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Izvod: Oplemenjivanje kukuruza se radi na nau~nim osnovama ve} vi{e
od sto godina. U Institutu za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu na ople -
menjivanju kukuruza radi se od 1938. godine. Smatra se da je geneti~ka
varijabilnost biljke kukuruza dovoljna da omogu}i kontinuirani napredak u
oplemenjivanju u narednom periodu. Pored geneti~ke varijabilnosti, najnovija 
saznanja i metode biotehnologije doprinose kontinuiranom napretku u
oplemenjivanju kukuruza. Sve {to va`i generalno za oplemenjivanje kukuruza
u svetu, va`i i za oplemenjivanje kukuruza u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo
u Novom Sadu. Do sada je u Institutu stvoreno 212 hibrida razli~itih grupa
zrenja. Najzastupljeniji hibrid u Srbiji je NS 640. Najve}i prinos od 18.640
kg/ha dao je NS 6010. Institut je prvi na ovim prostorima stvorio hibrid NS 444
ul tra tolerantan na herbicid Fo cus ul tra. Raspolo`iva varijabilnot i savremene
metode oplemenjivanja obezbe|uju neophodne uslove za dalji progres
oplemenjivanja kukuruza kako u svetu tako i kod nas.
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Uvod

Kukuruz je poreklom iz Amerike, a u Srbiji se gaji od 16. veka. Zahvaljuju}i
svojim osobinama veoma je brzo postao vode}a ratarska biljka. Oplemenjivanje
kukuruza se radi na nau~nim osnovama ve} vi{e od sto godina. Osnove dana -
{njeg oplemenjivanja samooplodnjom, stvaranje in bred linija i kasnije njihovo
ukr{tanje u cilju stvaranja hibrida postavili su: East 1908, Shull 1909. i Jones
1918. U po~etku kod nas su se gajile populacije, a kasnije sorte, uglav nom
poreklom iz Amerike. Po~etkom XX veka tako|e iz Amerike Rumsko vlastelinstvo 
uvezlo je sorte Golden Mine i Queen of Prerie. Iz potomstva ukr{tanja ovih sorti i
do tada u na{im rejonima gajenim tvrduncima Flaj{man je izme|u 1903. i 1918.
godine stvorio sortu Rumski zlatni zuban (Trifunovi}, 1986). U Institutu za ratar -
stvo i povrtarstvo u Novom Sadu na oplemenjivanju kukuruza radi se od 1938.
godine. NS hibridi kukuruza u poslednjoj deceniji zauzimaju najve}e povr{ine u
Srbiji. Ovo je od izuzetnog zna~aja posebno kada se ima u vidu izu zet na
konkurencija. Danas su u Srbiji prisutne sve svetski poznate multina cionalne
kompanije koje ula`u ogromna finansijska sredstva u oplemenjivanje kukuruza.
Na stotine vrhunskih nau~nika {irom sveta, a posebno u Americi, radi na
stvaranju novih, boljih hibrida kukuruza.

Cilj rada je da se uka`e na oplemenjivanje kukuruza danas i su tra, kako u
svetu tako i u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu. Oplemenjivanje
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kukuruza danas, a pogotovo su tra kompleksna je materija i stoga }e biti re~i
samo o oplemenjivanju na ona svojstva koja }e pogotovu su tra biti od posebnog
zna~aja.

Oplemenjivanje na prinos

Prinos i kvalitet zrna su najva`nija svojstva zbog kojih se kukuruz i gaji.
Oplemenjivanje kukuruza na prinos utemeljeno je na iskori{}avanju heterozisa
(Schwarc i Laugner, 1969). Iznala`enje heteroti~nih parova je osnovni cilj
iskori{}avanja geneti~ke varijabilnosti. Iako u svetu postoji 12 heteroti~nih gru -
pa u umerenom klimatskom pojasu naj~e{}e se koristi par Stiff Stalk x Lan cas ter
(Good man, 1984, Stojakovi} i sar., 2004). Intenzivnim radom na oplemenjivanju 
kukuruza stvoreni su visokoprinosni hibridi raznih grupa zrenja koji su doprineli
permanentnom pove}anju prinosa. Smatra se da je oko 60% pove}anja prinosa
rezultat oplemenjivanja dok je ostalih 40% rezultat novih tehnolo{kih re{enja i
edukacije proizvo|a~a (Duvick, 1977). Dalje pove}anje prinosa kukuruza izis -
kuje pove}anje geneti~kog potencijala rodnosti novih hibrida kao i pobolj{anje
tehnologije gajenja (Koji} i Ivanovi}, 1986; Vasic et al., 2001).

Geneti~ki potencijal za prinos dana{njih hibrida kukuruza je i do 25 t/ha.
Najve}i prinos u proizvodnji od 18.640 kg/ha od NS hibrida kukuruza dao je
hibrid NS 6010 na imanju Mi}e Vujevi}a iz sela Amajlije kod Bijeljine 2005. Pored 
pove}anja geneti~kog potencijala prinosa, treba kontinuirano pove}avati geno -
tip sku sposobnost za iskori{}avanje geneti~kog potencijala za prinos (Vasi} et
al., 2001b, Vasi} et al., 2001c). Za dalji napredak u opleme njivanju potrebna je i
dovoljna geneti~ka varijabilnost raspolo`ivog materijala. Potencijal genotipskih
kombinacija biljke kukuruza sa 10.000 gena i dva alela u svakom lokusu je
310.000 ili 163 i 4.769 nula. Procenjuje se da se godi{nje u svetu gaji oko 3.3 x
1016 biljaka kukuruza. Pod pretpostvkom da je taj broj biljaka gajen u proteklih
10.000 godina njihov ukupni broj (3,3 x 1016) bio bi jo{ uvek daleko od svih
mogu}ih genotipskih kombinacija. Ovo pokazuje da raspolo`iva geneti~ka vari -
jabilnost kukuruza obezbe|uje neiscrpan izvor kombinacija za milione godina
koje dolaze (Zuber, 1982). Egzoti~na germplaz ma Severne i Ju`ne Amerike
veliki je rezervoar geneti~ke varijabilnosti. To je sirov materijal sa mnogo lo{ih
agronomskih osobina i potrebno je puno rada u pripremi takvog materijala za
neposredno uklju~ivanje u oplemenjiva~ki pro gram. U cilju akumulacije po`elj -
nih gena u po~etnu populaciju primenjuju se razne metode rekurentne
selekcije. Pozitivan uticaj rekurentne selekcije na dobijanje elitnih in bred linija je 
neosporan (Hallauer et al., 1988). Me|utim, frekvencija dobijanja elitnih in bred
linija je ekstremno niska i do danas ovaj fenomen nije razja{njen. Osnovni prob -
lem u oplemenjivanju kukuruza je relativno uska geneti~ka osnova gajenih
hibrida. Od nekoliko stotina sorti kukuruza gajenih u Americi samo je njih
nekoliko dalo zna~ajan doprinos u stvaranju sada{njih in bred linija. U osnovi dva 
tipa germplazme Reid Yel low Dent i Lan cas ter Surecrop su polazi{te za najve}i
deo oplemenjiva~kih materijala u svetu. Samo 6 linija kukuruza ~ine osnovu
gotovo ~itave produkcije hibrida, a to su Lan cas ter linije: C103, Mo17, Oh43, i
Reid linije B37, B73 i A632 (Kannen berg, 1995). Iako bi se moglo o~ekivati da
kontinuirani rad na ve} ionako uskoj geneti~koj osnovi dovodi do ograni~avanja
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napretka, jo{ uvek nema jasnih podataka da se to de{ava. Dva su osnovna
razloga za to: 1. oplemenjiva~i kukuruza su jo{ uvek u ranoj fazi pedigre
selekcije, ne vi{e od {est ciklusa (13,5 godina po ciklusu), i zbog toga jo{ uvek
postoji dovoljna varijabilnost za ople menjiva~ki progres (Duvick, 1977). 2. veliki
poku{aj i oplemenjiva~ki napor, kao rezultat zna~ajnog pove}anja broja
oplemenjiva~a i napretka u tehnologiji od 1980. omogu}io je kontinuirani
progres, iako se geneti~ka varijabilnost smanjuje u komercijalnoj germplazmi
(Kannenberg, 1995). Pored toga, ima mi{ljenja da se, bilo zasnovano na
Mendelovskoj genetici ili nekim drugim, do sada jo{ nepoznatim mehanizmima
mo`e kontinuirano restaurisati geneti~ka varijabilnost. Za to je najbolji primer
kontinuirani uspeh u selekciji na sadr`aj ulja i proteina u Ilinoisu. Long-term
selekcionim izu~avanjima je ustanovljeno da geneti~ka varijabilnost jo{ uvek
nije limitiraju}i faktor za dalje pove}anje ili pak smanjenje sadr`aja ulja i
proteina u zrnu kukuruza. Ustanovljene su promene u in bred linijama koje su
odr`avane u razli~itim stanicama. To je podstaklo na razmi{ljanja da li inbreding
u kukuruzu, prirodno stranooplodnoj biljci, aktivira neki nasledni mehanizam
koji restaurira heterozigotnost. Mogu}i agensi za to mogli bi biti transposable
elementi i/ili nejednaki krosingoveri DNA, mogu}e u vezi sa geneti~kim
regulatorima i/ili strukturalnim sistemima, ili drugim gene ti~kim slu~ajevima,
poznati ili ne koji se pojavljuju na molekularnom nivou (Gro gan i Fran cis, 1972).

Glavni prob lem u oplemenjivanju je smanjenje broja testiranih potom sta -
va, a pove}anje efikasnosti selekcije. Za to su potrebna nova saznanja i nove
tehnike stvaranja in bred linija i testiranja hibrida. Interakcija genotip x spoljna
sredina, osnovna nepoznanica, iziskuje testiranje na vi{e lokaliteta u vi{e
godina, a to poskupljuje i usporava oplemenjivanje. 

Broj biljaka po jedinici povr{ine je najva`nija komponenta prinosa. Danas,
a pogotovo u budu}e pove}ava}e se broj biljaka po jedinici povr{ine. U takvim
uslovima posebno su bitne osobine otpornost na poleganje i lom stabla i
poleganje iz korena. NS hibridi kukuruza i danas, a posebno ubudu}e, mo}i }e
da odgovore takvim zahtevima. Pored toga, pove}anje broja biljaka po jedinici
povr{ine iziskuje i promenu arhitekture biljke. U tom smislu NS hibrid kukuruza
bi}e sa ni`im biljkama, ni`im klipom i erektofilnim listovima. Pored pozitivnog
uticaja na prinos, ove osobine omogu}i}e br`u i efikasniju berbu ili `etvu.

Stabilnost prinosa zrna kukuruza

Prinosi gajenih biljaka na otvorenom, zavisno od uslova, variraju vi{e ili
manje iz godine u godinu. Interakcija genotip x godina je ~esto najve}a
interakcija koja uti~e na prinos kukuruza. Iz tih razloga se ogledi za ocenjivanje
prinosa i izvode u vi{e godina. Cilj oplemenjivanja je stvaranje hibrida kukuruza
koji }e iz godine u godinu {to manje oscilirati u prinosu (Jockovi} i sar., 1995;
Simi} i sar., 1998). Najbolji primer izuzetne stabilnosti prinosa je hibrid NS 640,
najra{ireniji hibrid u poslednjoj deceniji. To je hibrid koji je i u ekstremno
su{nim, kakve su bile 2000. i 2007. i u povoljnim kakve su bile 2005. i 2006.
godina bio me|u najboljima. Iz tih razloga je upravo i omiljen me|u proiz -
vo|a~ima. No isto tako treba re}i da takvi genotipovi ne mogu dati rekordne
prinose i zato nije ~udo {to rekorde me|u NS hibridima dr`i hibrid NS 6010, a ne
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NS 640. U narednom periodu kako u svetu tako i u Institutu posebna pa`nja bi}e
usmerena na stvaranje tolerantnijih hibrida prema stresu u cilju pove}anja
stabilnosti prinosa.

Otpornost prema bolestima

Kukuruz je izlo`en napadu mnogobrojnih parazitskih vrsta, ali su za Srbiju
od ekonomskog zna~aja: Pegavost lista (Helminthosporium turcicum Pass.),
Fussarium spp., vi rus mozai~ne kr`ljavosti kukuruza (MDMV). Isti~u se samo oni
protiv kojih je te`e stvoriti otporne genotipove.

Trule` stabla (Fusarium spp.) prouzrokuju mnogobrojni mikroorganizmi,
mnoge vrste jednog roda, razli~iti genotipovi iste vrste, prisutna je interakcija
prouzrokova~a, poligeno se nasle|uje, a zna~ajan je uticaj stresa i drugih faktora 
na pojavu ovog oboljenja (Pen~i} i Levi}, 1994, Nastasi} i sar., 2001). Metode
ve{ta~kog zara`avanja stabla su destruktivne i nisu analogne prirodnim zaraza -
ma. Rezultati ocenjivanja prirodne i ve{ta~ke zaraze stabla (F. graminearum)
nisu u pozitivnoj korelaciji. Zbog svega navedenog oplemenjivanje kukuruza na
otpornost prema trule`i stabla te`e je i slo`enije u odnosu na oplemenjivanje
prema bolestima lista. Oplemenjivanje prema trule`i klipa i zrna, pegavosti lista, 
virusima, trule`i korena i klijanaca, itd. tako|e je sastavni deo programa NS
oplemenjivanja kukuruza.

Virusi predstavljaju najve}u pretnju. Srodnici kukuruza ima}e sve ve}u
ulogu kao izvori rezistentnosti prema bolestima. Tako na primer, pre otkri}a da
Zea diploperennis (vi{egodi{nja teozinta) ima imunitet prema virusu mozai~ne
kr`ljavosti (MDMV) stvorene su linije sa razli~itim nivoom tolerantnosti prema
ovome virusu, ali nije bilo imuniteta. Zahvaljuju}i relativno lakom ukr{tanju
teozinte sa kukuruzom, rezistentnost je inkorporirana u in bred linije kukuruza.
Crvenilo na kukuruzu izaziva veliko interesovanje i stoga je u Institutu za
ratarstvo i povrtarstvo pokrenut pro gram oplemenjivanja i stvaranja tolerantnih
genotipova prema ovoj pojavi (Bekavac i sar., 2007). U narednom periodu
oplemenjiva~i kukuruza treba da stvaraju populacije {iroke geneti~ke osnove
otporne ili tolerantne prema ekonomski va`nim bolestima, ne samo u na{im
oblastima ve} i u drugim regionima uzgoja kukuruza.

Otpornost prema herbicidima

Otpornost kukuruza prema herbicidima ocenjuje se na osnovu promena
agronomskih i fiziolo{ko-biohemijskih svojstava biljke. U periodu kori{}enja
herbicida grupe atrazina, mali broj genotipova kukuruza bio je osetljiv prema
njima (Mir`inski-Stefanovi}, 1975; Stefanovi} i Plesni~ar, 1976). Kod osetljivih
genotipova kukuruza javlja se hloroza lista. Uvo|enjem tzv. graminicida i
njihovom kombinacijiom sa triazinima, prou~avanja otpornosti linija kukuruza
postaju aktuelnija. Kod osetljivijih genotipova dolazi do uvrtanja i neotvaranja
koleoptile, kao i pomeranja faze razvi}a klipa i metlice (Stefanovi} i Zari}, 1989).
Primenom herbicida grupe sulfonilurea broj osetljivih linija se znatno pove}ao.
Simptomi su izra`eniji u pore|enju sa simptomima koje prouzrokuju prethodne
grupe herbcida. Osetljivi genotipovi zaostaju u porastu i deformi{u se. Kod ovih
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biljaka mladi listovi se naboraju ili se uviju u bi~, a ponekad se na njima
formiraju guke i zadebljanja. Ova istra`ivanja }e biti i dalje aktuelna, s obzirom
da se u primenu uvode selektivni herbicidi, agresivniji u odnosu na prethodne
grupe, te da se stalno stvaraju novi genotipovi kukuruza ~ija otpornost nije
poznata. Oplemenjivanje kukuruza na otpornost oprema bolestima, {teto~i -
nama i delovanju herbicida bi}e i sa aspekta o~uvanja zdrave ̀ ivotne sredine sve 
vi{e podsticano (Ignjatovi} i sar., 1995). Oplemenjiva~ki programi na kuku ruzu u 
Institutu uklju~uju sve te bitne momente, a kao rezultat toga je nastao hibrid NS
444 ul tra. To je prvi hibrid stvoren na ovim prostorima tolerantan prema
herbicidu Fo cus ul tra koji suzbija uskolisne korove. S obzirom da su divlji sirak i
ostali uskolisni korovi najve}i prob lem u proizvodnji kukuruza, stvaranje
ovakvog hibrida ima poseban zna~aj.

Oplemenjivanje na otpornost prema stresu

Biolo{ki stres se defini{e kao spolja{nji faktor koji uti~e na smanjenje pri -
nosa u odnosu na maksimalan geneti~ki potencijal (Salis bury i Marineous,
1985). Tolerantnost prema stresu defini{e se kao kapacitet biljke da se bolje
prilagodi bioti~kim ili abioti~kim stresovima, kao {to su su{a, visoke i niske tem -
per a ture, slana zemlji{ta, prisustvo toksi~nih metala i drugo. Preduslov za stva -
ra nje otpornih genotipova prema stresu je prou~avanje fiziolo{ke, biohemijske i
molekularne osnove njihovih adaptivnih reakcija na stres. Jedan od pristupa
rasvetljavanja molekularnih mehanizama otpornosti na stres je ispitivanje
ekspresije gena u stresnim uslovima, sa ciljem identifikacije gena preko njihovih 
produkata - molekula RNK i proteina koji imaju adaptivni zna~aj. Tako identifi -
kovani geni mogu se koristiti kao molekularni markeri u procesu selekcije ili bi
se mogli izolovati i ”ugra|ivati” u ge nome neotpornih biljaka (Kova~evi} i sar.,
1995). Upotrebom geneti~kih markera - izoenzima i dobro definisanih genskih
proba uz kori{}enje fenomena RFLP, mogu}e je izvr{iti identifikaciju genetske
osnove kukuruza, a upotrebom biohemijskih markera sadr`aj prolina i
aktivnosti nitrat-reduktaze u odgovaraju}im tkivima kukuruza identifikuju se
genotipovi tolerantni prema nepovoljnim uslovima gajenja. Na taj na~in se
re{avaju brojni problemi u ovoj oblasti i dobijaju hibridi tolerantniji prema
stresu.

Su{a

Samo 10% povr{ina pod gajenim biljkama u svetu nije izlo`eno stresnim
uslovima. Od stresnih podru~ja oko 26% je ugro`eno su{om, a 15% niskim
temperaturama (Christiansen, 1982). Su{a i visoke tem per a ture predstavljaju
nekad periodi~an, a svakako naj~e{}i prob lem za svetsku biljnu proizvodnju
(Maksimovi} i sar., 2001; Dragovi} i sar., 2003), {to se re{ava navodnjavanjem i
stvaranjem tolerantnih hibrida prema su{i. Prinosi merkantilnog kukuruza u
navodnjavanju ve}i su od 15-30%, a semenskog i do 50%. U uslovima su{e ovo
pove}anje prinosa mo`e biti i ve}e (Maksimovi} i sar., 2004, 2004b). U uslovima
su{e biljke akumuliraju ABA (abscisinsku kiselinu) i tako se prilago|avaju stres -
nim uslovima (Davies i Jones, 1991; Videnovi} i sar., 1995). Opleme njivanje na
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tolerantnost prema su{i mo`da je najve}i izazov za oplemenjiva~e danas u cilju
pove}anja proizvodnje su tra, jer se u svetu navodnjava oko 250 miliona ha, {to
predstavlja tek 19% ukupne obradive povr{ine. Sa tih povr{ina obezbe|uje se
48% ukupne svetske proizvodnje hrane potrebne ~ove~anstvu (Vu~i}, 1991).
Stay-green osobina ima poseban zna~aj u oplemenjivanju prema su{i (Bekavac i 
sar., 2007). Iz tih razloga NS hibridi kukuruza sa izra`enom ovom osobinom i
daju dobre i stabilne prinose i u su{nim godinama.

Nove tehnologije u oplemenjivanju kukuruza

Osnovni ciljevi primene novih tehnologija u oplemenjivanju kukuruza su:
1) pove}anje geneti~kog polimorfizma po~etnog materijala,
2 identifikacija po`eljnih alela, njihova akumulacija i pra}enje u toku

procesa oplemenjivanja,
3) identifikacija najboljih kombinacija i utvr|ivanje doprinosa roditeljskih

parova u ekspresiji `eljene osobine, pre svega visokog prinosa,
4) skra}ivanje klasi~nog procesa selekcije.
Od novih tehnologija primenjuju se: 
1. kultura tkiva (omogu}uje brzu vegetativnu propagaciju),
2. somatska embriogeneza omogu}ava stvaranje bezvirusnog materijala i

selekciju mutanata,
3. somatska hibridizacija-putem fuzije protoplasta omogu}uje interspecies 

i intergenus hibridizaciju i otvara mogu}nost stvaranja potpuno novih genoti -
pova.

Nove tehnologije stvaraju uslove za unapre|enje postoje}ih i razvoj novih
metoda u oplemenjivanju bilja (Konstantinov i sar., 1995). Osnovni preduslov za
razvoj i primenu novih tehnologija je formiranje multidisciplinarnih timova
istra`iva~a. Poseban deo programa je kori{}enje molekularnih geneti~kih mar -
kera (proteini, genske probe) u stvaranju po~etnih populacija, linija i hibrida
kukuruza sa po`eljnim osobinama. Transformacijom genoma kukuruza uno{e -
njem gena iz heterologih sistema i stvaranjem transgenih linija koje su zadr`ale
sve dobre osobine polaznog genotipa uz fiksaciju novih po`eljnih osobina, omo -
gu}i }e se novi napredak u oplemenjivanju kukuruza. Izuzetnu pa`nju opleme -
njiva~a u Novom Sadu privukli su radovi na zra~enju semena u cilju pobolj{anja
semenskih kvaliteta (Marinkovi} i sar., 2004, 2004b).

Zaklju~ak

Iz svega iznetog jasno je da NS oplemenjiva~i kukuruza ve} danas moraju
da re{avaju brojne izazove u cilju kontinuiranog progresa u stvaranju visoko -
prinosnih hibrida i hibrida za odre|ene namene. S obzirom da su problemi
stvaranja sve boljih hibrida kompleksni, jedino }e multidisciplinaran pristup
omo gu}iti njihovo re{avanje. Neophodna varijabilnost kukuruza kao biljne vrste
dovoljna je da se, uz primenu konvencionalnih metoda i novih tehnologija, i u
narednom periodu omogu}i kontinuirano pove}anje prinosa. Novi NS hibridi
kukuruza kao {to su NS 4020, NS 4015, NS 444 ul tra, NS 5043, NS 6030 i
NS7016 koji tek treba da u|u u proizvodnju za NS oplemenjiva~e su pro{lost.
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Intenzivno se radi, uz primenu novih tehnologija, na stvaranju sve boljih hibrida.
Dosada{nji rezultati NS oplemenjivanja i napori koji se ~ine realna su osnova za
dalji progres koji se ve} su tra o~ekuje.
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MAIZE BREEDING AT INSTITUTE OF FIELD AND
VEGETABLE CROPS: TODAY AND TOMOROW

\or|e Jockovi}, Goran Bekavac, Bo`ana Purar, Aleksandra Nastasi},
Milisav Stojakovi}, Mile Ivanovi}, Dragana Latkovi}, Jan Bo}anski

In sti tute of Field and Veg e ta ble Crops, Novi Sad

Sum mary: Maize is the first crop in the world con cern ing to tal pro duc tion in tons
per year. Big money and many sci en tific work ers are work ing in maize breed ing. Mil lions
of new hy brid com bi na tions are tested ev ery year in or der to find the best new hy brids. In
spite of that, cur rent hy brids have a pretty nar row ge netic ba sis. The main goal in maize
breed ing is to cre ate a new high yield ing hy brid with good adapt abil ity and yield sta bil ity.
For that, a mod ern maize hy brid has to pos ses genes for tol er ance against stress (drought 
and high tem per a tures), dis eases and pest. An other tar get in maize breed ing is to cre ate
a new way of test ing and to make test ing new hy brid com bi na tions more rapid and ef fi -
cient and less ex pen sive. Ge netic vari abil ity in maize and con ven tional and mod ern tech -
niques of bio tech nol ogy will pro vide enough ca pa bil ity to en sure con tin ual prog ress in
maize breed ing. It means that we can ex pect even better maize hy brids in the fu ture.

Key words: bio tech nol ogy, maize, yield, breed ing, vari abil ity
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