NAUCNI INSTITUT ZA RATARSTVO T POVRTARSTVO
NOVI SAD

"Zbornik radova", Sveska 40, 2004.

Pregledni rad - Review

»

SELEKCIJA KUKURUZA U SAD

Nastasié, Aleksandra, Vasié, N., Bekavac, G., Purar, Bozanal

1ZVOD

U radu je dat kratak opis selekcije kukuruza u Americi. Dzordz Herison Sal je
1908. godine objavio rad o pocetku koris¢enja heterozisa u oplemenjivanju
biljaka. Pojam "heterozis" koji je uveo Sal (1908) je svakako doprineo stvaranju
hibrida i to ne samo na kukuruzu nego i kod drugih biljnih vesta. Nastanak
Cetvorolinijskih i dvolinijskih hibrida omoguéio je i prvu zvani¢nu prodaju hibrida
kukuruza 1947. godine. U sledeéih nekoliko godina su nastale i prve semenske
kompanije.

Najznaéajniji izvori za nastanak samooplodnih linija su: Red yellow dent,
Minnesota 13, Lindstrom long ear, North-western dent, Lancaster sure crop,
Leaming i BSSS. Od svih tih inbred linija nastalih iz razli¢itih izvora ipak su
najznalajnije grupe Lancaster Sure Crop i BSSS. U periodu od 1935. godine
intenzivno su se proizvodili ¢etvorolinijski hibridi. Od 1960. godine dogodio s¢
prelazak na intenzivnu proizvodnju dvolinijskih hibrida.

Poslednjih deset godina je prisutno i uvodenje egzoti¢ne germplazme
kukuruza u elitne ameri¢ke inbred linije. Egzoti¢na germplazma moZe biti
izuzetno korisna jer moZe da poveca geneticku varijabilnost u selekcionim
populacijama a time i efekat heterozisa, jer se povecava divergentnost medu
linijama dobijenih iz takvih populacija i moze u velikoj meri da doprinese
pobolj$anju rezistentnosti prema bolestima i insektima. Tehnike molekularne
biologije mogu se primeniti u klasi¢nim metodama oplemenjivanja dovodecdi do
povecanja njihove efikasnosti. Najpoznatije metode su molekularni markeri i
genetski modifikovani organizmi (GMO).

KLJUCNE RECI: heterozis, klasi¢ne metode selekcije, komplementarne
metode selekcije.
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Bekavac, visi nauéni saradnik, dr BoZana Purar, visi naudni saradnik, Naucéni institut za
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Uvod

Iako je prva istorija domestifikacije kukuruza (centralni Meksiko) jos uvek
umnogome obavijena misterijom, do 1800. godine bilo je veé¢ dosta kukuruznih
sorti. U vreme otkrica Amerike, kukuruz je u njoj bio poznata biljka tako da je
nakon prve kolonizacije doslo do snaZnog razvitka poljoprivrede, a kukuruz je
tokom celog tog perioda bio jedna od najvaznijih kultura koja se gajila u Novom
svetu. Najnovija arheoloska istraZivanja pokazuju da kulturni kukuruz egzistira na
jugu Amerike od pre 3.000 godina. Date teorije o poreklu potkrepljene su
podacima o evoluciji biljke kukuruza. Sa aspekta citogenetike. kukuruz je bio
najcesce proucavana biljna vrsta tako da pitanja vezana za gradu hromozoma kao i
njihove promene koje nastaju usled deobe ¢elija su omogudile i tumacenje
nasledivanja pojedinih svojstava pod uticajem gena. Na svim ovim ¢injenicama
zasniva se praktiCna selekcija kukuruza, ¢iji razvoj u Americi traje veé pune 133
godine (od 1870. do danas), pocev od masovne selekcije i medusortne
hibridizacije, preko inbridinga, ispitivanja kombinacione vrednosti inbred linija,
metoda hibridizacije i stvaranja linijskib hibrida. Klasi¢ne metode selekcije
zajedno sa primenom komplementarnih metoda selekcije jos vise mogu doprineti
oplemenjivanju biljaka.

Poceci oplemenjivanja kukuruza

Jedan od velikih zacetnika oplemenjivanja biljaka bio je Carls Darvin.
Njegova knjiga "Uticaj ukrstanja i samooplodnje u kraljevstvu biljaka" koja je
objavljena 1876. godine je medu prvim objavljenim radovima o oplemenjivanju
biljaka. Ova knjiga je posluzila Mendelsu da otkrije osnovne zakonitosti u
nasledivanju svojstava ukrstanjem sorti graska raznih oblika zrna. Literatura iz 19.
veka obiluje radovima prvenstveno iz oplemenjivanja biljaka.

Dzordz Herison Sal je 1908. godine objavio rad o pocetku kori$éenja
heterozisa u oplemenjivanju biljaka. U tom radu on govori o inbred linijama
kukuruza i njihovim losim svojstvima pogotovo $to se tice prinosa kukuruza ali
ukritanjem izmedu dve inbred linije dolazi do pojave heterozisa u novonastalim
hibridima odnosno ¢injenice da su novonastali hibridi bolji od oba roditelja. Sal je
bio prvi koji je upotrebio re¢ heterozis u oplemenjivanju biljaka (Shull, 1948) .
Tokom njegovog bogatog istraZivackog rada dosta rano je poceo da se interesuje
za oplemenjivanje biljaka. Jednom prilikom je na konferenciji na drzavnom
univerzitetu Ajova izjavio da je prvo uodio pojavu heterozisa na suncokretu
ukrStanjem izmedu Western i Russian roditelja i da je nastali hibrid bio dvostruko
vi$i od oba roditelja. Pojam "heterozis" koji je uveo Sal (1908) je svakako doprineo
stvaranju hibrida i to ne samo na kukuruzu nego i kod drugih bilinih vrsta.
Prelaskom sa lokalnih populacija sorti na gajenje hibrida je unapredilo i
celokupan proces selekcije pa se s pravom moZe konstatovati da Sal koji je strasno
puno doprineo u stvaranju modernog oplemenjivanja nije dobio nagradu za svoje
Zivotno delo iako njegov rad nije niSta manje znacajan od Barbare MekKlintok
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koja je 1983. godine dobila Nobelovu nagradu. Naime, ona je (McClintock, 1983)
otkrila kako geni ponekad menjaju mesto na hromozomima i nazvala ih je "jump-
ing genes".

U isto vreme, 1908. godine Ist je uradio sli¢an eksperiment na drzavnom
koledzu Konetikat. On je takode utvrdio Stetan uticaj inbridinga ali nije utvrdio
vrednost ukritanja inbred linija. Na jednom seminaru iz oplemenjivanja 1908.
godine Ist se pozalio Salu kada je ¢uo njegovo izlaganje i prokomentarisao je
rec¢ima "Kako je mogao da bude toliko slep da ne vidi znacaj prilikom ukrstanja
izmedu dve inbred linije".

Prednosti medulinijskih hibrida u odnosu na medusortne bile su ocigledne i
ogledale su se ne samo u vecoj rodnosti, ve¢ i ujednacenosti useva. Jedini prob-
lem je bila niska rodnost inbred linija, kao majcinskih komponenti u semenskoj
proizvodniji, teorijski najrodnijih dvolinijskih hibrida. DZzouns (1918, 1920) koiji je
u to vreme bio postdiplomac nalazi prakti¢no re$enje uvodenjem cetvorolinijskih
hibrida. Salova ideja ukr$tanja dve inbred linije i nastanak dvolinijskih hibrida kao
i Dzouns koji se zalagao za stvaranje Cetvorolinijskih hibrida su navela Henrija
Volasa (kasnije sekretara poljoprivrede) 1924. godine da proda i prve hibride
kukuruza. Prva zvani¢na prodaja hibrida kukuruza se desila 1947. godine. U
slede¢ih nekoliko godina su nastale i prve semenske kompanije (Crow, 1998).

Upotreba hibridnog semena kukuruza u Ajovi 1935. godine je bila manja od
10% da bi samo Cetiri godine kasnije iznosila 90%. Razlozi tako brzog prelaska na
hibride je povecanje prinosa hibrida u odnosu na sorte, veca ujednacenost
hibrida $to je olak$alo i masinsku berbu a svakako jedan od najznacajnijih razloga
je i pojava sude u periodu od 1934-36. godine i Cinjenice da su hibridi pokazivali
veéu otpornost na su$u u odnosu na sorte kukuruza.

Izvori za dobijanje samooplodnih linija kukuruza

Prve samooplodne linije kukuruza su nastale iz lokalnih populacija.
Najznacajniji izvori su: Red yellow dent, Minnesota 13, Lindstrom long ear,
North-western dent, Lancaster sure crop, Leaming i BSSS (Troyer, 1990).

Red yellow dent je bio najznacajniji izvor za dobijanje inbred linija, a jedna
od najpoznatijub samooplodnih linija iz te grupe je WF9. Inbred liniju (Wilson
Farm row 9) je stvorio Bendzamin Dadlston sa Purdue univerziteta 1936. godine.
Ta linija je bila jedna od roditelijskih komponenti u najpoznatijem
¢etvorolinijskom hibridu US13, a ucestvovala je i u stvaranju preko 30% ostalih
hibrida u periodu od tridesetak godina njene eksploatacije i za to vreme je bila
jedna od vodedih inbred linija.

Red yellow dent i grupe nastale iz tog izvora (Funk yellow dent reid,
Osterland reid, Troyer reid i lodent reid) zajedno sa lowa Stiff Stalk syntetic-om
ukljucujuéi B14, B64, B68 su ucestvovale u stvaranju preko 50% americkih
hibrida.

Iz grupe Funk yellow dent i 176A su nastale sledece inbred linije Indiana
38-11 i Illlinois R4 (Troyer, 1999).
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Osterland reid grupa je dobila ime po Henriju Osterlandu, a najpoznatijc in-
bred linije su OS 420 i OS 426. Linija nastala ukritanjem OS$ 420 x OS 426 j¢
posluzila kao otac u najpoznatijem hibridu u Ajovi 939. Osterland reid linije O$
420, OS 426 i Minnesota inbred linija A 109 su uc¢estvovale sa 11% u stvaranju
hibrida.

Troyer reid grupa je bila prilagodena uslovima gajenja severnog Ilinoisa,
Indijane i Ohaja. Troyer reid je posluZila i prilikom nastanka ranih lodent inbred
linija kroz B164 i A556, takode 12% hibrida poti¢e iz Troyer reid i ranih lodent in-
bred linija.

Todent reid poti¢e od Reid yellow dent-a i nastala je u Ajovi zahvaljujuci
Volasu i Bresmanu. Wallace (1923) je opisao kao raniju i vi§e plasti¢nu verziju
Reid yellow dent-a. Iodent germplazma je nastala primenom $est ciklusa
rekurentne selekije i tokom Sesdeset godina rada najznacajnija linija bila je 1 205.

Minnesota 13 je bila najrairenija grupa u severnom podrudju kukuruznog
pojasa Amerike. Inbred linije koje su nastale iz te grupe su: C11, C14, C46, C49,
NDZ03, M13, W117 i niz drugih. Linije A109, A237, C13, C49 i SD105 su bile
zastupljene sa 13% u americkim hibridima.

Od svih tih inbred linija nastalih iz razli¢itih izvora ipak je najznacajnija
grupa Lancaster Sure Crop zato 5to se linije nastale iz te grupe i danas koriste.
Najpoznatije su C103, OH40B i Mo17. Inbre linija C103 je u¢estvovala u prvom i
najc¢uvenijem dvolinijskom hibridu Dekalb 805, nastalom 1958. godine (Troyer.
2000).

Veliki skok u oplemenjivanju kukuruza je nastupio nastankom BSSS
sintetika. Samo jedna populacija pobolj$ana rekurentnom selekcijom BSSS (lowa
Stiff Stalk Synthetic) dala je prosirene u proizvodnji samooplodne linije, njih ima
Cetiri i to: B14, B37, N28 i B73. BSSS sintetik je nastao sa ciljem da sluzi kao izvor
za dobijanje novih inbred linija otpornih na poleganje. Samo su N28 i B73 nastale
primenom rekurentne selekcije u populaciji BSSS. 1 pored toga $to je malo inbred
linija izvedeno iz BSSS, imale su znaine uticaja na proizvodnju kukuruza.

Razvoj Cetvorolinijskih i dvolinijskih hibrida

U periodu od 1935. godine intenzivno su se proizvodili ¢etvorolinijski
hibridi. Prilikom stvaranja hibrida visokih performansi doslo je i do povecanija
broja testiranja inbred linija. Upotreba dvolinijskih hibrida se povecala kada su
selekcioneri poceli da ukr$taju inbred linije vrlo sli¢nih svojstava i skoro se
izjednacile sa upotrebom ¢etvorolinijskib hibrida, tako da u periodu od 1960.
godine dvolinijski hibridi intenzivno zauzimaju mesto cetvorolinijskih hibrida.
Teorijsku osnovu da su dvolinijski hibridi isto tako stabilni kao i ¢etvorolinijski
hibridi dali su Eberhart i Rasel 1969. godine (Rassell, 1974). Najbolji dvolinijski
hibridi su podjednako stabilni pa ¢ak i viSe od Cetvorolinijskih i imaju vise prinose
zrna (Bernardo, 2001). Pojavom dvolinijskih hibrida doslo je i do pobolj$anja u
~ prinosu samooplodnih linija per se. Selekcija koja se zasniva na stvaranju inbred
linija sa visokim potencijalom za prinos su kori§¢ene u proizvodnji hibrida
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(Troyer i Rocheford, 2002). Pre uvodenija hibrida kukuruza u proizvodnju 1930.
godine skoro da i nije bilo povecanja prinosa. U periodu koriS¢enja
¢etvorolinijskih hibrida povecanje prinosa je bilo oko 1 bushel/acre godiSnje
(Duvick, 1996) . Prelaskom na dvolinijske hibride od 1960. godine povecanje
prinosa iznosi oko 2 bushel/acre (Graf.1).
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Graf 1. Prosecni prinosi kukuruza od gradanskog rata pa do 1999. godine u SAD
Figure 1. Average US corn yields between the Civil War and 1999

Takode ne smemo zaboraviti da Sirenju hibrida kukuruza treba da zahvalimo
i Fideru. Njegova knjiga (Fisher, 1970) Statisticki metodi za istrazivacki rad (prvo
izdanje 1925. godine) omogudila je upotrebu eksperimentalnih dizajna prilikom
postavljanja ogleda i pravilnog tumacenja rezultata. U ranim tridesetim godinama
Fider je proveo neko vreme na drzavnom univerzitetu Ajova gde je imao
fantasti¢ne uslove za rad. Fider je objasnio da je oplemenjivanje i stvaranje hibrida
efikasno iz tri razloga:

1. pronalazenje individua za pocetak selekcije
2. stvaranje homozigotnih linija (inbriding)
3. ukritanje odabranih linija.

Ako su individue kroz sve tri faze odabirane bez selekcije, novonastali hibridi
¢e biti istog potencijala kao i originalne populacije. Drugim re¢ima, selekcija mora
da bude prisutna kroz sve tri faze prilikom stvaranja hibrida.

Istu dinamiku od koris¢enja lokalnih populacija, lokalnih sorata pa do
upotrebe hibrida u selekciji kukuruza smo prodli i mi ali za mnogo kraci
vremenski period. Lokalne sorte kukuruza su gajene u Jugoslaviji sve do uvodenja
hibridnog kukuruza u proizvodnju sredinom XX veka. Lokalne populacije
Vukovarski Zuti zuban, Sidski Zuti zuban, Novosadski zlatni zuban, Novosadski
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Zuti zuban, Bankut bajsa i druge (Stojakovié i sar., 2001) su posluZile za stvaranje
domacih inbred linija.

U naSoj zemlji do 1953. godine gajene su isklju¢ivo lokalne populacije
kukuruza. Iste godine zapocinje introdukcija ameri¢kih ¢etvorolinijskih hibrida
(bili su zasejani na oko 1% ukupne povriine pod kukuruzom). Istovremeno
zapocinje i program selekcije hibridnog kukuruza u Jugoslaviji, zasnovan pre
svega na genetiCkoj varijabilnosti lokalnih populacija. Uporedo sa $irenjem
americ¢kih Cetvorolinijskih hibrida, po¢etkom Sesdesetih godina, uvode se u
proizvodnju i prvi domadi, najpre &etvorolinijski, a potom i dvolinijski hibridi.
Proizvodati kukuruza u Jugoslaviji zapoceli su komercijalno kori§éenje
dvolinijskih hibrida 5-6 godina ranije u odnosu na njihove americke kolege.
Sredinom 3esdesetih godina hibridni kukuruz zauzimao je 20% ukupne povriine
pod kukuruzom, a pocetkom sedamdesetih blizu 100% (Ivanovic¢ i sar., 2000).
Uporedni pregled Sirenja hibridnog kukuruza (kategorije hibrida u SAD i
Jugoslaviji) prikazan je grafikonom 2. Pored jasno uoéljive analogije u Sirenju i
strukturi hibrida izmedu dve zemlje, uo¢ljive su i odredene razlike, koje se pre
svega ogledaju u vecoj dinamici pojedinih kategorija hibrida u Jugoslaviji.
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Graf. 2. Dinamika uvodenja medulinijskib hibrida u prafksi
Figure 2. Dynamics of bybrid introduction into agricultural practice

Uvodenje egzoti¢ne germplazme u programe oplemenjivanja

Poslednjih deset godina je prisutno i uvodenje egzotitne germplazme
kukuruza u elitne americke inbred linije. Drzavne institucije koje se najvise bave
uvodenjem egzotiCne germplazme su univerziteti u Severnoj Karolini i Ajovi
(Hallauer, 2003). Postoje razli¢ita tumacenja o tome $ta je egzoti¢na germplazma?
Razli¢ita su i miSljenja o tome da li i kada je potrebno koristiti egzoti¢nu
germplazmu i na koji nacin. Pojam egzoti¢ne germplazme podrazumeva svaki
izvor germplazme koji nije adaptiran za dati program oplemenjivanja. Egzoti¢na
germplazma mozZe biti izuzetno korisna jer moZe da poveca geneticku
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varijabilnost u selekcionim populacijama a time i efekat heterozisa, jer se
poveéava divergentnost medu linijama dobijenih iz takvih populacija i moze u
velikoj meri da doprinese pobolj$anju rezistentnosti prema bolestima i insektima.
Adaptacija egzoti¢ne germplazme je dugotrajan proces i mozZe se uspesno obaviti
u dugoroénom programu. Ako bi se davala neka preporuka za koriScenje
egzoti¢ne germplazme mozemo je definisati kao ukrstanje adaptiranih (lokalnih)
materijala sa egzotitnom germplazmom, gajenje u uslovima slobodne oplodnje
odredeni broj generacija uz primenu blage selekcije, pre nego Sto se zapocne
intenzivna selekcija. Rekurentna selekcija je verovatno najbolji postupak za
adaptaciju egzoti¢ne germplazme jer obezbeduje blage promene u frekvenciji
gena tokom sukcesivnih ciklusa selekcije.

Primena komplementarnih metoda u oplemenjivanju kukuruza

Od komplementarnih metoda se ocekuje da budu vrlo korisne u
oplemenjivanju biljaka. S jedne strane se ofekuje razvoj komercijalnih linija u
koje su ubadeni specifi¢ni strani geni drugih organizama i s druge strane da se
tehnike molekularne biologije mogu primeniti u klasicnim metodama
oplemenjivanja dovodec¢i do povecanja njihove efikasnosti (Bernardo, 2002).
Najpoznatije metode su molekularni markeri i genetski modifikovani organizmi
(GMO).

Molekularni markeri nastaju od razli¢itih sekvenci DNK raznih organizama.
Dva najéesée kori$éena tipa molekularnih markera su RFLP (restriction fragment
length polymorphisms) i SSR (simple sequence repeats) (Alexandra et al., 2000).
Molekularni markeri mogu biti dopuna klasi¢nom oplemenjivanju biljaka iz tri
razloga:

1. Obezbeduju pouzdanu procenu geneticke varijabilnosti koja se moze
upotrebiti za utvrdivanje veze izmedu inbred linija i sorata, procena
promene geneticke vaijabilnosti, registracija germplazme u zemljama gde
vaze pravila UPOV-og ugovora, razvoj nove germplazme sa vecom
genetickom varijabilno$cu i markiranje roditelja u hibridima u selekcionim
programima.

2. Molekularni markeri vezani (na istim hromozomima) sa alelima velikog
dejstva (kvalitativna svojstva) i alelima malog dejstva (kvantitativna svojstva)
mogu poboljsati posmatranje mnogih svojstava.

3. Molekularni markeri obezbeduju biolosko (geneticko) razumevanje mnogih
svojstava pogotovo kvalitativnih.

Adaptacija i primena molekularnih markera je jedinstvena za svaku vrstu i
program oplemenjivanja (Lamkey i Lee, 1993).

Pod geneticki modifikovanim organizmima (GMO) ili transgenim
organizmima podrazumevaju se oni kod kojih je geneticka osnova izmenjena
dodavanjem jednog ili vise gena poreklom iz nesrodnih organizama, prvenstveno
bakterija, koriséenjem tehnika rekombinantne DNK. Ove tehnike, zajednicki
nazvane geneticki inZenjering, omogucavaju stvaranje neceg sasvim novog i
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razli¢itog od onog 3$to je moguce dobiti klasi¢nim oplemenjivanjem. Danas
proizvodaci mogu da koriste veci broj geneti¢ki modifikovanih biljaka sa razli¢itim
svojstvima (otpornost prema StetoCinama, virusima i herbicidima, visi udeo ulja i
pojedinih masnih kiselina). Tehnikama genetickog inZinjeringa skracuje se
neophodan vremenski period da se odabrano svojstvo prenese i da se savladaju
barijere izmedu razlicitih organizama (Bekavac i sar., 2000). Nove metode
tehnologije u oplemenjivanju biljaka stvaraju uslove za reSavanje brojnih pitanja
koje postavlja sadasnja zaStita biljaka, kao dodatak konvencionalnim merama za
suzbijanje Stetnih organizama u biljnoj proizvodnji. Metode biotehnologije, uz
unapredenje ostalih agrotehni¢kih zahvata, pokuSaée odgovoriti na izazove
poljoprivrede buduénosti.

ZAKLJUCAK

Danas se procesom selekcije bave jo$ jedino slededi univerziteti u Americi:
Severna Karolina, Minesota i Ajova. Razlog tome je $to drzava hoée da finansira
samo bazna istraZivanja, dok se komercijalnim istraZivanjima sve vise bave
privatne kompanije, pa se zaposleni na drzavnim fakultetima sve viSe okrecu
biotehnoloskim istrazivanjima.

Ono S5to se sa velikom verovatnoéom moZe pretpostaviti, na osnovu
dosadasnjih rezultata, jeste da se primenom konvencionalnih metoda
oplemenijivanja moze povecati geneticki potencijal rodnosti za daljih 10-15% u
narednih 5-10 godina. Pretpostavka se odnosi na dvolinijske hibride koji ¢e tek
biti uvedeni u praksu. Od razvoja biotehnologije, molekularne biologije kao
komplementarnih metoda, o¢ekuje se doprinos ne samo u re$avanju problema
prakti¢nog koriSéenja heterozisa, ve¢ i u tumadenju njegove bioloske (geneticke)
osnove.
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CORN BREEDING IN USA
Nastasic, Aleksandra, Vasié, N., Bekavac, G., Purar, Bozana
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SUMMARY

The paper describes corn selection methods used in the U.S.A. The word
"heterosis" was first introduced by Shull (1908), which was important for hybrid
development in maize as well as other crops.

The sources to make inbred lines were: Red yellow dent, Minnesota 13,
Lindstrom long ear, North-western dent, Lancaster sure crop, Leaming and BSSS.
Of all these sources, the most important ones were Lancaster sure crop and BSSS.
In 1935, they produced the first double cross. In the next several years, the first
seed companies were founded, and in 1960 the transition to producing sin-
gle-cross hybrids was made.

The last ten years have seen increasing use of tropical germplasm in elite US
inbred lines. The tropical germplasm can be very useful in increasing genetic vari-
ability and effects of heterosis in selection populations, making them more resis-
tant to disease and insects. Now we can use modern molecular techniques to im-
prove classical breeding methods. The most popular modern methods are molec-
ular markers and genetic modification of organisms.

KEY WORDS: heterosis, classical breeding methods, complementary breed-
ing methods.
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