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IZVOD

Od ukupne svetske proizvodnje 67% zrna jeé¢ma se koristi u ishrani stoke,
28% za sladovanje i 5% u ishrani ljudi. Bez obzira na veci ckonomski znacaj,
istrazivanja na stoénom je¢mu su minorna u odnosu na pivski jecam. Kao
kriterijum kvaliteta do sada su najviSe korid¢ene fizicke osobine zrna;
hektolitarska masa i krupnoéa zrna. Hemijski sastav zrna je koris¢en uglavnom u
zavr$nom procesu stvaranja sorti. Direktni pokazatelji kvaliteta sto¢nog jetma,
kao §to su energetski nivo, aminokiselinski sastav i svarljivost, koriste se u
ograni¢enom obimu u stvaranju novih sorti, najveéim delom zbog nepostojanja
adekvatnih tehnika ispitivanja. Determinacija gena koji odreduju hranljivu
vrednost otvara moguénost znadajnog napretka u oplemenjivanju sto¢nog je¢ma.
Geneticke tansformacije su do sada u ograni¢enim obimom i sa manjim uspehom
primenjivane na ovu biljnu vrstu. Razvoj novih tehnologija oplemenjivanja i
testiranja kvaliteta doprinede intenzivnijem istraZivatkom rada na stoénom
je¢mu.

KLJUCNE RECI: je¢am (Hordeum vulgare L.), fiziCke osobine zrna, hemijske
osobine zrna, genetiCka osnova, oplemenjivanje

Uvod

Jetam (Hordeum vulgare L.), kao jedna od najstarijih biljnih vrsta koje je
Covek koristio, pro$ao je znafajne genetiCke promene tokom procesa
domestifikacije, koje su mu omoguéile $iru primenu, mnogo ranije od formalnog
potetka oplemenjivanja u cilju stvaranja sorti za razli¢ite namene. Tokom vise
hiljada godina gajenja je¢ma kao ratarskog useva doslo je do promene njegove
osnovne namene, tj. od osnovnog Zita u ishrani ljudi do veoma vazne sirovine u
ishrani Zivotinja. Upotreba je¢ma za proizvodnju stada, piva i destilata predstavlja
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osnovne rezultate oplemenijivanja je¢ma. Jetam poseduje $iroku gencticku
divergentnost, §to mu omgudava proizvodnju u razli¢itim agroekoloskim
uslovima i iskori§éavanje za razli¢ite namene. Danas se od ukupnc svetske
proizvodnje 67% je¢ma koristi u ishrani stoke, 28% za stadovanje i 5% za dobijanje
proizvoda koje konzumiraju ljudi, i shodno tome sorte je¢ma se kategorizuju kao
stocni, pivski i prehrambeni. ’

Bez obzira na procentualno manje kori$¢enje jeéma u pivarstva u odnosu na
stocarstvo, naucne i oplemenjivacke ustanove koje se bave je¢mom veéinu svojih
aktivnosti su usmerile na pobolj$anja kvaliteta pivskog je¢ma. industrija slada,
piva i destilerije daju premije za dobar pivski je¢am u svim zemljama koje vode
ra¢una o obezbedenju kvalitetne vlastite sirovine, 5to je uslovilo njegovu vecu
cenu u odnosu na stoéni je¢am. Cak u nekim zemljama nacionalna poljoprivredna
politika forsira proizvodnju pivskog u odnosu na stocni jedam. U poredeniju sa
pivskim jemom, istraZivanja na sto¢nom i prehrambenom je¢mu su uglavnom
minorna u svim regionima sveta. Ustvari, donedavno nije postojao znadajniji
interes industrije sto¢ne hrane, sto€ara i peradara za poboljSanje kvaliteta stoénog
je¢ma. Cesto su samo fizi¢ke osobine zrna, kao 5to su zapreminska masa i oblik
zrna odredivale cenu sto¢nog je¢ma. I kod same kategorizacije kao sorte pivskog
je¢ma oznacene su samo one koje su prosle rigorozne sladarske testove, dok su
kao sorte sto¢nog je¢ma deklarisane one sorte koje ne odgovaraju industriji slada,
ane na osnovu njihovog kvaliteta kao sirovine za proizvodnju stotne hrane. Zbog
toga je i relativno malo postignuto u oplemenjivanju sto¢nog je¢ma. Osnovni cilj
oplemenjivanja strnih Zita, namenjenih za ishranu stoke, je hio povedanije
prinosa. Medutim, u zemljama vaZnim proizvodadima ove biljine vrste
proucavanja osobina vezanih za kvalitet sto¢nog je¢ma su zapoceta Sezdesctih i
sedamdeseth godina proslog veka (Bhatty, 1996; Oakenfull, 1996). Oplemenjivaci
i proizvodaci je¢ma, kako u svetu tako i kod nas, jo§ uvek nisu definisali model
stocnog jeCma dobrog kvaliteta. Bez obzira na to, oplemenjivadi, kao i industrija
stone hrane, traze nove moguénosti za poboljSanje hranljivih osobina Zita
namenjenih za ishranu stoke. U ovom slucaju ne misli se na hranijiva vrednost u
tradicionalnom smislu nego prvenstveno na hranljive osobine u uZem smislu redi;
kao $to su energetski nivo, aminokiiselinski sastav i svarljivost.

U ovom tekstu analizirane su osobina koje odreduju kvalitet sto¢nog je¢ma,
prikazani rezultati njegovog oplemenjivanja i dat pregled bududih istraZivanja.

Pokazatelji kvaliteta sto¢nog je¢ma

Definisanje fizickih, morfoloskih i hemijskih osobina zrna je¢ma, kao i
odredenih osobina Zivotinja i proizvoda od Zivotinja u &ijoj je ishrani bilo
zastupljeno zrno je¢ma, je preduslovuspesnijeg poboljsanja nutritivnih vrednosti
putem oplemenjivanja.

Fizicke osobine zrna. FiziCke osobine uslovljavaju nutritivnu vrednost
jecma. NajCe3ce upotrebljavana osobina u marketingu je¢ma je zapreminska
masa, koja je ustvari mera gustole, izrazena u kg u zapremini od 100 litara.
Standardna hektolitarska masa u odnosu na koju se vrii poredenje je 62 kg/hl.
Hektolitarska masa je¢ma se uglavnom kreée od 52 do 72 kg/hl, a kod golozrnih
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sorti 80 kg/hl, zavisno od uslova proizvodnje i genotipa sorte. U principu, moze se
prihvatiti postulat veca gustina zrna-vecéa nutritivna vrednost, tj. veéi sadrzaj
skroba i proteina u odnosu na sadrzaj viakana i prostor ispunjen vazduhom.
Medutim, merenje i tumadenje hektolitarske mase je teSko. Prisustvo osja, pleva,
slomljena zrna, strani materijal, veli¢ina i oblik zrna, prisustvo i debljina plevica,
debljina i uniformnost zrna, kao i unutrasnja anatomija i kompozicija zrna uticu
na vrednost hektolitarske mase.

Debljina zrna je indirektno merilo veli¢ine endosperma i sadrzaja skroba,
gde vedi procenat debljih zrna znadi i veéi sadrzaj skroba. Uniformnost zrna je
znatajna za pojedine tehnoloske procese prerade. U masi zrna, plevice imaju
udeo 10-13% suve mase, a sastoje se uglavnom od celuloze, hemiceluioze,
pektina, lignina i malog sadr7aja proteina. Plevice su hranljivo bezvredne za
neprezivare i Zivinu. Kada se odstrane plevice zrno je¢ma sadrZi biljna viakana kao
kukuruz i pSenica (Bhatty, 1993). Zrno poreklom od dvorcdog je¢ma u principu
ima veée vrednosti hektolitarske mase, mase hiljadu zrna i debljine zrna u odnosu
na Sestoredi je¢am. Vazna fizicka osobina je¢ma je veli¢ina Cestica posle suvog
rolanja ili grubog mievenja prilikom pripremanja stocne hrane, §to predstavlja
faktor kvaliteta je¢ma prilikom njegovog korid¢enja u ishrani prezivara (Bowman
and Blake, 1996).

Hemijski sastav. Zmo jeéma kao i ostalih Zita predstavlja komplcks
sastavljen od ugljenih hidrata, proteina, masti, minerala i drugih materija.
Detaljna analiza zrna je¢ma i njegova nutritivna implikacija data je u radovima
Newman and Newman (1992b) i Bhatty (1993). Variranje sadrzaja pojedinih
komponenti zrna odredeno je genetickom osnovom sorte i uslovima proizvodnjc.
Ugljeni hidrati su osnova hemijakog sastava zrna je¢ma (oko 80% suve materije),
gde skrob sa udelom od 55% (40-65%) predstavlja glavnu komponentu i ima
najveéi doprinos ukupnoj bioenergetskoj vrednosti je¢ma. Sa nutritivne tacke
gledista skrob obezbeduju najvecu kolicinu dostupne energije Zivotinjama, a iza
toga slede proteini, masti i rastvorljivi Seceri. Skrob se nalazi u endospermu u
formi amilopektina (75%) i amiloze (25%). Kod jetma je utvrdeno znadajno
variranje u sadrzaju amiloze, odnosno amilopektina, te su genotipovi sa niskim
sadrzajem amiloze, ili bez amiloze, oznafeni kao voskovei (waxy tip), a
genotipovi sa visokim sadrzajem amiloze (45%) kao visoko-amilozni tipovi. Zbog
visokog sadrZaja skroba u zrnu, u tablici za ishranu stoke i zivine jeCam spada u
grupu energetskih izvora U nedavnim istraZivanjima u Kanadi ustanovljeno je da
dvoredi je¢am ima veéu energetsku vrednost od viseredog Medutim, neskrobni
polisaharidi i lignini (10-20% SM), ponekad oznaceni kao ukupna biljna viakna,
smanjuju energetsku vrednost je¢menog zrna, posebno kod monogastri¢nih
organizama. U poredenju sa drugim Zitima je¢am i ovas imaju relativno visok
sadrzaj P-glukana, a manji sadrZaj rastvorljivih arabinoksilana (Tab. 1).
Antinutritivni efekat p-glukana i arabinoksilana nalazi se u pozitivnoj korelaciji sa
rastvorljiivom frakcijom ovih polisaharida. -glukani i arabinoksilani, dovode do
povedéanja viskoziteta rastvora i koloida. Ove supstance smanjuju svarljivost,
posebno kod Zivine (Bamforth, 1982). B-glukani, primarne komponente zidova
skrobnih éelija, izazivaju probleme i u pivarstvu. § druge strane, utvrden je
pozitivan efekat B-glukana u regulisanju holesterola kod ljudi, ostalih sisara i
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Zivine (Newman et al. 1989). SadrZaj B-glukana moZe znacajno varirati u zavisnosti
od genetickih faktora i faktora sredine. Najefikasniji na¢in sprecavanja negativnog
efekta B-glukana je primena enzima koji depolimerizuje ovaj polisaharid, ¢ime se
sprecava inhibicija digestije. Arabinoksilani ili pentozani, koji se nalaze u éelijskim
zidovima plevica i aleurona, slitno kao B-glukani poveéavaju viskozitet u
gastrointestinalnom traktu, $to dovodi do smanjenja probavljivosti hrane (Han
and Froseth, 1992). Novija istraZivanja su pokazala da arabinoksilani mogu biti
znacajan antinutritivni faktor, posebno kod svinja.

Tab. 1. Sadriaj ukupnib i u vodi rastvorljivib B-glukana i arabinoksilana (g/kg SM)

Tab. 1. Total and water-soluble B-glucan and arabinoxylan content of cereal grains
(g/kgDM) (Campbell, 1996)

Zito Beta-glukan - B-glucan Arabinoksilan - Arabinoxylan
Cereal Ukupni - Total | Rastvorljivi - Soluble | Ukupni - Total | Rastvorljivi - Soluble
Jecam 49,5 32,8 64,7 5,5
Ovas 38,3 24,2 86,9 5,7
P3enica 7,4 6,5 75,3 13,4
RaZ 21,5 7,7 96,5 29,5

Proteini i sadrzaj aminokiselina su veoma vazni kod je¢ma i determinisu
hranljivu vrednost i hranidbenu formuiaciju. Analiziranjem 10978 genotipova
americke nacionalne kolekcije je¢ma utvrden je prosecan sadraj proteina od
14,8% U odnosu na ostale hemijske komponente, sadrzaj proteina je najjace
uslovljen spoljadnjim faktorima. Tako npr. Torp et al. (1981) su utvrdili da ista
sorta gajena pri sliénom nivou azotnog dubriva ali na razli¢itim lokalitetima imala
variranje sadrzaja proteina od 8,1 do 14,7%. Ova konstatacija potvrduje
ncophodnost rejonizacije u gajenju Zita, i to posebno onih koja treba da zadovolje
odredenje kriterijume kvaliteta. Primer za to je tradicija gajenja jarog pivskog
jetma u nekim podrudjima Srbije. SadrZaj aminokiselina lizina treonina i
metionina kod je¢ma je manji od potrebnog u ishrani Zivotinja. Ovas ima veéi
sadrzaj ovih aminokiselina na ra¢un manjeg sadrZaja prolina. Sadrzaj lizina kod
celog zrna je¢ma iznosi 0,45% ili ¢ak manje, dok su zahtevi svinja, zavisno od
starosti, 0,6-1,0%. Istrazivanja vezana za sadrZaj i moguénosti poveéanja lizina su
bila naro¢ito intenzivna sedamdesetih i osamdesetih godina, nakon otkriéa prvog
visoko-lizinskog mutanta kod jedma, sorte Hiproly. (Munck et al., 1970).
Poboljfanje nutritivnog sadrzaja Zita putem povecanja sadrzaja proteina
delimi¢no je i kontraproduktivno zbog negativne korelacije izmedu sadrZaja
esencijalnih aminokiselina, posebno lizina, i sadrzaja proteina. Sclekcija
visokolizinskih sorti je¢ma nije dala ocekivane rezultate, jer su dobijeni
genotipovi inferiornih agronomskih osobina. Nove visokolizinske linije je¢ma
imaju manji sadrzaj glutaminske kiseline i prolina koje direktno ne doprinose
nutritivnom kvalitetu proteina, dok s druge strane njihova redukcija smanjuje
zagadenje azotom putem Zzivotinjskih fekalija.

Sadrzaj masti kod jeCma je relativno nizak. Ispitivanjem 3275 genotipova
ameritke kolekcije utvrden je prosecan sadrzaj mast od 1,6%, sa variranjem od 0,9
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do 3.2%. U odnosu na distribuciju masti u zrnu tri Cetvrtine se nalaze u endospermu a
jedna u embrionu (Price and Parsons, 1979). Tako je pronadeno nekoliko mutanata
sa sadrzajem masti i do 7% (Newman and Newman, 1992b), malo je radeno i
ucdinjeno na dobijanju visokouljnih sorti. Zmo je¢ma sadrZi neke vazne lipidne
komponente, kao 3to su antioksidanti tokotrienoli, za koje je utvrdeno da inhibiraju
sintezu holesterola, §to je vaznije za ishranu ljudi nego ishranu Zivotinja.

Tab. 2. Sadrzaj nekib aminokiselina kod jecma i ovsd (g/100g proteina)
Tab. 2. Content of selected amino acids in barley and oats (g/100g protein)
(Campbell, 1996)

Amino kiselina Jecam Ovas Golozrni jecam
Amino acids Barley Oars Naked barley
Lizin 3,15 4,20 4,73
Treonin 3,00 3,30 3,86
Metionin 1,88 2,50 1,71
Glutaminska kiselina 23,44 23,90 15,20
Prolin 11,07 4,70 6,63

Polifenoli ili flavonidi, kao §to je npr. antocijan, se nalaze u raznim Celijskim
tkivima. Samo jec¢am i sirak sadrze proantocijanide, koji se kod je¢ma nalaze u
testi. Proantocijanidi imaju raidite efekte na rezistentnost biljke prema
Stetotinama, kao i na hranidbenu vrednost i kvalitetne osobine zrna jeé¢ma.
Proantocijanidi izazivaju zamudenost u pivu zbog formiranja nerastvorljivog
enolno-proteinskog kompleksa (Wettstein et al., 1985). Slitno tome, postoje
podaci da se slican kompleks formira u crevima Zivotinja, sto dovodi do
ogranicene svarljivosti proteina, mada su prema drugim istraZivafima problemi
zbog niske koncentracije fenola zanemarljivi (Newman et al., 1984).

Mineralne materije kod je¢ma imaju znacajan uticaj na hranljivu vredost
zrna, i njihov sadrZaj se krece od 2 do 49%. U zrnu su najzastupljeniji P, K, Ca, a
pored njih u manjim koli¢inama nalaze se i Cl, Mg, S i Na (Owen et al., 1977).
Najveéi sadrzaj minerala nalazi se u plevicama, a zatim u embrionu i endospermu.
Fosfor je jedan od najvaznijih minerala za Zivotinjc, ali je 80% fosfora zrna Zita
nedostupno, jer je vezano u fitinskoj kiselini. Pored fosfora, fitinska kisclina veze i
nekoliko drugih vaznih katjona kao $to su Ca, Fe, Mg i Zn. Fitinska kiselina nije
uklju¢ena u metabolizam nepreZivara i kada se Zivotinje hrane koncentrovanom
hranom zrna dolazi do gubitka fosfora i zagadenja sredine. Nedavno su uz
upotrebu hemijskih mutagenasa dobijeni mutanti kukuruza i jeCma sa niskim
sadrZajem fitinske kiseline $to pruza osnovu za smanjenje navedenih problema u
ishrani i ekologiji (Raboy and Cook, 1999). Tako je kod ribe i svinja, hranjenih sa
mutantom jeéma koji ima nizak sadr#aj fitinske kiseline doslo do redukcija
izludivanja fosfora u okolinu za 50-55%, uz nepromenjenc osobine kostiju.

Testiranje hranljivih osobina je¢ma kod Zivotinja

lako se ¢ine razni pokudaji procene hranljive vrednosti zrna odredivanjem
sadrzaja hranljivih i antihranljivih komponenti, najverodostojnija ocena kvaliteta
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dobija se testiranjem osobina ivotinja hranjenih nekom hranom (Campbell,
1986). Ogledi sa ishranom i metabolizmom u kojima se odreduje probavljivost ili
istovremeno probavljivost i metabolizam odredenih komponenti, kao §to su
skrob, proteini, energija, antikvalitetni faktori (npr. arabinoksilani, b-glukani) su
obavezni u odredivanju kvaliteta i razlike izmedu genotipova jeé¢ma visoke i niske
hranljive vrednosti. Medutim, ogledi sa Zivotinjama su skupi, potrebna je
relativno velika kolitina zrna sorte koja se testira, veliki broj Zivotinja, smestajnog
prostora i testiranje traje dugo. Zbog toga veliki broj nauc¢nika prediaze metod
mobilne sinteticke kese u koju se stavlja manja kolicina hrane koja se ispituje,
kesa se unosi u digestivni trakt Zivotinje i nakon izbacivanja sa fekalijama odreduje
sastav kese, odnosno odreduje koje su se komponentne iskoristile tokom varenja
(Duncan et al., 1991; Boisen and Eggum, 1991).

Oplemenjivanje sto¢nog jeéma na kvalitet

U odnosu na intenzivan oplemenjivacki rad na oplemenijivanju pivskog
jecma na kvalitet i adaptabilnost, vrlo malo je radeno na oplemenjivanju jeé¢ma na
nutritivne parametre. Razlozi za to su nedefinisanost primarnih osobina kvaliteta,
nepostojanje tchnike masovnog skrininga u oceni velikih potomstava, nedostatak
genetickih informacija o osobinama koje definiSu  kvaliter i finansijska
nezaineresovanost industrije za takva instraZivanja, Medutim, neke od ovih
barijera sc¢ u zadnje vreme otklanjaju, koridéenja savremenc istrazivacke tehnike,
vedim zahtevima za kvalitetnim sto¢nim je¢mom i odgovaraju¢om cenom.

Na osnovu brojnih istraZivanja utvrdeno je postojanje Siroke geneticke
varijabilnosti za vedinu vaznih nutritivnih osobina, izuzev sadrzaja lipida u zrnu.
Biotehnoloska revolucija je omogugéila kako rasvetljavanje genetike osobina koje
se nasleduju kompleksno (nutritivae osobine), tako i cfikasniji rad
oplemenjivacima. Pobolj$anja u tehnologiji istrazivanja dovela su do usvajanja
novih metoda skrininga, odnosno uspesnijeg oplemenjivanja nego §to je bilo ux
primenu  samo  konvencionalnih  metoda. Razumevanjem  geneticke
divergentnosti i rasvetljavanjem genetike osobina kvaliteta definisane su
prioritetne osobine za oplemenjivanje.

Selekeija na osobine koje se jednostavno odreduju i nasleduju moze se
obaviti direktno. Npr. plevicasto zrno se vizuelno odvaja od pokrivenog a zrno
voskovac u odnosu na normalno pomoéu jodnog rastvora. Kod komplikovanijih
merenja, koja zahtevaju vie vremena, novea i transformacija pocetnog materijala
obiCno se koriste indirektne metode za odredivania sadrzaja neke supstance. Na
primer odredivanje sadrZaja skroba, B-glukana, nerastvorljivih viakana i
proantocijanidina je prili¢no tesko i skupo. NIR i NIT metode (bliska infracrvena
oblast) se koriste za indrektno odredivanje sadriaja sroba, lipida, proteina,
B-glukana i vlakana, kao i ponasanje sirovine kod ishrane zivotinja, kao §to je npr.
svarljivost. Novije tehnologije omogucavaju kori§éenje brzih, nedestruktivnih
analiza celog zrna, §to je znatno jeftinije u odnosu na destruktivne metode, gde su
se uzorci morali mleti. Razvijeni su brojni in situ i in vitro testovi za potpuno i
uspesno odredivanje nutritivnih osobina. Otkrivanjem molekularnih mapa i
odredivanjem gena ili hromozomskih regiona koji su povezani sa ovim
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osobinama (QTL analiza) kao i identifikacija u blizini vezanih molekularnih
markera omoguéavaju razvoj i primenu selekcije na bazi veze marker osobina
(molecular marker-assisted selection, MMAS). Na ovaj nacin vr$i se selekcija gena
(genotipska selekcija) za razliku od konvencionalne fenotipske selekcije.

Zahtevi trzista i predvideni profit su najjaci generator smera i intenziteta
istrazivanja u nekoj oblasti. Iako je golozeni jecam, koji je kontrolisan nud genom
bio poznat u isto€noj hemisferi od anti¢ih vremena, prosirio se u severnoj Americi
u novije vreme, dok su aktivnosti u oplemenjivanju golozrnog je¢ma intenzivirane
zadnjih 25-30 godina. U ovom periodu razvijena je u Kanadi posebna industrija
koja proizvodi hranu za svinje na bazi golozrnog je¢ma (Bhatty, 1993; 1990).
Nemoguénost proizvodnje kukuruza u severnoj Americi je ubrzalo istraZivanja na
moguénosti korid¢enja golozrnog je¢ma u stocarstvu, dok npr. u SAD golozrni
jeam se mMnogo manje proizvodi jer postoje dovoljne koli¢ine ostale
visokokoncentrovane hrane. Pored golozrnog zrna nove sorte su Zesto i voskovci,
posedujudi wax geniu odredenom obimu sa visokim sadrzajem amiloze, koja je
kontrolisana a@mol genom. Na taj nadin ista sorta je pogodna kako za ljudsku
ishranu tako i za primenu u stocarstvu. U Kanadi su takode selekcionisane sorte
golozrnog jeé¢ma koje imaju posebne osobine skroba. Medunarodni centar zi
poljoprivredna istraZivanja u sudnim podrudjima-ICARDA, koji je lociran u Siriji
bavi se stvaranjem sorti golozrnog je¢ma za ljudsku ishranu za stanovnisivo
Latinske Ametrike, Afrike i juzne i isto¢ne Azije (Ullrich, 1997).

Oplemenjivanje je¢ma na nizak sadrzaj pitinske kiseline radi se vrio
intenzivno u SAD i Kanadi. Mutanti sa /pa-1 genom sc¢ prvenstveno koriste za
ukritanja sa plevi¢astom i golozrnom germplazmom (Raboy and Cook, 1999). Ovi
mutanti redukuju za 50-75% sadrzaj pitinske kiseline u odnosu na divlji tip, sa
veoma malim efektom na metabolizam biljke. Cvrsta veza gena, za nizak sadrZaj
pitinske kiseline, su dva molekularna markera na hromozomu 2 koja omogudavi
efektiviiu upotrebu MMAS u oplemenjivanju (Larson ct al., 1998).

Jedan od najznadajnijih ciljevau povecanju nutritivnih osobina je¢ma putem
oplemenjivanja je stvaranje visokolizinskih, i u manjoj meri, visokoproteinskih
sorti. Veliki napori u realizaciji prethodnog cilja ¢injeni su $ezdesetih godina za
vreme proteinske krize u humanoj ishrani i relativho visoke cene proteina zi
ishranu stoke i Zzivine. Uprkos opseznim istrazivanjima sedamdesetih i
osamdesetih godina u mnogim zemljama sveta nije ponudena uzgajivacima je¢ma
visokolizinska sorta je¢ma. Navedene geneticke barijere jo$ uvek se nisu uspele
prevazi¢i. Uprkos postojanju geneticke varijabilnosti, gde je do sada otkriveno
najmanje 10 mutantnih gena za visok sadr#aj lizina i izv8en je veliki broj njihovih
ukritanja sa elitnom germplazmom ipak nisu dobijenc sorte Cija krupnoca zrna i
prinos mogu zadovoljiti trziSte (Persson and Karlsson, 1977).

Genetika kvantitativnih osobina bila je velika nepoznanica do pocetka
primene tehnologije molekularne biologije. Direktno oplemenjivanje na
poboljanje kvantitativnih osobina koje su u osnovi hranljive vrednosti je¢ma, a
ocenjeno preko osobina Zivotinja koje se hrane je¢mom, fakticki nije ni postojalo.
Bilo je ograni¢enih pokuSaja ocene linija koris¢enjem tehnike specijalnih kesa.
Ameri¢ka sorta je¢ma Crest sa dvostrukom namenom, tj. za sladovianije i stocnu
hranu, selekcionisana, na bazi podataka o svarljivosti, dobijenih upotrebom
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mobilne nailon kese (Muir et al., 1992). Medutim, potpuno je uobitajeno u veéini
oplemenjivackih programa da se ocena hranljivih vrednosti vr$i odmah nakon
stvaranja ili priznavanja sorte. Identifikacija gena koji odreduju  hranljivu
vrednost, ukljucujuéi i QTL, u molekularnom smislu omogucava upotrebu do
sada nepoznatih gena u poboljSanju hranljivih vrednosti je¢ma preko MMSA. lako
postoje podaci QTL analize o hranljivim osobinama je¢ma, do sada su veoma
malo kori¢eni u oplemenjianju. Kao izuzetak moZe se navesti primer stvaranja
populacije inbred linija iz ukritanja Lewis/Baronesse nakon QTL mapiranja
prinosa je¢ma i svarljivosti. Izdvojena je linija dobrih agronomskih osobina i
takvih hraanljivih osobina koje omoguéavaju 10% poveéanje dnevnog prirasta
tovljenih junadi. Ova linija je 1999 priznata kao sorta Valier i predstavlja prvu
sortu koja je dobijena upotrebom MMSA za agronomske i hranljive osobine
(Bowman and Blake, 1996). MMAS moZe biti najkorisniji nacin oplemenjivanja
osobina hranljive vrednosti kao §to su svarljivost, prirast Zivotinja, utroska hrane
po jedinici mase itd. Upotreba MMAS postaje sve vaZnija i kod oplemenjivanja na
ostale osobine je¢ma. Tako je npr. u sortu je¢ma Orca, koja je priznata 1998.
godine, otpornost na zutu rdu (Puccinia striiformis f. sp. hordet) unesena
korisCenjem tehnike MMAS (Hayes et al., 2000).

Geneticka osnova osobina nosioca hranljive vrednosti je¢ma

Vedina osobina je¢menog zrna su zajednicke sa svim ostalim Zitima, dok je
manji broj osobina specifitan samo za je¢am. Manji broj osobina, kao §to su
anatomske osobine i jednostavnije hemijske komponente kontrolisane su sa
jednim ili dva gena i imaju jednostavan nacin nasledivanja, dok se vecina osobina
(npr. osobine koje uklju¢uju kompleksne fizioloske procese) nasleduje
kvantitativno i kontrolisana je velikim brojem gena razli¢itog efekta delovanja
(Nilan, 1964). Ekspresija kvantitativnih osobina je u zna¢ajnoj meri modifikovana
spoljasnjim faktorima i interakcijom genotipa sorte je¢ma sa spoljasnjim
faktorima. Poznavanje nadina nasledivanja kvantitativnih osobina kod je¢ma bilo
je jako skromno sve do kasnih osamdesetih i ranih devedesetih godina, do
upotrebe genetikih markera i metoda QTL analize. QTL analiza omogucava
geneticko razdvajanje kompleksnih osobina i identifikaciju pozeljnih alela u
divergentnoj germplazmi radi korid¢enja u programu oplemenjivanja. Prva
sveobuhvatna molekulrna mapa je¢ma i QTL analiza agronomskih i kvantitativnih
osobina uradena je na potomstvu ukritanja dva Sestoreda jeéma Morex i Steptoe
(Hayes et al,, 1993) u okviru multidisciplinarnog severnoameri¢kog projekta
mapiranja genoma je¢ma. Nakon toga na bazi drugih ukritanja uraden je veci broj
mapa i QTL analiza za osobine koje odreduju tehnoloski kvalitet.

Fizicke osobine. Prisustvo plevica i broj redova zrna su osobine koje sc
najjednostavnije nasleduju, mada moZe da postoji znadajan plejotropni efekat
drugih gena na fenotip ovih osobina (Powell et al., 1990). Prisustvo plevica je
kontrolisano dominantnim genom Nud a odsustvo plevica recesivnim genom
nud, koji su locirani na 1 hromozomu. Broj redova zrna kontrolisan je sa dva gena
Vrs1 vrslilni-c int-c koji su locirani na hromozomima 2 i 4. Komercijalne dvorede
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sorte imaju genotip VersIVrsl int-cini-c, a komercijalne Sestorede sorte
vrs1vrslint-cni-c.

QTL za hranljivu vrednost je¢ma odredivani su kod osam ukr$tanja
izvedenih u okviru severno-ameritkog, evropskog i australijskog projckta
mapiranja. U velikom broju QTL analiza koriséena je populacija ukrstanja
Harrington/TR306, gde su takode proucavane agronomske i tehnoloske osobine.
Kod je¢ma je utvrdeno 55 QTL na razlicitim hromozomima za hekrtolitarsku masu,
oblik zrna i krupnoéu zrna. Tacan broj QTL jo$ uvek ne moze biti citiran zbog
velikog broja istraZivanja i teSkoca u poredenju mapa iz razli¢itih ukritanja (Han
and Ullrich, 1994).

Velidina Cestica kod mlevenja je¢ma odredivana je kod populacije
Steptoe/Morex., gde su locirana dva QTL na hromozomu 3, a koji su podudarni sa
QTL za svarljivost suve materije i procenat svarljivosti skroba mlevenog je¢ma kod
goveda (Bowman and Blake, 1996). Inace, velicna Cestica mlevenog je¢ma je jako
vazna za svarljivost kod goveda.

Hemijska kompozicija. Nasledivanje sadrzaja vecine ugljenih hidrata koji
odreduju hranljivi kvalitet jeCma je veoma kompleksno. Veéina ugljenih hidrata je
kompleksnog sastava ili predstavlja mesavinu komponenti, te su geneticke
informacije o akumulaciji ugljenih hidrata u zrnu zasnovana na QTL analizi. Kod
Steptoe/Morex mape QTL za sadrzaj skroba je lociran na duZem kraku
hromozoma 2 i u blizini telomere duZeg kraka hromozoma 6 (Bowman and Blake,
1996). Geni koji odreduju nasledivanije odnosa amiloza:amilopektin u skrobu su
poznati odavno (Nilan, 1964). Gen voskovac (wax), lociran na hromozomu 1
uslovljava sadrzaj amilopektina od 100%. Genotip voskovac waxwax je recesivan u
odnosu na divlji genotip WaxWax kod kojeg ima oko 75% amilopektina i 25%
amiloze. Gen koji odreduje visok sadrzaj amiloze (amol) koji je lociran na
hromozomu 3 u homozigotnom recesivnom stanju determinise sadrzaj amiloze
od oko 45% (Merritt, 1967). Wax i amol geni mogu povecati sadrzaj B-glukana i
smanjiti sadrzaj skroba. Visoko-amilozni gen povecava nivo lizina ali i smanjuje
masu zrna. Kada su u jednom genotipu zastupljena oba recesivna gena, tj, wax i
amol, nivo p-glukana je povecan a smanjen nivo skroba. S druge strane otkriveni
su voskovci sa normalnim sadrzajem B-glukana. Nutritivni znacaj ova dva
jedinjenja nije u potpunosti jasan. U eksperimentima sa razliCitim vrstama
ivotinja utvrdene su prednosti i nedostaci voskovca i visokoamiloznog je¢ma u
odnosu na normalni divlji tip (Newman and Newman, 1992b).

lako se jednostavno nasleduje, identifikovani su inducirani mutanti sa
niskim sadrZajem B-glukana na osnovu kojih je utvedeno da je genetika sadrzaja
B-glukana prili¢no slozena. Sadrzaj B-glukana kod je¢ma kontrolisan je aditivnim
genetickim sistemom od 3-5 faktora, ¢ija lokacija na hromozomima nije
odredena. U QTL analizi populacije Steptoe/Morex utvdena su tri QTL za sadrzaj
B-glukana od kojih se dva nalaze na hromozomu 2 a jedan na hromozomu 5.
Medutim, ova tri QTL zajedno kontroli$u samo 34% ukupnog sadrzaja B-glukana.
7a sadrzaj nerastvorljivih biljnih viakana utvrdena su tri QTL na hromozomu 2 i
pojedinaéni QTL blizu telomere na hromozomima 4i5 (Han et al., 1995).
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Sadrzaj proteina u je¢mu nasleduje se prilicno kompleksno. Sadrzaj nekih
specificnih proteina i proteinskih grupa nasleduje se monofaktorijalno i
odredena je lokacija njihovih gena. Npr. dva izoenzima enzima a-amilaze (any 1 i
2), koji ati¢i na nivo sadrzaja a-amilaze, mapirani su na hromozomima 1 i 6.
Familije gena B, C i D hordeina (Hor 1, 2 i 3), koje deluju kao pojedinacni lokusi,
mapirane su na hromozomu 5 (Segaard et al., 1987). Ukupan sadrzaj proteina, na
osnovu kojeg se odreduje hranljivi kvalitet sto¢nog je¢ma, nasleduje se
kvantitativno. Do primene QTL analize molekularne genetike veoma malo se
znalo o genetickoj osnovi sadrzaja proteina u zrnu je¢ma. Pojedini regioni svih
sedam hromozoma je¢ma odreduju ukupan sadrzaj proteina, §o i nije
iznenadujuce, s obzirom da postoje mnogi razliciti proteini i proteinske klase u
zrnu je¢ma.

Na osnovu proucavanija visoko-lizinskih mutanata utvdeno je da se sadriaj
lizina kod jelma nasleduje relativno jednostavno. Nakon otkriéa etiopijske sorte
je¢ma Hiproly, koja je prirodni mutant sa visokim sadrZajem lizina i proteina,
primenom hemijskih i radioaktivnih mutagenasa dobijen je niz visokolizinskih
mutanata, gdje je kod vedina determinisana biohemijska i geneticka osnova
{(Munck et al., 1970). Medutim, najvedi broj proucavanja raden je na mutantima
Hiproly (fys gen na hromozomu 7) i 'Bomi'Rise 1508 (/353 gen takode na
hromozomu 7). lako se vecina visikolizinskih gena nasleduje monacfiktorijalno
recesivno (fys geni) postoji i plejotropni efekti kao $to su promenena kompozicija
proteina endosperma, smanjen sadriaj skroba i povecan sadrzaj slobodnih amino
kiselina i lipidnih komponenti u odnosu na roditeljske sorte (Doll and Koie,
1978). Razlicite biohemijske promene manifestuju se takode u morfologkim
promenama, kao §to su povedanje odnosa embrion: endosperm i smezuranost
endosperma, $to dovodi do smanjenja mase zrna i prinosa u odnosu na ishodni
genotip. Uprkos velikoj varijabilnosti izvora visokolizinskih gena problemi jake
gencticke veze izmedu smezuranog endosperma i redukovanog prinosa jos uvek
nisu reseni oplemenjivanjem.

Deficit proantocijanidina u zrnu jeéma nasleduje se monofaktorijalno
recesivno. Do sada je determinisano samo nckoliko gena za ovu osobinu, koji s¢
nalaze na 1, 3 i 6 hromozomu. U oplemenjivanju, posebno pivskog jedma,
upotebljavaju se nepigmentisani mutanti sa genima ant/3 (na hromozomu 6) i
antl7 (na hromozomu 3), kao i nekoliko pigmentisanih mutanata koji imaju
ant20, 27 i 28.

U odnosu na hemijski sastav najmanje istraZivanja je radeno na
determinisanju nasledivanja sadrzaja mineralnibh materija u zrnu. Nedto detaljnija
istrazivanja su radena na fosforu. Kod jeéma je otkriveno vise od 20 mutanata sa
niskim sadrzajem fitinske kiseline (/pa) (Raboy and Cook, 1999). Ovi mutanti su
svrstani u dva tipa; homozigotni Ipa-1 genotipovi imaju razlicite nivoe redukcije
fitinske kiseline, sa istovremenim poveéanjem neoganskog fosfora, §to za krajnji
rezultat ima nepromenjen sadrzaj ukupnog fosfora u zrnu. Kod homozigotnih
lpa-2 genotipova fitinska kiselina u zrnu je redukovana, §to je pradeno sa
povecanjem neorganskog fosfora i niZzim organskim fosforom. Geni lpa-1 se
nalazi na hromozomu 2 a gen lpa-2 na hromozomu 7.
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Buduca istrazivanja

Nije uvek lako predvideti kojim praveem ée i¢i istrazivanje u nekoj oblast,
pogotovu danas, kada se nove tehnologije uvode vrlo intenzivno. tako je
uspostavljen balans izmedu konvencionalnog i molekularnog pristupa,
molekularne metode preuzimaju dominat po raznovrsnosti tehnika i metode koje
oplemenjiva¢ima omogudavaju stvaranje novih sorti. Kod ratarskih biljnih vrsta
ekonomski najvaznije osobine, kao §to su adaptabilnost, agronomske osobine i
osobine kvaliteta su kompleksne i nasleduju se kvantitativno. To znaci da
oplemenjivaci nisu imali upotrebljive informacije o genetickoj kontroli ovih
osobina. Do pojave molekularnib mapa i QTL analize oplemenjivanje na
kvantitativhe osobine nije moglo biti direktno. Takav je sluaj i sa osobinama
je¢ma koje oznacavaju hranljiva vrednost. Danas je mogude udiniti vedi napredak
u oplemenjivanju kvantitativnih osobina upoznavanjem gena pomodu MMAS koji
kontrolisu osobine na koje se vrdi oplemenjivanje. Medutim, molekularna
genetika ne daje oplemenjiva¢ima magic¢nu moé. Mora je jo§ puno uditi o lokaciji
gena, njihovim medusobnim interakcijama, interakcijamaisa ckologkim uslovima
kao i nac¢inu njihovog kombinovanja u idealnu sortu. lako je jecam diploidna
biljna vrsta i predstavlja relativno jednostavan gencticki objekat on poseduje
veoma glomazan genom koji se sastoji od 5 milijardi DNK parova baza i verovatno
oko 25000 gena. Ovih 25000 gena predsiavljaju manje od 5% genoma jeéma. Ako
se zna da je od ukupnog broja gena identifikovano manjc od 10% ili oko 0,5%
genoma, jasno je koliko postoji jod nepoznanica o genomu je¢ma (Kleinhofs,
1999).

Geneticke transformacije su promene u naslednoj osnovi organizama koje
su primenljive i na jecam. Tehnologija genetickih transtormacija do sada je sa
veéim uspehom primenjivana kod dikotiledonih biljaka, §to se u poslednje vreme
rapidno menja. Posle objavljivanja prvog rutinskog uspe$nog protokola
transformacija je¢ma 1994. godine napravljen je veliki pomak u ovoj oblasti i na
je¢mu. Do sada je najvedi uspeh postignut pri manipulacijama sa termostabilnim
genom P-glukanaze, koji je vazan kako u industriji piva tako i za hranljivu vrednost
jeémenog zrna. Transfomacije bi mogle da budu efikasna metodika poboljsanja
hranljivih vrednosti jecma, s obzirom da postoje neograniceni izvori gena za
tvalitet. Medutim, ti geni nisu jo$ otkriveni, izolovani i/ili klonirani, §to ¢e se
sigurno desiti u vrlo bliskoj puduénosti. Uprkos napretku, koriscenje transgenih
useva i njihovih produkata vode se ostre polemike i diskusije sa razlicitih
aspekata, potev od zdravstvenog do moralnog i zakonskog.

Neki autori su pokusali predloziti ideotip sto¢nog jecma, ali s¢ dosio do
zakljucka da je to nemoguée uraditi, imajuci u vidu razlike izmedu razlicitih vrsta
yivotinja (prezivari i Zivina), starosti zivotinja i razloga gajenja Zivotinja (Newman
and Newman, 1992a). Medutim, poSto s¢ Zrno je¢ma smatra kao energetski izvor
u sto¢noj hrani glavona karakteristika je¢ma je mjegova svarljivost. Predlozeni
ideotip treba da ima visok nivo skroba i slobodnih gecera (>76%), visok sadrzaj
masti (4-5%) i nizak sadrzaj neskrobnih polisaharida (<12%). U neskrobne
polisaharide spadaju prvenstveno celuloza, lignin i B-glukani i arabinoksilani.
Pivski je¢am takode treba da ima sli¢ne ukupne prethodne performanse. Pored
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znacaja ukupnih proteina kod sto¢nog je¢ma, od izuzetne je vaznosti i sadrzaj
pojedinih aminokiselina, posebno lizina.
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GENETICS AND BREEDING FOR CHARACTERS DETERMINING
QUALITY IN FODDER BARLEY

Przulj, N., Momdilovid, Vojislava

Institute of Field and Vegetable Crops, Novi Sad
SUMMARY

Of the total barley production in the world, 67% are used for animal feed,
28% for malting and 5% for food. Regardless of its larger economic importance,
fodder barley has been studied less extensively than malting barley. The physical
properties of grain, such as test weight and grain size, have been predominant
quality criteria. The use of chemical composition of grain has been limited mostly
to the final stages of breeding. Direct indicators of quality of fodder barley, such as
energy level, amino acid composition and digestibility, have been used sparingly
in barley breeding, mostly because of a lack of adequate experimental techniques.
Determination of genes controlling the nutritive value of fodder barley would
open new avenues for advances in barley breeding. Genetic transformations of
barley have been tried on a limited scale and without much success. Development
of new technologies of breeding and quality testing is bound to intensify the
breeding work on fodder barley.

KEY WORDS: barley (Hordeum vulgare L.), physical properties of grain,
chemical properties of grain, genetic base, breeding
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