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PRINOS NS HIBRIDA KUKURUZA 1Z RAZLICITIH
PERIODA SELEKCIJE

Milisav Stojakovict, Borde Jockovi¢!, Goran Bekavac?!, Aleksandra Nastasic?,
Bojan Mitrovi¢!*, DuSan Stanisavljevi¢t, Miroslav Zori¢!

Izvod

U programu oplemenjivanja kukuruza u Institutu za ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad se
moZe izdvojiti sedam ciklusa selekcije od sredine Sesdesetih godina proslog veka do danas. Svaki
ciklus se karakteriSe uvodenjem novih hibrida sa visim geneti¢kim potencijalom rodnosti. Kao
kriterijum za definisanje ciklusa selekcije je koriSten period uvodenja hibrida u proizvodnju i
njegova zastupljenost.

U ovom radu smo ispitivali prinos zrna i procenat vode u zrnu u berbi kod pet hibrida
kukuruza: NS 606, NS 640, NS 6010, NS 6030 i NS 6140, glavnih predstavnika treceg, ¢etvrtog,
petog, Sestog i sedmog ciklusa selekcije. Seme hibrida NS 802 i NSSC 70 koji su glavni
predstavnici prvog i drugog ciklusa selekcije nismo mogli proizvesti posto su roditeljske inbred
linije izgubile autenti¢nost. Na osnovu rezultata kombinovane ANOVE, signifikantne razlike
(P<0.001) u prinosu zrna ustanovljene su izmedu hibrida predstavnika pojedinih ciklusa selekcije
i izmedu sredina, dok je interakcija ciklus/spoljasnja sredina bila nesignifikantna. Izmedu
pojedinih ciklusa selekcije je ustanovljeno linearno povecanje prinosa od 0,44 t ha*ciklusu?
(izraZzeno koeficijentom linearne regresije). Obzirom da jedan ciklus selekcije traje priblizno 7
godina, prose¢no povecanje prinosa zrna kukuruza od tre¢eg do sedmog ciklusa selekcije iznosi
63 kg hagodini.
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Uvod

Kukuruz je po svom ekonomskom
znacaju nasa najvaznija ratarska biljna vrsta.
U prethodnih dvadeset godina (od 1995. do
2014. godine), kukuruz je zauzimao u proseku
1.224.270 ha svake godine, odnosno oko 38%
orani¢nih povrsina. Uz prose¢an prinos zrna
od 4,672 t hat, u istom periodu je proizvedeno
ukupno 113.802.113 tona kukuruza (webrzs.
gov.rs). Za zadovoljavanje domacih potreba
(ishrana stoke, ishrana ljudi, industrijska
prerada) se svake godine utrodi oko 2 miliona
tona, Sto znaci da je za proteklih 20 godina
izvezeno oko 70.000.000 tona kukuruza.

Kukuruz se u Srbiji prvi put pominje
1576. godine (Radi¢, 1872). Koje forme
kukuruza su naseljavale naSe podrucje od
pocetka domestikacije do pocetka dvadesetog
veka, putevi uvodenja kao i pravci Sirenja
nije sasvim poznato. Otkricem novog sveta i
uspostavljanjem trgovackih puteva kukuruz
je postao roba sa kojom se trguje. Nakon
introdukcije, njegovom prenodenju i brZzem
Sirenju, pored trgovackih puteva, doprineli su
i medusobni sukobi koji su izazivali migracije
stanovniStva. Identitet rasa koje su prve gajene
u jugoisto¢noj Evropi nije sasvim poznat.
Brown (1960) navodi da bi rase ,Costal
Tropical Flint* i ,,Early Caribbean* mogle biti
prve rase koje su donesene u Evropu nakon
Kolumbovog otkrica Novog sveta. Ove dve
rase, poreklom iz Meksika i sa severa JuZne
Amerike, su se brzo proSirile na podrugju
mediterana. Medutim, postojece lokalne sorte
jugoistoéne Evrope imaju malo sli¢nosti sa
bilo kojom od navedenih rasa (Lang et al.,
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1962). Nasi domaci tipovi kukuruza vode
poreklo od severnoamerickih, juznoamerickih
i meksikanskih tipova kukuruza (Pavli¢i¢
and Trifunovi¢, 1966). Poslednja velika
introdukcija kukuruza na naSe podrucje se
desila krajem 19 veka kada su uvezeni zubani
ameri¢ckog kukuruznog pojasa (Trifunovic,
1978).

Brojni istrazivaci su se bavili
izuc¢avanjem domace, lokalne germplazme,
njenom Kkarakterizacijom i Klasifikacijom
(Lang et al., 1962; Pavlici¢ i Trifunovi¢, 1966;
Zlokolica et al., 1995; Vancetovic¢ et al., 2010;
Ignjatovi¢-Mici¢ et al., 2013), poboljsanjem
(Fleischmann, 1942; GibSman, 1956; Hadi,
2005; 2006) i koris¢enjem u programima
stvaranja hibridnog kukuruza (Sari¢ i sar.,
1980; Hadi, 2005; Stojakovic¢ et al., 2000; 2007;
2010). Moderno oplemenjivanje kukuruza
na principima inbriding-heterozis (po Shull,
1908) kod nas je uvedeno pedesetih godina
proslog veka (Sari¢ i sar., 1980; lvanovi¢ i
sar., 1995). Iz populacija slobodne oplodnje:
Novosadski zlatni zuban, Vukovarski Zuti
zuban, Bankut bajSa, Novosadski flajSman,
Sidski zuti zuban, Rumski zlatni zuban i druge,
su sredinom proslog veka stvorene inbred linije
i prvi hibridi (Sari¢ isar., 1980; Trifunovi¢,
1986). Od uvodenja hibridnog kukuruza u
proizvodnju do danas, u periodu 1965-2014,
prinos kukuruza je rastao (Fig.1). Glavna
karakteristika proizvodnje kukuruza kod nas su
jako izraZene oscilacije u prinosu od godine do
godine. U periodu 1965-1985. prinos je rastao
za 114 kg ha'godini?, a u periodu 1986-2012.
za 22 kg hagodini? (Videnovi¢ et al., 2012).
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Grafik 1. Prinos zrna kukuruza u Srbiji od 1960 do 2014.
Figure 1. Maize grain yield in Serbia from 1960 to 2014.

U ovom radu smo ispitivali prinos zrna
sa 14% vlage u zrnu kod hibrida kukuruza iz
razli¢itih perioda selekcije stvorenih u Institutu
za ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad (NS
hibridi).

Opis hibrida predstavnika pojedinih ciklusa
selekcije

Ako se kao kriterijum za definisanje
ciklusa selekcije uzme period uvodenja
hibrida u proizvodnju i njegova zastupljenost
u proizvodnji, onda se moZe razlikovati sedam
ciklusa selekcije kukuruza u Institutu (Tab 1).
Za ova istrazivanja smo odabrali samo glavne
predstavnike od treceg do sedmog ciklusa
(ukupno 5 hibrida). Prva dva ciklusa nisu
bila zastupljena iz razloga 3to nije sacuvana
genetic¢ka autenti¢nost inbred linija-roditeljskih
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komponenti hibrida glavnih predstavnika prvog
i drugog ciklusa selekcije (NS 802 i NSSC 70).

Najznacajniji predstavnik treceg ciklusa
selekcije je hibrid NS 606. Kao rezultat nau¢ne
saradnje domacih Instituta sa Ameri¢kim
univerzitetima kroz nau¢na usavrsavanja i rad
na zajedni¢kim projektima, geneti¢ka kolekcija
Instituta je obogacena novim inbred linijama
kukuruza stvorenim na univerzitetima u SAD.
Za budu¢nost domace selekcije kukuruza su
od presudnog znacaja bile inbred linije B73 i
Mo1l7 (Russell, 1972; Zuber, 1973). Njihovim
medusobnim ukrstanjem je 1978. godine
stvoren hibrid NS 606. Odlikuje se visokim
potencijalom za prinos zrna koji dolazi do
izraZzaja u povoljnim godinama, odnosno
godinama i lokalitetima sa viSe padavina u
vegetaciji. Ima stablo srednje visine, ¢vrsto
— otporno na poleganje, sa polu-uspravnim
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listovima iznad Klipa. Klip je cilindri¢nog
oblika sa 14-16 redova zrna na klipu. Zrno je
u tipu Zutog zubana. Optimalan broj biljaka je
58.000 biljaka po hektaru.

Najvazniji predstavnik cetvrtog ciklusa
selekcije je hibrid NS 640 koji je priznat 1989.
godine. Po duZini vegetacije pripada FAO 600
grupi zrenja. Nastao je ukrdtanjem linije 568NS
sa linijom Mol7A. Obe linije su stvorene u
Institutu. Linija 568NS je unapredena verzija
linijje B73 (nastala dodavanjem lokalne
adaptirane germplazme osnovnoj liniji B73),
dok je Mo17A reselekcionisana verzija linije
Mo1l7. Stablo je nadproseéne visine oko 290 cm
i elasti¢no. Klip je cilindri¢nog oblika, duzine
oko 25 cm sa 14-16 redova zrna na klipu. Zrno
je u tipu zubana, Zuto-narandZaste boje, mase
1000 zrna oko 400 grama. Odlikuje se visokim
genetickim potencijalom rodnosti za prinos
zrna i otpornoS¢u prema poleganju i bolestima
klipa. Zbog izraZene tolerantnosti prema susi i
odli¢ne adaptabilnosti daje stabilne prinose u
razli¢itim agroekoloSkim uslovima. Optimalan
broj biljaka je 58.000 biljaka po hektaru.

Glavni predstavnik petog ciklusa
selekcije je hibrid NS 6010 priznat 2002.
godine. To je srednjekasni hibrid FAO 600
grupe zrenja. Roditeljske komponente 20NSD
i Mo17res su reselekcionisane verzije osnovnih
linija B73 i Mol7. Inbred linije 20NSD i
Mo17res imaju u svom genomu 93%, odnosno,
75% germ plazme osnovne linije (pojedinacno).
Hibrid NS 6010 se isti¢e visokim potencijalom

za prinos zrna u povoljnim uslovima gajenja.
Biljka je visoka oko 275 cm, ¢vrsta i elasti¢na.
Klip je cilindricnog oblika sa 16-18 redova
zrna na klipu. Zrno je tipa zubana, duboko,
velike apsolutne mase, Zute boje. Optimalan
broj biljaka je 58.000 biljaka po hektaru.

1z 8estog ciklusa selekcije najvise se gaji
hibrid NS 6030. NS 6030 je srednjekasni hibrid,
FAO 600 grupe zrenja. Roditeljske komponente
7-1NS i 260011NS su reselekcionisane verzije
osnovnih linija B73 i Mol7. Inbred linija
7-1NS u svom pedigreu ima 93% linije B73
i 7% egzoticne plazme, dok linija 260011NS
nosi polovinu genoma linije Mo17, Krug 37% i
Vukovarski Zuti zuban 13%. Stablo je prose¢ne
visine za svoju grupu zrenja, ¢vrsto i elasti¢no.
Klip je cilindricnog oblika, prose¢ne duzine
oko 25 c¢cm, sa 16-18 redova zrna. Zrno je u tipu
zubana Zuto-crvenkaste boje. Optimalan broj
biljaka je 62.000 biljaka po hektaru.

Hibridi iz sedmog ciklusa selekcije
stvoreni nakon 2010. godine se tek uvode u
proizvodnju. 1z ovog ciklusa smo uzeli hibrid
NS 6140. NS 6140 pripada FAO 600 grupi
zrenja. Nastao je ukrstanjem linije 462/1NS
sa linijom 260011NS. Inbred linija 462/1NS
predstavlja reselekcionisanu verziju linija
poreklom iz sintetika BSSS. Stabljika kod NS
6140 je srednje visine za svoju grupu zrenja,
¢vrsta i elasti¢na. Klip je cilindri¢énog oblika
sa 16-18 redova zrna. Zrno je u tipu zubana
standardnog kvaliteta, Zute boje. Optimalni
broj biljaka je 65.000 biljaka po hektaru.

Tabela 1. Ciklusi selekcije i najvazniji predstavnici pojedinih ciklusa selekcije
Table 1. Cycles of selection and their representative hybrids

Ciklus Godina Hibrid Tip hibrida

| 1964 NS 802 DC

1 1970 NSSC 70 SC

i 1978 NS 606 SC

\V4 1989 NS 640 SC

\Y 2002 NS 6010 SC
VI 2004 NS 6030 SC
VII 2013 NS 6140 SC
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Materijal i metod

Hibridi kukuruza NS 606, NS 640, NS
6010, NS 6030 i NS 6140, glavni predstavnici
treceg, ¢etvrtog, petog, Sestog i sedmog ciklusa
selekcije su ispitivani u ogledima u polju na tri
lokacije: Rimski Sangevi, Srbobran i Pangevo
tokom 2013 i 2014 godine. Eksperimenti su bili
postavljeni po slucajnom blok sistemu u cetiri
ponavljanja sa velicinom osnovne parcele po
jednom hibridu od 9,75 m?. Eksperimentalna
parcela se sastojala od dva reda, duZine 6,5 m
koji su sejani na razmak izmedu redova od 0,75
m i razmak u redu od 0,22 m, §to obezbeduje
gustinu od 60.606 biljaka ha. Setva i berba
su obavljene masinski. Primenjena je puna
agrotehnika koja obezbeduje dobar prinos zrna
(duboko oranje u jesen, mineralna dubriva na
osnovu agrohemijske analize zemljista, setva
u optimalnim rokovima za setvu i puna nega
useva). Prinos zrna (kg parcelici?) i sadrZaj
vlage u zrnu (%) su odredivani automatski
tokom berbe (kombajnom), dok je prinos po
hektaru dobijen naknadnim izracunavanjem.

Rezultati i diskusija
Na osnovu rezultata ANOVE me3ovitog
modela, utvrden je visoko signifikantan
(P<0.001) efekat sredine i hibrida predstavnika
pojedinih ciklusa selekcije na prinos zrna, dok
je efekat interakcije ciklus/spoljasnja sredina
bio nesignifikantan (Tab. 2). Prema Duvick et
al. (2004), ako su hibridi testirani u optimalnim
uslovima, razlike izmedu njih se mogu pripisati
genetickim faktorima. Na osnovu rezultata
Tukey testa ustanovljeno je signifikantno
povecanje prinosa zrna od ¢etvrtog do sedmog
ciklusa selekcije, dok izmedu treceg i ¢etvrtog
ciklusa razlike nisu bile signifikantne (Tab. 3).
Ocekivana linearna genetic¢ka dobit po ciklusu
je iznosila 0,44 t halciklusu® (Fig.2), Sto
odgovara pibliZnom povecanju prinosa od oko
63 kg hagodini? (uzimajuci u obzir prose¢no

trajanje ciklusa od oko 7 godina).

Tabela 2. Analiza varijanse prinosa zrna prema meSovitom modelu (za fiksne efekte)
Table 2. Mixed model analysis of variance for grain yield (for fixed effects)

Iz_yor__ Stepenl_slobode Stepenl s_lobode F vrednost P vrednost
varijacije broioca imenioca
Sredina 5 18 452,81 <.0001
Ciklus 4 72 15,90 <,0001
Interakcija 20 72 1,16 0,3129
Tabela 3. Test srednjih vrednosti po Tukey-u
Table 3. Mean comparisons by hsd Tukey test
Osobina Ciklus 3 Ciklus 4 Ciklus 5 Ciklus 6 Ciklus 7
Prinos zrna 8,77¢ 8,97¢ 9,48 9,83% 10,232
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Grafik 2. Prosecan prinos zrna (t ha') hibrida iz razlicitih perioda selekcije
Figure 2. Average grain yield (t ha™) of maize hybrids from different breeding periods

Uvodenjem hibridnog kukuruza u
proizvodnju poc¢etkom 70-ih godina 20. veka,
prosec¢an prinos zrna kukuruza u Sirokoj
proizvodnji u Srbiji belezi povecanje iz godine
u godinu. Medutim, rast prinosa ne karakterise
linearno povecanje tokom celog perioda, veé
su u manjoj ili ve¢oj meri prisutne oscilacije.
Generalno, ovaj period moZemo podeliti na dva
dela: do pocetka 90-ih godina kada smo imali
izraZeniji rast prinosa i nakon 90-ih godina sa
znatno manjim povecanjem prinosa iz godine
u godinu i sa izrazenijim variranjima izmedu
godina. Videnovi¢ et al, (2012) navodi da je
prosecno povecanje prinosa do 1985 godine
iznosilo 114 kg ha'godini?, a od 1986 pa
nadalje svega 22 kg ha'godini?. Kao osnovni
razlog za promenu trenda povecanja prinosa
navodi se loSa ekonomska situacija u Srbiji i
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regionu u tom periodu i znacajno smanjenje
ulaganja u poljoprivrednu proizvodnju. Pored
toga, poslednjih nekoliko dekada ucestalija je
pojava susnih godina, u kojima u velikoj meri
dolazi do redukcije prinosa kukuruza (Jancic¢,
2013). Duvick, (2005) navodi da je u nekoliko
regiona sveta prinos kukuruza udvostrucen u
periodu od 1961 do 2002 godine sa prose¢nim
linearnim povecéanjem od 61 kg ha'godini?,
dok je za zemlje isto¢ne Evrope karakteristicno
visoko variranje prinosa, posebno u poslednjoj
dekadi posmatranog perioda.

Povecanje prinosa zrna kukuruza dolazi
kao rezultat povecanja geneti¢ckog potencijala
hibrida i unapredenja tehnologije gajenja
(Tollenaar and Lee, 2002). Doprinos genetike
ukupnom povecanju prinosa analiziran je od
strane mnogih autora (Russell, 1974; Duvick
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et al, 2004; Ci et al, 2011). lako rezultati ¢esto
nisu u saglasnosti usled razlika u ispitivanom
materijalu, klimatskim uslovima i nacinu
obrade podataka, najéeS¢a se pominje da
se doprinos genetike krece oko 50-60% u
ukupnom povec¢anju prinosa (Niuetal, 2013). U
okviru ovih istrazivanja procenjeno povecanje
prinosa je iznosilo 63 kg ha'godini?, Sto je
blisko ranijim istraZivanjima Ivanovi¢ et al,
(2006), koji su ustanovili povecanje od 56 kg
ha'godini™. Na osnovu veceg broja istrazivanja
Duvick, (2005) istice da se dobit priblizno
kre¢e od 65 do 75 kg ha'godini* za proteklih
70 godina oplemenjivanja kukuruza u USA. Ci
et al, (2011) su ustanovili linearno povecanje
prinosa zrna kukuruza u Kini u periodu 1964-
2001. godine od 74kg ha'godinit.

Zakljucak

Na osnovu iznetih rezultata istraZivanja
moze se zakljuciti da je kontinuiranim radom
na oplemenjivanju kukuruza u Institutu za
Ratarstvo i Povrtarstvo iz Novog Sada ostvaren
geneticki doprinos povecanju prinosa zrna od
63 kg ha'godini®. Do povecanja genetickog
potencijala za prinos doslo se u najvecoj meri
povec¢anjem tolerantnosti novih hibrida na
bioticke i abioticke faktore stresa. Medutim,
da bi se ostvario kontinuirani rast prinosa i na
nivou cele drzave, pored geneti¢ckog doprinosa
neophodno je i stalno unapredenje tehnologije
gajenja. Ovo se pre svega odnosi na upotrebu
vecih koli¢ina mineralnih dubriva, povecanje
broja biljaka po jedinici povrsine i primena onih
agrotehnic¢kinh mera kojima se mogu ublaziti
negativne posledice klimatskih ¢inioca.

Zahvalnica
Rad je nastao kao rezultat rada na
projektu ,,Unapredenje proizvodnje kukuruza
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i sirka“ TR 31073, finansiranog od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije.
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PERIODS
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Bojan Mitrovi¢, DuSan Stanisavljevi¢, MiroslavZorié¢

Summary

Within maize breeding program at the Institute of Field and \Vegetable Crops Novi Sad,
Serbia, there have been seven distinct breeding cycles spanning from the mid-1960s. Each cycle
is characterised by introduction of new hybrids with higher genetic yield potential. Breeding
cycles were defined based on the period of hybrid introduction into production and the growing
areas.

In this study we analysed grain yield and moisture percentage in grain of five maize hybrids,
namely NS 606, NS 640, NS 6010, NS 6030 and NS 6140, which are the representatives of the
third, fourth, fifth, sixth and seventh breeding cycles. Seed of hybrids which are representatives
of the first and second breeding cycles, namely NS 802 and NSSC 70, could not be produced
because their parent inbred lines have lost their authenticity. According to the results of the
combined ANOVA, significant differences (P<0,001) in grain yield were found among hybrids
representatives of various breeding cycles and various environments, while the interaction cycle/
environment was found to be insignificant. A linear increase of yield by 0.44 t ha! (expressed
by coefficient of linear regression) was found between individual breeding cycles. Since one
breeding cycle lasts for approximately 7 years, average grain yield increase in maize from the
third to the seventh breeding cycle was found to be 63 kg ha* per year.
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