa.
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Prilog 9. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu podataka prikupljenih na pokusnoj lokaciji
i alternativnih izvora (POK i A4C) za koli€ine oborine tijekom 2017. i 2018. godine, za sve
lokacije provedbe pokusa.
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Prilog 10. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2017. godini za interval izmedu polinacije i svilanja — ASI (dani).

Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 0,9* 2,8* 0,1 0,2 2,7* 3,1**
Genotip 31 1,6** 2,0** 0,9* 2,0** 1,0 3,4**
Ostatak 93 0,3 0,8 0,5 0,5 0,7 0,8

** F test znaCajan na razini p < 0,01

* F test znacajan na razini p £ 0,05

Prilog 11. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2018. godini za interval izmedu polinacije i svilanja — ASI (dani).

Varijanca (MS)

I Stupnjevi
Izvor variranja slobode 5
SaSinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 0,05 1,0 1,9 0,6 14 0,3
_ 31 0,9 1,3* 1,6** 1,2%* 1,7* 2,9%*
Genotip
93 0,7 0,6 0,8 0,6 0,9 0,8
Ostatak

** F test zna€ajan na razinip < 0,01

* F test znacajan na razini p < 0,05
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Prilog 12. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2017. godini za vlagu zrna (%).

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Varijanca (MS)

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 3,32* 0,62 5,92** 4,74** 0,90 0,44
Genotip 31 16,49** 41,78** 46,10** 22,61** 11,36** 27,86**
Ostatak 93 1,19 1,45 1,00 0,72 0,34 0,86
** F test znaCajan na razini p < 0,01
* F test znacajan na razini p £ 0,05

Prilog 13. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2018. godini za vlagu zrna (%).
o Varijanca (MS)
I Stupnjevi

Izvor variranja slobode 5

SaSinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 5,83** 10,84** 0,76 0,01 1,44** 1,08
Genotip 31 44,88** 27,92** 8,24** 0,86** 5,45%* 5,25%*
Ostatak 93 1,03 1,17 0,36 0,03 0,33 0,50

** F test zna€ajan na razinip < 0,01
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Prilog 14. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2017. godini za visinu biljke (centimetri).

Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 315,8** 84,0 312,4** 265,9** 23,3 184,5*
Genotip 31 1509,4** 529,1** 807,2** 639,5** 585,3** 749,0**
Ostatak 93 58,0 39,5 59,8 26,8 32,1 66,2

** F test znaCajan na razini p < 0,01

* F test znacajan na razini p £ 0,05

Prilog 15. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2018. godini za visinu biljke (centimetri).

Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 75,7 3299,5** 64,0 875,3 251,5** 65,1
Genotip 31 430,4** 1099,9** 602,6** 1332,1** 1356,7** 1118,1**
Ostatak 93 163,1 200,7 60,3 567,1 56,4 69,5

** F test zna€ajan na razinip < 0,01
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Prilog 16. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2017. godini za masu tisu¢u zrna (grami).

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Varijanca (MS)

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 767,2 712,2 497,1 268,4 2394 1354
Genotip 31 3435,8** 5653,3** 2550,4** 2523,3** 2131,5** 2523,0**
Ostatak 93 390,7 397,4 555,0 480,0 434,0 274,2
** F test znacajan na razini p < 0,01

Prilog 17. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2018. godini za masu tisu¢u zrna (grami).
Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode -

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 2744 591,7 518,8 586,3 813,0 212,7
Genotip 31 3600,6** 4267,4** 2980,5** 2670,6** 2612,4** 2395,5**
Ostatak 93 522,0 883,0 369,2 326,6 436,0 450,1

** F test znaCajan na razini p < 0,01
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Prilog 18. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2017. godini za masu zrna na klipu (grami).

Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 654,1 50,4 182,4 1012,3** 247 .4 630,0
Genotip 31 3043,5** 5483,9** 1385,0** 1928,6** 2172,0%* 1728,8**
Ostatak 93 341,9 319,4 343,3 240,6 2457 261,0
** F test znacajan na razini p < 0,01

Prilog 19. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2018. godini za masu zrna na klipa (grami).
Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode -

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 160,8 1490,4* 3814 637,6 512,7 2554
Genotip 31 2629,6** 3370,0** 1546, 7** 3051,0** 2137,8** 2758, 7**
Ostatak 93 456,8 402,2 2434 378,8 339,7 5144

** F test znaCajan na razini p < 0,01

* F test znacajan na razini p < 0,05
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Prilog 20. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2017. godini za prinos zrna (tone po hektaru).

Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 3,35 0,62 10,51** 1,73 1,84 2,00
Genotip 31 6,79** 7,14%* 8,22** 4,22%* 4,53** 2,83*
Ostatak 93 1,65 1,21 1,48 0,81 0,98 0,99
** F test znacajan na razini p < 0,01

Prilog 21. Analiza varijance (ANOVA) pokusa po lokacijama u 2018. godini za prinos zrna (tone po hektaru).
Varijanca (MS)

Izvor variranja  Stupnjevi slobode

Sasinovec Rugvica Osijek Beli Manastir Tovarnik Kutjevo
Repeticija 3 2,19 12,47* 2,01 0,67 0,41 7,05*
Genotip 31 18,90** 7,51% 4,35** 5,97** 3,98** 4,19*
Ostatak 93 3,47 1,24 2,11 0,60 0,62 2,25

** F test znaCajan na razini p < 0,01

* F test znacajan na razini p < 0,05
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Prilog 22. AritmetiCke sredine 6 promatranih svojstava kroz svih 12 okolina.

Okolina A ma bilke tisueuzna nakipy | POS
Sasinovec 2017 1,8 22,87 2351 369,55 2217 13,70
Rugvica 2017 1,5 24,65 1994 3715 173,5 10,68
Osijek 2017 3,2 20,71 184,1 307,9 196,0 12,35
Beli Manastir 2017 2,5 21,27 1904 3344 161,1 10,41
Tovarnik 2017 2,8 20,98 1726 3215 174,9 9,48

Kutjevo 2017 2,9 20,68 182,2 2927 143,7 8,09

AritmetiCka sredina 2017. 2,4 21,86 1940 3329 178,5 10,78
Sasinovec 2018 1,6 21,10 306,7 3529 227,0 13,45
Rugvica 2018 1,5 20,95 243,2 356,0 205,3 10,26
Osijek 2018 3,8 14,87 214,8 364,7 2451 14,48
Beli Manastir 2018 24 18,12 232,3 347,1 202,7 12,50
Tovarnik 2018 2,8 18,24 218,0 3454 183,3 11,29
Kutjevo 2018 3,1 19,34 218,3 373,7 202,4 11,52
AritmetiCka sredina 2018. 2,5 18,77 238,9 356,7 211,0 12,25
/i\gtgl‘(itl'l‘r’]‘;a sredina svin 5 g 2031 2164 344,8 194,7 11,52
LSD (0,05) 0,5 0,66 8,2 14,6 10,2 0,75
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