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Pregledni rad

SISTEMI MUSKE STERILNOSTI KOD SIRKA
[Sorghum bicolor (L..) Moench]

Sikora, V., Berenji, J.”
IZVOD

Po obimu proizvodnje sirak je u svetskim razmerama posle pSenice, pirin€a, kukuruza i
jeCma peta najznacajnija Zitarica. Otkri¢em heterozisa kod sirka sredinom proslog veka ukazala
se mogucnost povecanja prinosa gajenjem hibrida. Tehnologija proizvodnje hibridnog semena u
komercijalnim razmerama je savladana zahvaljujuc¢i pronalasku muske sterilnosti. Tokom
poslednjih pola veka identifikovano je nekoliko sistema muske sterilnosti koji se u vecoj ili
manjoj meri primenjuju pri proizvodnji hibridnog semena sirka.

Dat je pregled i karakteristike sistema muske sterilnosti kod sirka i opisani su do sada
identifikovani geni sterilnosti i sterilne citoplazme.

Kljucne reci: sirak (Sorghum bicolor (L.) Moench.), geni sterilnosti, muska sterilnost,
sterilna citoplazma

UvVOD

Sterilnost predstavlja nemoguénost ili smanjenu sposobnost biljaka da u odredenim
uslovima daju potomstvo polnim putem. Javlja se i kod muskog i kod Zenskog pola i obuhvata
neplodnost koja je rezultat nepravilnosti u seksualnom reproduktivnom sistemu biljaka.
Sterilnost koja se javlja usled nesposobnosti biljaka da proizvedu funkcionalne antere, polen ili
gamete naziva se muska sterilnost. U slu¢aju nefunkcionalnosti muskog pola Zenski pol je po
pravilu normalan i funkcionalan.

U prirodnim uslovima muska sterilnost se javlja spontano ili je indukovana delovanjem
ekoloskih, fizioloskih ili hemijskih faktora. S obzirom na njenu manifestaciju moze biti
fenotipska, koja se javlja kada u reproduktivnom sistemu dolazi do odredenih fenotipskih
anomalija, odnosno genotipska, koja je povezana sa geneti¢kom konstitucijom biljaka. U
zavisnosti od nuklearne i citoplazmatske konstitucije genoma razlikuje se nekoliko tipova
genotipske muske sterilnosti, a svaki od ovih tipova moZe imati bilo koji vid fenotipske
manifestacije.

Genetska muska sterilnost je kontrolisana nuklearnim genima ¢ije delovanje nije pod
uticajem citoplazme. Nasledivanje ovog tipa muske sterilnosti u potpunosti prati Mendelove
principe. U ekspresiji ovog tipa sterilnosti se javlja minimum recipro¢nih razlika i u veéini
slu¢ajeva ona je uslovljena recesivnim genima.

*  Dr Vladimir Sikora, prof. dr Jano$ Berenji, Institut za ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad
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Citoplazmatska muska sterilnost je, za razliku od genetske, kontrolisana specifi¢cnom
citoplazmom oznacavanom kao sterilna citoplazma (S). To znaci da u biljnim vrstama u kojima
se javlja ovaj tip muske sterilnosti postoje dve vrste citoplazme: normalna (N) i sterilna (S). Bez
obzira na nuklearni genotip, biljke koje imaju sterilnu citoplazmu (S) su musko sterilne, a one
koje imaju normalnu citoplazmu (N) su musko fertilne. Uticaj nuklearnog genotipa na sterilnu
citoplazmu je neznatan i sterilnost se nasleduje po majc¢inskoj liniji. U slu€aju pojave ovog tipa
muske sterilnosti u Fy generaciji javljaju se recipro¢ne razlike u odnosima muska sterilnost —
fertilnost.

Citoplazmatsko—genetska muska sterilnost je rezultat zajednickog delovanja odredenih
nuklearnih gena oznacavanih kao fr geni i specifi¢ne sterilne citoplazme (S). To znaci da biljke
koje ispoljavaju ovaj vid sterilnosti sadrze Fr (musko fertilne) i fr (musko sterilne) nuklearne
gene kao i normalnu (N) i sterilnu (S) citoplazmu. Specifi¢ni fr geni nemaju efekta u normalnoj
citoplazmi (N) ali u kombinaciji sa sterilnom citoplazmom (S) daju musku sterilnost. Sterilna
citoplazma (S) sadrzi specifi¢ne gene oznacavane kao c geni koji u asocijaciji sa fr genima daju
musku sterilnost. Kombinacije poput Ng, g Ngf» Np- ili Sgpp, 1 Sgpp su musko fertilne, dok je
jedino kombinacija Sg4 muSko sterilna. PoSto Fr geni u interakceiji sa S citoplazmom obnavljaju
fertilnost, oni se nazivaju restauratori fertilnosti ili restorer geni (Kaul, 1988).

Otkrice citoplazmatsko—genetske muske sterilnosti i njena primena pri stvaranju hibridnih
sorti je u znatnoj meri uticala na unapredenje proizvodnje sirkova. Iako se evaluacija i primena
sistema muske sterilnosti odnosi uglavnom na sirak za zrno, u pogledu iskori§¢avanja heterozisa
je znacajni napredak postignut i kod sirka metlasa (Berenji, 1990; Sikora i Berenji, 2001/2002;
Berenji i Sikora, 2002a, b; Sikora, 1999, 2000; 2005, 2008).

Cilj rada je da se da pregled i karakteristike sistema muske sterilnosti kod sirka, te da se
opisu do sada identifikovani geni sterilnosti i sterilne citoplazme.

MUSKA STERILNOST KOD SIRKA

Genetska muska sterilnost. Postojanje cvetova bez antera (strukturalna genetska muska
sterilnost) je kod sirka (Ayyangar, 1942) i sudanske trave (Karper i Stephens, 1936) uzrokovano
delovanjem jednog recesivnog gena, koji nema uticaj na fertilnost Zenskih cvetova. Prema
jednim autorima ( Ayyangar i Ponnaiya, 1939; Townsend, 1960a, b) jedan par, a prema drugim
(Jaisani 1 Drolsom, 1971, 1972) dva para recesivnih gena u homozigotnimom stanju
uslovljavaju ovaj tip muske sterilnosti, a njihova ekspresija je pod izrazitim uticajem gena
modifikatora i uslova spoljne sredine.

Najraniji izveStaji o pojavi spontane sporogene genetske muske sterilnosti kod sirka datiraju
iz 1937. godine kada su je istovremeno identifikovali Ayyangar i Ponnaiya (1937) u jednoj
indijskoj a Stephens (1937) u americkoj sorti (Texas Blackhill Kafir). U oba slucaja antere su
bez polena a muska sterilnost je uzrokovana delovanjem recesivnih gena oznacenih sa ms;
odnosno ms>. Dok su kod ms; antere normalno razvijene, kod ms, one ne dostizu ni 1/2 veli¢ine
normalnih. Posto kod sterilnih biljaka nisu pronadene maj¢inske ¢elije polena u oba slucaja je
donet zakljuc¢ak da je doSlo do premejotske degeneracije arhesporijalnog tkiva. Dok su u
prisustvu ms; gena biljke u potpunosti Zensko fertilne, u slucaju ms, gena one su fertilne samo
delimi¢no, proizvodeéi seme u 10-15% cvetova.

Stephens i Quinby (1945) navode da se u ekspresiji ms, gena javlja znaCajna varijabilnost,
tako da se u pojedinim populacijama razvijaju i pojedinacne biljke sa normalno razvijenim
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fertilnim anterama. Ovakve biljke mogu biti identifikovane po visoko postavljenim metlicama i
povecanoj lateralnoj razgranatosti.

Karper et al. (1938) su iz dva razlicita izvora identifikovali gene koje su oznacili sa ms3 i
ms4. Posto se jedna musko sterilna biljka spontano pojavila u sorti Day, ovaj tip sterilnosti je
nazvan Day muSka sterilnost. PoSto se u potomstvu pojavljuju kako delimi¢no ili potpuno
musko sterilne tako i normalne biljke, Stephens et al. (1952) nisu u potpunosti iskljucili uticaj
citoplazme na ekspresiju ovog tipa sterilnosti.

Webster i Singh (1964) navode primer pojave funkcionalne genetske muske sterilnosti. F;
potomstvo iz ukrStanja dve linije sirka 9E x Leoti Sorgo razvija normalne ali nepucajuce antere
sa varijabilnim brojem normalno razvijenih vitalnih polenovih zrna. UkrStanjem i povratnim
ukrStanjem ovih biljaka tokom Sest generacija sa sortama Kafir-60, Redbine-60 i Martin
dobijaju se samo potomstva sa nepucaju¢im anterama. Dok neki F{ hibridi nakon ukrStanja BCq
sterila sa drugim sortama sirka imaju samo nepucajuce antere, drugi sadrZe biljke sa velikim
brojem pucajuéih antera. lako je ponasanje nepucajuéih antera osobina skoro identi¢na sa Milo
tipom sterilnosti, ona nije tako stabilna i ne koristi se u proizvodnji hibridnog semena.

Pojavu indukovane genetske muske sterilnosti kod sirka je prvi zabeleZio Barabds (1962).
On je dobio tri fenotipski razli¢ita musko sterilna mutanta nakon tretiranja sorte Rancher sa
X—zracima i kolhicinom. Potomstvo nastalo posle tretiranja sa X—zracima je bilo niskog rasta sa
osuSenim neraspuknutim anterama i abortiranim mikrosporama.

Jedan deo musko sterilnih mutanata dobijenih nakon tretmana kolhicinom je imao bujan
vegetativni rast i smanjene antere sa oskudnom koli¢inom polena. Drugi deo je imao cvetove sa
10-12 tuckova a poneka biljka u potomstvu je razvijala organe nalik anterama. Anomalije su
kontrolisane sa tri nealelna recesivna ms gena. Kod mutanata indukovanih kolhicinom muska
sterilnost se javljala u uslovima kratkog dana, dok u uslovima dugog dana biljke proizvode
normalan polen.

Sledec¢i indukovani musko sterilni mutanti su opisani od strane Andrewsa i Webstera (1971)
u M3 generaciji dobijenoj posle zracenja semena. Ove musko sterilne biljke se razlikuju od
normalnih po Siroko otvorenim cvetovima i smanjenim beli¢astim anterama. Muska sterilnost je
kompletna i ne dolazi do proizvodnje polena, pri ¢emu je Zenska fertilnost normalna. Gen je od
strane autora oznacen kao msy a nacin njegovog delovanja tokom mikrosporogeneze nije
definisan. Testovi su pokazali da ovaj gen nije alelni sa ms; i ms.

Citoplazmatsko-genetska muska sterilnost. Ovaj tip muske sterilnosti je kod sirka prvi
put detektovan od strane Stephensa i Hollanda (1954), koji su otkrili da je u ukrStanjima sorte
Blackhull Kafir sa Double Dwarf Yellow Sooner Milo F; potomstvo fertilno ali se u Fj
generaciji pojavljuju pojedina¢ne parcijalno sterilne biljke i to samo u kombinaciji u kojoj je
Milo majc¢inska komponenta. U povratnim ukrStanjima (BC,) Milo x Kafir muska sterilnost je
kompletna, ali kada se kao opraSiva¢ za F; ili F, koristi Milo dolazi do restauracije muske
fertilnosti.

Autori su sugerisali da do pojave muske sterilnosti dolazi zahvaljujuéi interakciji Milo
citoplazme i Kafir nuklearnih gena. Pretpostavili su umesanost viSe od dva para fr gena u
asocijaciji sa sterilnom Milo citoplazmom pri indukciji muske sterilnosti. Genetska kontrola
muske sterilnosti nije u potpunosti objasSnjena jer su segregirajue populacije uniStene
delovanjem suSe i1 visokih temperatura, koje su redukovale ekspresiju muske sterilnosti i
povecale fertilnost polena musko sterilnih biljaka.
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GENSKA OSNOVA CITOPLAZMATSKO-GENETSKE
STERILNOSTI SIRKA

Citoplazmatsko—genetska muska sterilnost je kod sirka uslovljena parom recesivnih fr gena
u interakciji sa Milo tipom citoplazme (Maunder i Pickett, 1959). Fertilnost se restaurira
delovanjem jednog dominantnog Fr; gena. Prema istraZivanjima Kidd (1961) jedan dominantni
Frgenijedanili viSe gena modifikatora sa aditivnim efektom koordinira restauraciju fertilnosti.
Tri dominantna gena modifikatora mogu inducirati fertilnost u odsustvu dominantnog restorer
gena. Geni modifikatori ili slabi restoreri redukuju normalnu restauraciju i u njihovom prisustvu
se javljaju biljke sa razli¢itim stepenom sterilnosti (Maunder i Pickett, 1959; Hadley i Singh,
1961).

Prema navodima drugih autora (Pi i Wu, 1963) muska sterilnost je kontrolisana sa dva para
recesivnih fr gena, a fertilnost se restaurira delovanjem jednog ili oba dominantna Fr gena. Tezu
da restauraciju fertilnosti uslovljavaju dva dominantna gena u saradnji sa genima
modifikatorima zastupaju Erichsen i Ross (1963) i Appandurai i Ponnaiya (1967). Za potpunu
restauraciju fertilnosti su neophodna dva nezavisna dominantna major gena, dok prisustvo samo
jednog gena uslovljava parcijalnu sterilnost (Miller i Pickett, 1964). Po njima je restauracija
fertilnosti pod jakim uticajem intra i interalelnih interakcija.

Tri para recesivnih gena uslovljavaju musku sterilnost dok do pojave parcijalne sterilnosti
dolazi usled delovanja jednog ili viSe dominantnih Fr gena uz prisustvo gena modifikatora.
Kompletna restauracija fertilnosti je kod sirka za zrno pod kontrolom viSe gena (Craigmiles,
1961; Patil i Rane, 1968). Do sli¢nih rezultata su kod sudanske trave dosli Alam i Sandal (1967).

Koriste¢i maj€insku liniju sa Milo citoplazmom i tropske genotipove sirka Tripathi et al.
(1980) predlazu model restauracije fertilnosti sa Cetiri gena.

Shambhulingappa i Magoon (1963) i Appandurai i Ponnaiya (1968) sugeriSu zna€ajan uticaj
diverziteta germplazme sirka i mnogo fr gena koji indukuju musku sterilnost. Intra i interalelne
interakcije i komplementarnost u znatnoj merio uti¢u na restauraciju fertilnosti. Brooks i Brooks
(1967) takode podrzavaju miSljenje da je u razliCitim genotipovima sirka muska sterilnost
kontrolisana na drugaciji nacin.

U navedenim slu¢ajevima kontrola muske sterilnosti je sporofitna a posSto u genetskoj
kontroli sterilnosti i njenom restauriranju, kao i u tipovima sterilne citoplazme, postoji znac¢ajan
diverzitet, Brooks et al. (1966) ne iskljucuju postojanje i gametofitne kontrole muske sterilnosti
kod sirka.

Navedene razli¢ite osnove i interpretacije genetske kontrole muske sterilnosti i restauracije
fertilnosti je objedinio Duvick (1966). On polazi od pretpostavke da jedan dominantan gen Mscl
(Fry) restaurira fertilnost, ali u nekim uslovima sredine su za induciranje kompletne fertilnosti
potrebni geni modifikatori. U odredenoj kombinaciji genetskih faktora i uslova sredine gen
modifikator ima jednak efekat kao restorer gen. U takvim sluajevima su u restauraciju
ukljuc¢ena dva dominantna gena. U drugacijoj genetskoj pozadini i drugacijim uslovima sredine
homozigotne msc; (fr; fr;) biljke obrazuju razlicite koli¢ine normalnog polena. Dvostruki
dominantni restorer geni modifikuju ekspresiju fr; gena, ali nije poznato da li su to isti geni koji
takode modifikuju ekspresiju Fr gena. Ova pretpostavka je u skladu sa rezultatima Alam i San—
dal (1967) koji su misljenja da u sudanskoj travi tri para recesivnih fr; uslovljavaju musku
sterilnost. Ona se javlja u biljkama homozigotnim za tri para recesivnih gena fr;, fr, i fr3, kaoiu
biljkama heterozigotnim za jedan genski lokus Fr; fr;, fro fra, fr3 fr3 ili fry fry, Fry fro, fr3 frs.
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Sterilnost ovih genotipova moZe biti restaurirana sa linijama koje nose dominantne Fr/ ili Fr2
gene u homozigotnom stanju.

Iz gore navedenog je ocigledno da je genetska kontrola citoplazmatsko genetske muske
sterilnosti kod sirka veoma kompleksna. Jedni autori navode da musku sterlnost uzrokuje jedan
par recesivnih gena, po drugima je za to neophodno dva, tri ili viSe fr gena. Isto tako je
kompleksna i restauracija fertilnosti koja je odredena sa jednim, dva ili viSe dominantnih Fr
gena pojedinacno ili u kombinaciji. Takode, izraZen je i uticaj spoljne sredine na sistem muske
sterilnosti 1 njene restauracije.

CITOPLAZMATSKA OSNOVA CITOPLAZMATSKO-GENETSKE
STERILNOSTI SIRKA

Posle otkrica citoplazmatsko genetske muske sterilnosti u biljkama sa Milo citoplazmom i
Kafir nuklearnim genima, otpocela su intenzivna istraZivanja na pronalaZenju drugih izvora
sterilne citoplazme.

Citoplazma iz Indije. U Indiji je po prvi put pojava muske sterilnosti u sirku zabeleZena u
liniji IC 2360 od strane Mittal et al. (1958). Rao (1962) navodi identifikaciju musko sterilnih
biljaka u devet drugih linija (W.E.1, Bilichigan, Red Jona, Indore local, GJ.103, B.D.8, Burma
black, Norghum i C.10-2). Sledece linije u kojima su bile identifikovane musko sterilne biljke
su PJ 22 K i sorta belog zrna iz Warangala (Hussaini i Rao, 1964). Appathurai (1964) je sterilnu
citoplazmu koju je izolovao iz linije G.1 oznafio sa G.2-S. Nagur (1971) 1 Nagur i Menon
(1974) su opisali Cetiri razlicite sterilne citoplazme i oznadili ih sa S1 (CK 60 A), S2 (G-1-G i
M-35-1-G), S3 (VZM-1-V i VZM-2-V) i S4 (M-31-2-R). Tripathi (1979) i Tripathi et al.
(1980) su analizirali i opisali Sest musko sterilinih linija sirka koje se razlikuju u citoplazmi.
Prema njihovim analizama CK 60 A je identi¢na sa Nagpur A, M—-35-1 je identi¢na sa
M-31-2A, a VZM-2A sa G1A. Citoplazma indijskih linija se razlikuje od Milo S citpolazme
Sto je potvrdeno razlikama u osobinama rastvorljivih proteina zrna, izoenzima alkohol dehidro—
genaze, glutamat dehidrogenaze i1 esteraze zrna (Tripathi et al., 1981, 1982). U poredenju sa
Milo—Kafir sistemom restauracija fertilnosti je u ovim linijama znatno komplikovanija i teza.

9E citoplazma. Sterilnu citoplazmu u selekciji 9E iz Gane su otkrili Webster i Singh (1964).
U ukrStanjima sa sortom Leoti su kod ove linije zabeleZene recipro¢ne razlike, 9E x Leoti je
sterilno a Leoti x 9E fertilno. Antere musko sterilnih biljaka su velike i Zute a u uslovima
izolacije dolazi do formiranja male koli¢ine semena. Kao odrZivaci ovog tipa sterilnosti se
javljaju Kafir i Milo. Razliku ove sterilnosti od Milo potvrduju studije mitohondrijalne i DNK
protoplasta (Pring et al., 1982) kao i studija polipeptida (Dixon i Leaver, 1982).

Citoplazma iz Teksasa. U Teksasu je identifikovana sterilna citoplazma (A2) u liniji IS
12662 C (Schertz, 1977; Schertz i Ritchey, 1978; Schertz i Dalton, 1980). Jedan deo linija iz
njihove kolekcije je za Al citoplazmu restaurator fertilnosti, dok je za A2 citoplazmu odrZivac,
Sto nagovesStava da obe citoplazme imaju isti sistem za indukciju sterilnosti, ali geni
modifikatori oteZavaju restauraciju fertilnosti u A2. Kontrola restauracije fertilnosti kod Al
citoplazme je pod uticajem jednog (Maunder i Pickett, 1959), dva (Appadurai i Ponnaiya, 1967)
ili tri para gena (Patil i Rane, 1968). Murty i Gangadhar (1990) i Lonkar i Borikar (1994)
navode sistem restauracije fertilnosti kod A2 citoplazme od tri para gena. Pri izboru linija treba
obratiti paZnju na to da su neke linije sa A2 citoplazmom kompletno musko sterilne sa malim
anterama i stabilne u razli¢itim uslovima sredine, dok su druge parcijalno fertilne i nestabilne
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(Worstel et al., 1984). Citoplazma iz linije IS 1112 C (A3) (Quinby, 1980; Schertz, 1983) je u
pogledu indukcije sterilnosti jo§ ekstremnija u odnosu na A2 citoplazmu. KoriSéenje ove
citoplazme je oteZano zbog toga §to su kod nje antere Zute i sterilne biljke se teSko razlikuju od
fertilnih. Iako se javlja mala frekvencija normalnog polena u uslovima izolacije ne dolazi do
formiranja zrna. Worstel et al. (1984) su identifikovali sterilnu citoplazmu u liniji IS 7920 C.
Ona nosi oznaku A4 i razlikuje se od svih ostalih po prisustvu velikih Zutih antera sa neSto
normalnog polena. Zbog izuzetne nestabilne sterilnosti ova citoplazma nije perspektivna sa
aspekta komercijalne proizvodnje hibridnog semena.

KS citoplazme. Linije sirka sa KS tipom sterilnosti je razvio Ross (Ross, 1965; Ross i
Hackerott, 1972) unevsi u sirak za zrno citoplazmu travnih sirkova S. arundinaceum, S.
verticilliflorum, S. niloticum, S. conspicuum i S. sudanense. Primenom povratnih ukr$tanja su
stvorene izonuklearne linije koje su se razlikovale jedino u citoplazmi. Iako svaka od ovih
citoplazmi u izvesnoj meri indukuje sterilnost prvi testovi nisu pokazali znacajne razlike u
odnosu na Milo citoplazmu. Testovi sa razliitim opraSiva¢ima (Conde et al., 1982),
elektroforetska analiza mitohondrijalne i DNK hloroplasta (Pring et al., 1982) kao i razlike u
polipeptidima (Dixon i Leaver, 1982) su pokazale da su citoplazme KS34, KS38 i KS39
identi¢ne sa Milo dok se KS35, KS36 1 KS37 razlikuju.

Prisustvo sterilne citoplazme u razli¢itim vrstama sirka indicira visok stepen diverziteta
citoplazme u rodu Sorghum. Glavni uzrok ovog diverziteta su citoplazmatske mutacije. 1z
potomstva mutiranih biljaka dobijenih nakon tretiranja sejanaca sirka linije Experimental 3
kolhicinom, Erichsen i Ross (1963) su izolovali Cetiri sterilne linije. UkrS§tanjem ovih sterilnih
linija sa sortama koje odrzavaju Milo tip sterilnosti, potomstvo je bilo musko sterilno. To znaci
da su odrZivaci za Milo identi¢ni sa odrZiva¢ima ovih linija. UkrStanja ovih sterilnih linija sa
sortama koje restauriraju fertilnost u Milo tipu sterilnosti daju fertilno potomstvo. To znaci da su
restoreri za Milo identi¢ni sa restorerima ovih linija. Ovakve sterilne linije su takode dobijene
povratnim ukrStanjema Experimental 3 sa Fy iz ukrStanja sterilni mutant x Experimental 3.

Geneti¢ke odnose izmedu egzoti¢ne i indijske sterilne citoplazme na osnovu restauracije
fertilnosti kod F; hibrida ispitivali su Kishan i Borikar (1989). Prema njihovim rezultatima
stepen sterilnosti raste u pravcu:

Al > A2 > A4 > M31-2A i M35-1A - A3 1 VZM-2A — GI1A.

U istom pravcu se kreée i restauracija fertilnosti. Na osnovu toga je predloZena podelu
sterilne citoplazme u pet grupa: A1 — Milo, A2 — egzoti¢na citoplazma poreklom iz IS 12662 C,
A3 — egzoticna citoplazma poreklom iz IS 1112 C 1 VZM-2A, A4 — egzoti¢na citoplazma
poreklom iz IS 7920 C, M31-2A i M35-1A1i A5 — G1A.

Izogene linije A1, A2 i A3 cvetaju dva dana ranije od od odrZivaca i drugih tipova
sterilnosti, dok A4 cvetaju jedan dan nakon odrZivaca (Sharma et all, 2004). Razlike u visini
biljaka izmedu pojedinih tipova muske sterilnosti su nesignifikantne (Williams—Alanis i Rodri—
guez—Herrera, 1994).

Prema istraZivanjima Quinby—ja (1970) sterilna citoplazma produZava cvetanje za pola dana
i visinu biljke za 3 cm. Stepen bokorenje i §irina najveceg lista se u sterilnim linijama ne
razlikuje od fertilnih analoga.

Uporedenje normalne i sterilne citoplazme u hibridima ukazuje na veci sadrZaj proteina u
sterilnoj citoplazmi, dok uticaj citoplazme na aminokiselinski sastav nije zna¢ajan. Rf aleli uticu
jedino na fertilnost polena dok je njihov uticaj na ostala svojstva mali. Hibridi sa normalnom
citoplazmom se u pogledu prinosa zrna, mase 100 zrna, broja zrna po metlici, broja metlica po
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biljci, vremena do klasanja, visine biljke i povrSine treceg lista ne razlikuju od hibrida sa
sterilnom citoplazmom (Atkins i Kern, 1972).

Kishan i Borikar (1989) i Wang et al. (1990) navode da su hibridi na bazi Maldandi (A4 M)
citoplazme prinosniji od hibrida na bazi Milo citoplazme. Musko sterilne linije su osetljivije
prema insektima u odnosu na linije odrZivace sterilnosti. Rezistentnost prema insektima je
uzrokovana aditivnim delovanjem gena, i da bi se dobio rezistentan hibrid neophodno je da se
ona nalazi u oba roditelja. (Sharma et al., 2004).

Hibridi sa A2 citoplazmom su u poredenju sa Al citoplazmom superiorniji u pogledu
veli€ine i prinosa zrna (Kishan i Borikar, 1988). Sa druge strane Maves i Atkins, (1988) navode
da su hibridi na bazi A2 manje prinosni u odnosu na Al hibride, zbog smanjene fertilnosti i
manjeg broju zrna po metlici. Hibridi sa Al i A2 citoplazmom daju sli¢an prinos ali se znaajno
razlikuju od A3, kod koje je prinos manji za 5%. Citoplazma nema uticaja na duZinu vegetacije i
visinu biljke (Moran i Rooney, 2003).

Citoplazma koja indukuje musku sterilnost (A1 i A2) ima u odredenoj nuklearnoj pozadini
signifikantan uticaj na agronomske osobine sirka. Uporedenjem ukrS§tanja AXR sa BxR Reddy et
al. (2005) su dosli do zakljucka da je potomstvo ukr§tanja AxR ranije, veée visine i ima vece
zrno u poredenju sa potomstvom ukrStanja BxR. Veéi potencijal za prinos AxR u odnosu na
BxR se objasnjava plejotropskim efektom faktora koji indukuju musku sterilnost ili blisko
povezanim lokusima za prinos zrna.

Citoplazmatsko genetska muska sterilnost se kod sirka razvija pod znatnim uticajem uslova
sredine. U poljskim uslovima je Kidd (1961) utvrdio da visoke temperature redukuju musku
sterilnost u Milo citoplazmi, dok niske temperature, posebno tokom cvetanja, znacajno
povecavaju njihovu frekvenciju.

Kongtian i Hongyi (1981) i Zhang i Fu (1982) su restaurirali fertilnost u musko sterilnim
biljkama izlazudi ih temperaturi od 39 do 40 °C u premejotskom stadijumu. U normalnim popu—
lacijama sirka koje nemaju sterilnu citoplazmu, niske no¢ne temperature tokom cvetanja uticu
na pojavu muske sterilnosti.

Downes 1 Marshall (1971) su u uslovima staklenika demonstrirali da no¢ne temperature od
13 °C ili manje tokom mejoze indukuju musku sterilnost kod sirka. Brooking (1976) saopStava
da je senzitivnost prema temperaturama ograni¢ena na prezigoteni stadijum.

Posto se kod sirka javljaju velike genotipske razlike u pogledu senzitivnosti prema uslovima
sredine, a naroCito prema niskim temperaturama, pri iskoriS¢éavanju muske sterilnosti je
neophodno testiranje Sto veceg broja genotipova (Brooking, 1979).

Uzimajuéi u obzir da danas viSe od 97% hibrida vodi poreklo od kombinacije Kafir gena i
Milo citoplazme, jedan od glavih ciljevarada u ovom pravcu je pronalaZenje drugih izvora cms i
njihovo ukljuc¢ivanje u masovnu proizvodnju. Time bi se izbegao rizik povezan sa moguénoséu
pojave potencijalnih epidemija bolesti vezanih za Kafir—Milo sistem.
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MALE STERILITY SYSTEMS IN SORGHUM
[Sorghum bicolor (L.) Moench]

Sikora, V., Berenji, J.
SUMMARY

Sorghum is the fifth major cereal crop in the world after wheat, rice, maize and barley. Dis—
covery of heterozis in sorghum in the middle of last century opened possibility for increasing
yield by growing hybrids. Technology of hybrid seed production in commercial scale was over—
come due to male sterility. During last fifty years was identified several male sterility systems,
which are more or less used in hybrid seed production.

The present article is a review of male sterility systems in sorghum and identified sterility
genes and steryle cytoplasms.

Key words: sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench.), male sterility, sterility genes, steryle
cytoplasms

15



