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EFEKAT ĐUBRENJA NA SADRŽAJ SKROBA, 
PROTEINA I ULJA U ZRNU KUKURUZA

Ivica Đalović, Goran Bekavac

Institut za ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad, Srbija

IZVOD

Velika genetička varijabilnost različitih svojstava zrna kukuruza omogućava da 
se procesom oplemenjivanja menja kompozicija zrna u pogledu količine i kvaliteta 
pojedinih komponenti. Poboljšanje hranljive vrednosti kukuruza predstavlja jedan od 
glavnih ciljeva savremenih programa oplemenjivanja. Svojstva kvaliteta zrna koja 
određuju upotrebnu vrednost kukuruza u značajnom stepenu zavise od genetičke 
strukture odnosno genotipa. Cilj ovih istraživanja bio je da se utvrde genotipske 
razlike u sadržaju skroba, proteina i ulja kod NS hibrida kukuruza u zavisnosti od 
sistema đubrenja. Posmatrano u celini, ispoljene su značajne razlike u pogledu 
sadržaja skroba, proteina i ulja u zrnu kukuruza u zavisnosti od sistema đubrenja i 
gajenog hibrida. 

Ključne reči: kukuruz, sistemi đubrenja, genotip, kvalitet zrna.

EFFECT OF FERTILIZATION ON STARCH, PROTEIN 
AND OIL CONTENT IN MAIZE GRAIN

ABSTRACT

Genetic variability of different physical properties of maize kernel enables 
possibilities of changes in the quantity and quality of certain grain components in 
breeding programs. Improving the nutritional value of maize kernel is one of the main 
goals of modern breeding programs. Grain characteristics and composition depend 
on the genetic structure and genotype and determines the quality, nutritional value 
and the usage of maize kernel. The aim of this study was to determine the genotypic 
differences in the content of starch, protein and oil in NS maize hybrids depending on 
fertilization systems. The results show significant differences in the tested parameters 
depending on the system of fertilization and cultivated hybrid.

Key words: maize, fertilization, genotype, grain quality.
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UVOD

Stalni zadatak oplemenjivača kukuruza je povećanje prinosa i stabilnosti prinosa u 
različitim agroekološkim uslovima, kao i poboljšanje kvaliteta i nutritivne vrednosti 
zrna. Globalna predviđanja ukazuju da će do 2025. godine kukuruz postati usev sa 
najvećom proizvodnjom, kao i da će se u zemljama u razvoju do 2050. god., potreba 
za ovom kulturom udvostručiti (Đalović, 2014).

Kao visoko prinosna ugljenohidratna biljna vrsta, kukuruz je veoma 
kompetetivan u odnosu na ostala žita. Kukuruzno zrno sadrži u proseku oko 70% 
skroba, 9,5% proteina, 4,3% ulja, 1,4% pepela i 2,6% šećera (Watson, 2003). 
Skrob se sastoji od dva glukozna polimera – amilaze (21%) i amilopektina 
(79%). Ova dva polimera imaju različite fizičke karakteristike i oplemenjivanje 
za određena svojstva skroba uključuju promenu njihovih relativnih proporcija 
(Hannah, 2007).

Proteini kukuruza imaju relativno malu hranljivu vrednost zbog niskog 
sadržaja esencijalnih aminokiselina lizina, triptofana i metionina (Gernah i sar., 
2011). Sadržaj proteina, kao i njihov sastav su glavne determinante nutritivne 
vrednosti zrna. Povećanje sadržaja proteina u zrnu dovodi do povećanja 
tehnološkog kvaliteta zrna. Povećanje doze primenjenog azota dovodi do 
povećanja koncentracije proteina u zrnu (Ames i sar., 2003). Povećanje sadržaja 
proteina u zrnu nastaje ili usled povećanog kapaciteta zrna za akumulaciju azota 
ili putem povećanja količine azota dostupnog zrnu (Triboї i Triboї-Blondel, 
2002).

Svojstva kvaliteta zrna koja određuju upotrebnu vrednost kukuruza u značajnom 
stepenu zavise od genetičke strukture odnosno genotipa. Novija istraživanja 
hemijskih, biohemijskih, fizičkih, nutritivnih i tehnoloških osobina zrna ukazuju da 
većina proučavanih svojstava varira u zavisnosti od genotipa, ali i da nema idealnog 
genotipa za sve upotrebe (Pollak i Scott, 2005).

Cilj ovih istraživanja bio je da se utvrde genotipske razlike u sadržaju skroba, 
proteina i ulja kod NS hibrida kukuruza u zavisnosti od sistema đubrenja.

MATERIJAL I METODE RADA

Eksperiment je sproveden u dvogodišnjem periodu na oglednim poljima Instituta 
za ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad, Odeljenja za kukuruz na Rimskim Šančevima na 
zemljištu tipa černozem, podtip černozem na lesu i lesolikim sedimentima, varijetet 
slabokarbonatan. Ogled je postavljen po planu randomiziranog blok sistema u četiri 
ponavljanja. Površina elementarne parcele je iznosila 28.0 m2 (10 × 2.8 m), odnosno 
ukupna površina eksperimenta 3584.00 m2. Istraživanjima su bili obuhvaćeni sledeći 
faktori:
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A. Sistemi đubrenja: 

T1: Kontrola – P60K60 const.
T2: P60K60 const. + Nmin proleće
T3: P60K60 const. + N40 jesen + Nmin proleće 
T4: P60K60 const. + N60 proleće
T5: P60K60 const. + N100 proleće 
T6: P60K60 const. + N40 jesen + N60 proleće + Zn
T7: P60K60 const. + N40 jesen + N80 proleće + Zn
T8: P60K60 const. + N160 proleće + Zn

Količine mineralnih hraniva koje su primenjene u eksperimentu (brojevi u indeksu) 
odnose se na količine čistih hraniva po jedinici površine (ha–1). Na varijanti ogleda T2, 
Nmin predstavlja potrebnu količinu N izračunatu na osnovu sadržaja mineralnog azota 
u zemljištu u vreme setve u sloju 0–120 cm po metodi Scharpft-a i Werhmann-a (Nmin
metoda). Celokupna količina azota određena na osnovu Nmin metode primenjena je 
neposredno pred setvu. Cink je primenjen u obliku cink sulfata (ZnSO4), folijarno četvrte 
i šeste nedelje nakon setve: na varijanti T6 0,5 kg ha-1, T7 1,0 kg ha-1 i T8 1,5 kg ha-1.

B. Hibridi kukuruza: NS 4023; NS 640; NS 6010; NS 6030.

Nakon berbe sa svake elementarne parcele uzeti su klipovi kukuruza od kojih 
je formiran uzorak za određivanje sadržaja skroba, proteina i ulja u zrnu. Ukupan 
sadržaj N u zrnu kukuruza određen je u akreditovanoj laboratoriji Instituta po AOAC 
Official Method 972.43:2000 metodologiji. Ukupni proteini određeni su indirektnom 
metodom preko sadržaja azota, sadržaj ulja metodom po Soxhlet-u, dok je sadržaj 
skroba određen metodom po Ewers-u.

Statistička obrada podataka

U cilju analize podataka izvršeno je kombinovanje rezultata ogleda iz pojedinačnih 
godina istraživanja. Kao osnovni model za analizu podataka upotrebljen je plan 
podeljenih potparcela (Gomez i Gomez, 1984), gde su testirani glavni efekti faktora 
(godina, sistem đubrenja i hibrid). Razlike između nivoa faktora testirane su primenom 
Takejevog testa (Montgomery, 2009).

REZULTATI I DISKUSIJA

Proučavanja tehnološke i upotrebne vrednosti kvaliteta zrna kukuruza dobijaju 
poslednjih godina sve veći značaj u vodećim istraživačkim centrima u svetu. S 
obzirom da kvalitet kukuruza ima i različito značenje za različite namene i potrošače, 
njegovo optimalno iskorišćavanje podrazumeva usaglašavanje karakteristika zrna sa 
zahtevima svake pojedinačne upotrebe (Vasal, 2001; Radosavljević i sar., 2010). 
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Skrob je glavni ugljenohidratni i hemijski konstituent zrna kukuruza i glavni izvor 
energije. Između proučavanih godina nije bilo značajnih razlika u sadržaju skroba.

Tabela 1. Sadržaj skroba (%), proteina (%) i ulja (%) u zrnu kukuruza u zavisnosti od 
sistema đubrenja i hibrida

Table 1. Starch content (%), protein (%) and oil (%) in maize grain depending on 
fertilization systems and hybrid

Godina/Year (A) Skrob
Starch
 (%)

Proteini
Proteins 

(%)

Ulje
Oil
(%)

2011 74.3±0.8 a 7.7±0.8 b 4.3±0.2 b
2012 74.1±1.4 a 8.5±1.1 a 4.5±0.4 a

Sistem đubrenja/Fertilization system (B)
Kontrola/Control –  

†P60K60 const. 72.5±1.1 c 6.9±0.5 d 4.1±0.1 f
P60K60 const. + ††Nmin proleće/spring 73.6±0.2 b 7.9±0.5 b 4.3±0.2 cd

P60K60 const. + N40 jesen/autumn + Nmin proleće/spring 75.0±0.4 a 8.9±0.8 a 4.4±0.2 c
P60K60 const. + N60 proleće/spring 73.7±0.5 b 7.2±0.6 cd 4.2±0.1 ef
P60K60 const. + N100 proleće/spring 74.1±0.6 b 8.4±0.8 a 4.2±0.2 de

P60K60 const. + N40 jesen/autumn + N60 proleće/spring +
 

Zn0.5

75.1±0.9 a 8.8±0.7 a 4.7±0.4 b

P60K60 const.  + N40 jesen/autumn + N80 proleće/spring + 
Zn1.0

75.6±0.5 a 8.9±0.9 a 4.9±0.3 a

P60K60 const. + N160 proleće/spring + Zn1.5 73.9±1.0 b 7.6±1.3 bc 4.4±0.4 cd

Hibrid kukuruza/Maize Hybrid (C)
NS 4023 73.7±1.2 c 8.1±1.0 b 4.5±0.3 a
NS 6010 74.7±1.1 a 7.6±0.8 c 4.5±0.4 a
NS 6030 74.0±1.3 bc 8.4±1.1 a 4.3±0.2 b
NS 640 74.3±1.0 ab 8.2±1.1 ab 4.2±0.3 b

ANOVA
Godina/Year (A) ns * *

Sistemi đubrenja/Fertilization systems (B) ** ** **
Hibrid/Hybrid (C) ** ** **

A × B ns ** **
A × C * ** ns
B × C ns ns **

A × B × C ns ns *
F–test: *P < 0.05; **P < 0.01; NS – nije značajno/non significant;    
Srednje vrednosti u kolonama koje su označene različitim malim slovom razlikuju se značajno (P 
< 0.05) na osnovu Takejevog testa/Mean values ​​of the columns, which are marked with different 
lower-case letter, differ significantly (P < 0.05) based on Tukey test;
†Brojevi u indeksu označavaju količinu čistih hraniva u kg ha-1/The numbers in the index indicate 
the amount of pure nutrients in kg ha-1;
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Analizirajući prosečne vrednosti sadržaja skroba u zavisnosti od sistema đubrenja, 
možemo konstatovati da je najmanji sadržaj bio na kontrolnoj varijanti T1 (72,5%), a 
najveći na varijanti T7 (75,6%). Značajne razlike uočene su između varijanti đubrenja 
T3, T6 i T7, s jedne strane i svih ostalih varijanti s druge strane. Istovremeno na ovim 
varijantama su konstatovane najviše prosečne vrednosti sadržaja skroba. Statistički 
značajne razlike nisu uočene između varijanti T2, T4, T5 i T8. U proseku za godine 
proučavanja i primenjene sisteme đubrenja, najmanji sadržaj skroba bio je kod 
hibrida NS 4023 (73,7%), a najveći kod hibrida NS 6010 (74,7%) (tab. 1). Većina 
analiziranih hibrida sadrži veliki udeo skroba u zrnu, preko 70%, što je jedan od 
glavnih preduslova za ostvarenje visokih prinosa bioetanola u procesima dvojno-
enzimske hidrolize i fermentacije.

Biljni proteini zauzimaju značajno mesto u ishrani ljudi i domaćih životinja. Od 
ukupno proizvedenih biljnih proteina dve trećine pripada žitaricama. Zbog značaja 
biljnih proteina u ishrani ljudi i domaćih životinja, sve veći broj istraživanja u svetu, 
koja se odnose na stvaranje hibrida kukuruza, su usmerena na povećanje sadržaja i 
poboljšanje kvaliteta proteina. Poznata je činjenica da postoje razlike u hemijskom 
sastavu zrna između nekih hibrida, te da pojedini hibridi imaju veću hranidbenu 
vrednost, kao i da đubrenje azotom povećava sadržaj sirovih proteina u zrnu 
(Uribelarrea i sar., 2007). Međutim, još uvek ne postoji dovoljno podataka o uticaju 
različitih sistema đubrenja na promenu hemijskog sastava, povećanja hranljive 
vrednosti i mogućnosti povećanja nutritivnih karakteristika zrna kukuruza.

Prosečan sadržaj proteina u zrnu kukuruza za sve varijante đubrenja i hibride po 
godinama istraživanja kretao se u granicama od 7,7% u 2011. god., do 8,5 u 2012. 
godini. Između godina su postojale statistički značajne razlike. Na variranje sadržaja 
proteina u zrnu kukuruza najveći uticaj imali su primenjeni sistemi đubrenja. Najmanji 
sadržaj proteina konstantovan je na varijanti T1 (6,9%), a najveći na tretmanima T3 i 
T7 (8,9%). Nešto niže vrednosti sadržaja proteina uočene su na tretmanima T5 (8,4%) 
i T6 (8,8%). Između varijanti đubrenja T3, T5, T6 i T7 nisu uočene statistički značajne 
razlike, dok su na ostalim tremanima dobijene različite vrednosti sadržaja proteina. 
U proseku za godine istraživanja i primenjene sisteme đubrenja, najmanji sadržaj 
proteina u zrnu kukuruza konstatovan je kod hibrida NS 6010 (7,6%), a najveći kod 
hibrida NS 6030 (8,4%). U pogledu sadržaja proteina u zrnu, hibridi su se međusobno 
razlikovali (tab. 1).

Farrer i sar. (2006) su proučavali varijabilnost sadržaja proteina u zrnu i dobili da 
je uticaj spoljašnje sredine obuhvatao 23,3% varijanse. Od toga najveći uticaj ispoljila 
je doza primenjenog azota (51,4%), sa dodatnih 7,6% koji pripadaju interakciji doza 
azota × spoljašnja sredina.

Posmatrano po godinama istraživanja, niži sadržaj ulja u zrnu kukuruza je 
konstatovan u 2011. god. (4,3%), a viši u 2012. god. (4,5%). Između godina su 
postojale statistički značajne razlike. Na variranje sadržaja ulja najveći uticaj imali su 
primenjeni sistemi đubrenja. Najmanji sadržaj ulja uočen je na varijanti đubrenja T1 
(4,1%), a najveći na varijanti T7 (4,9%). Isti sadržaj ulja bio je na tretmanima T4 i T5 
(4.2%) i T3 i T8 (4,4%). Posmatrajući prosečne vrednosti tokom perioda proučavanja 
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i primenjenih sistema đubrenja, niži sadržaj ulja bio je kod hibrida NS 640 (4,2%), a 
viši kod hibrida NS 4023 i NS 6010 (4,5%). Statistički značajne razlike nisu ispoljene 
između hibrida NS 4023 i NS 6010 i hibrida NS 6030 i NS 640 (tab. 1).

Selekcijom na povećan sadržaj ulja, indirektno se vrši selekcija i na povećan sadržaj 
proteina, čime se povećava hranljiva vrednost kukuruza (Bekrić i Radosavljević., 
2008; Zdunić i sar., 2012). Sudar i sar. (2012) analizirali su sadržaj ulja i sastav 
masnih kiselina u 15 komercijalnih OS hibrida kukuruza. Sadržaj ulja u analiziranim 
hibridima kukuruza varirao je između 4,04 i 5,78%. Količine zasićenih masnih 
kiselina: palmitinske i stearinske su se kretale u intervalu od 8,76 do 11,78 odnosno 
1,99 do 2,57%. Sadržaj oleinske kiseline je bilo u rasponu od 26,68 do 37,96%. 
Udeo polinezasićenih masnih kiselina: linolne je bio u granicama 45,79 do 57,88%, 
odnosno linolenske kiseline od 0,96 do 1,37%.

Hemijski sastav zrna je veoma važan, pogotovo ako se u obzir uzme jedan od 
glavnih načina upotrebe kukuruza u razvijenim zemljama, a to je upotreba kukuruza 
kao stočne hrane. Sadržaj proteina u zrnu kukuruza je relativno nizak (80–110 g 
kg-1) i manje povoljnog kvaliteta zbog niskog nivoa dve esencijalne aminiokiseline: 
lizina i triptofana. Prisustvo genetičke varijabilnosti sadržaja proteina je pokazano u 
brojnim istraživanjima (Abou-Deif i sar., 2012; Stevanović i sar., 2012). U poslednje 
vreme veći broj selekcionih programa u svetu su usmereni ka stvaranju genotipova 
kukuruza sa povećanim sadržajem proteina i ulja. Selekcijom na povećan sadržaj 
ulja indirektno se vrši selekcija i na povećan sadržaj proteina. Visokouljani hibridi 
stvaraju veću klicu, a proteini boljeg kvaliteta koncentrisani su u klici. Na taj način, 
selekcijom na povećan sadržaj ulja povećava se i biološka vrednost kukuruza. 

ZAKLJUČAK 

Kukuruz se gaji prvenstveno kao energetski usev, ali se izuzetno široko koristi 
za različite namene. Rastući značaj savremenih procesa prerade kukuruza nametnuo 
je potrebu stvaranja hibrida specifičnih svojstava za određene namene i istraživanja 
tehnološke vrednosti i kvaliteta kukuruznog zrna. Hemijski sastav zrna je veoma 
važan, pogotovo ako se u obzir uzme jedan od glavnih načina upotrebe kukuruza 
u razvijenim zemljama, a to je upotreba kukuruza kao stočne hrane. Posmatrano u 
celini, ispoljene su značajne razlike u pogledu sadržaja skroba, proteina i ulja u zrnu 
kukuruza u zavisnosti od sistema đubrenja i gajenog hibrida.
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