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OPLEMENJIVANJE KUKURUZA SECERCA
(ZEA MAYS L. SACCHARATA) U INSTITUTU
ZA KUKURUZ "ZEMUN POLJE"

Zorica Paji¢, Milica Radosavljevic*

Izvod: Rad na oplemenjivanju kukuruza $ecerca zapocet je sedamdesetih godina
u Institutu za kukuruz ,,Zemun Polje®. Do sada je priznato 20 ZP hibrida kukuruza $eéer-
ca razli¢ite duzine vegetacije. Svi domaci ZP hibridi kukuruza $eéerca su sa sugary ge-
nom. U na$oj zemlji najvedi deo proizvedenog $eéerca se preraduje u obliku zamrznutog
zrna. Standardni kukuruz $eéerac je mutant. Mutacija su uslovljava takvu kompoziciju
endosperma gde se akumulira dva puta i vise u vodi rastvorljivih polisaharida (WSP) ne-
go kod obi¢nog kukuruza u fazi nezrelog zrna kada se ono konzumira. Ukus $ecerca od-
reduje slatkoca koja zavisi od udela $eéera i skroba u endospermu. Ove osobine menjaju
vaznost zavisno od nacina kori§¢enja hibrida. Glavni resursi u selekceiji §eéerca su elitni
hibridi i elitne inbridovane linije, koji se preporucuju i odabiraju za pobolj$anje osobina,
kao i sinteti¢ke populacije uze i Sire geneticke osnove. Mnogi selekcionari Secerca se uz-
drzavaju od kori$¢enja germplazme koje nisu $ecerac u svojim selekcionim programima,
zbog teSkoca da se sa¢uva niz faktora kvaliteta i specifiénost sirovog proizvoda $to je ka-
rakteristi¢no za Secerac. Naravno, germplazma koja nije u tipu Seéerca se koristi za po-
boljsanje Secerca od samih pocetaka selekcionih programa. Ovaj tip germplazme se ko-
risti kao izvor za povecéanje relativne otpornosti prema bolestima i $teto¢inama u zavi-
snosti od aktuelnosti odredjenog svojstva za Secerac.

Klju¢ne reci: Kukuruz $eéerac, oplemenjivanje, mutanti, jestivi kvalitet zrna.

Uvod

Kukuruz $ecerac se koristi za ljudsku ishranu u mle¢noj fazi razvoja endosperma,
kada je zrno nezno, so¢no i slatko. Najveéi broj komercijalnih hibrida kukuruza Secerca
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se zasniva na jednom ili vi$e recesivnih alela koji menjaju ugljenohidratni sastav endo-
sperma. Mutacije su, sh2, fl, ae, i druge uslovljavavaju takvu kompoziciju endosperma
gde se akumulira dva puta i vie u vodi rastvorljivih polisaharida (WSP) nego kod
obi¢nog kukuruza u fazi nezrelog zrna kada se ono konzumira (Creech, 1968). Prei-
mucstva hibrida kukuruza $eéerca, u odnosu na sorte, su u ve¢em prinosu, ujedna¢enom
klipu i ujednac¢enom stasavanju za berbu. Tridesetak godina unazad sugary (su) alel ge-
na na hromozomu 4 je sluzio za definiciju $ecerca. Ali homozigotni recesivni gen (sug-
ary, su) ima nedostataka, a osnovni je u tome §to je relativno kratak period u toku koga
zrno zadrzava visok tehnoloski kvalitet.

Prepoznavanje dodatnih gena endosperma koji bi uslovili vi§i nivo Seéera, kao i
produzen period prihvatljivog kvaliteta zrna je vodio koris¢enju tih gena (sh2, fl1, 12, ae,
se, 1 dr.) u razvoju i pobolj$anju Seéerca (Laughnan, 1953).

U na$oj zemlji kukuruz Secerac se proizvodi godi$nje na povrsini od oko 5000 ha.
Najveci deo proizvedenog Secerca se izvozi u obliku zamrznutog zrna. 1z godine u godi-
nu sve vise se sti¢e navika za kori§¢enjem Secerca pa se i proizvodnja povecava. Danas,
hibridi kukuruza $ecerca se tretiraju kao najkomercijalniji usev (Garwood, 1979).

Materijal i metod rada

Mutacija su uslovljava takvu kompoziciju endosperma gde se akumulira dva pu-
ta i viSe u vodi rastvorljivih polisaharida (WSP) nego kod obi¢nog kukuruza u fazi ne-
zrelog zrna kada se ono konzumira (Creech, 1968).

Od oko 850 slobodnooprasujucih sorata kukuruza $eéerca, od kojih su mnoge bi-
le sinonimi, stvaran broj razli¢itih sorata Secerca se kretao oko 300. Sorta Golden Ban-
tam i one iz nje izvedene imale su najveci udeo u programima oplemenjivanja, kao i sor-
te Evergreen i Country Gentleman. Ove tri sorte su posluzile kao prvi izvorni materijal u
selekcionim programima. Roditeljske komponente hibrida Golden Cross Bantam su iz-
vedene iz razli¢itih varijanti sorte Golden Bantam. Obe ove linije su mnogo koris¢ene
kao izvorni materijal za razvoj novih inbridovanih linija. Brojne inbred linije dobijene u
periodu izmedu 1930. i 1960.godine, ili njihove sh2 verzije, jo§ i danas su vaZne za ko-
mercijalne hibride. Skoro sve linije Zutog zrna imaju u svojoj osnovi germplazmu sorte
Golden Bantam, (7racy, 1994).

Superiorne inbridovane linije su ¢esto bile roditeljske komponente za vise hibri-
da, a hibridi su kori$¢eni dalje za razvoj novih inbridovanih linija. Rezultat toga je uska
geneticka raznovrsnost.

Zmmo kukuruza $eéerca u mle¢noj fazi razvoja endosperma se koristi za ishranu
ljudi ili industrijsku preradu. Kvalitet tog nezrelog zrna odreduju geni po kojima se Secer-
ac razlikuje od obiénog kukuruza (tab.1).

Glavni resursi u selekciji Secerca su elitni hibridi i elitne inbridovane linije, koji
se preporucuju i odabiraju za poboljSanje osobina. Hibrid Jubilee zasluzuje specijalnu
paznju u ovom pogledu. Realizovan je oko 1960.godine, i brzo je postao vodeci hibrid za
industrijsku preradu, i nesumnjivo kori§c¢en kao izvorni materijal u mnogim selekcionim
programima. Jubilee je hibrid privatnog vlasniStva i poreklo njegovih komponenata i sa-
me komponente nisu dostupne javnosti.
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Tab.1. Geni koji se komercijalno koriste u selekciji $ecerca, (prema Coe ef al., 1988)

Gen Simbol gena Hromozom Fenotip zrna
Staklasto, bez sjaja,
Amilose extender ae 5 ) o
visok sadrzaj amiloze
Lomljivo,uglasto, krto,
Brittle bt 5 o .
delimi¢no providno
Brittle-2 bt2 4 Sli¢cno sh2
Dull du 10 Staklasto, bez boje i sjaja
Naduveno, providno
Shrunken-2 sh2 3 susenjem se nabira pa je
uglasto i krto
Sugary su 4 Naborano, providno
Na su osnovi naduveno,
Sugary enhancer se 4 ) ..
svetle boje, sporo se susi
Neprozirno, endosperm se
Waxy WX 9

jodom boji u crveno

Rezultati i diskusija

Ukus $ecéerca odreduje slatkoca koja zavisi od udela Secera i skroba u endospermu. Ma-
da je slatkoca zrna naznacena kao glavna komponenta ukusa, kremisavost zrna, sadrzaj vode,
kao i odnos rastvorljivih i nerastvorljivih komponenata endosperma su znacajni parametri kva-
liteta. Od viSe poznatih mutanata koji uti¢u na razvoj endosperma, 14 se proucava radi ko-
ri¢enja u oplemenjivanju $ecerca, a osam se koristi komercijalno (Coe et al., 1988), tab.1. U
fazi 18-22 dana posle polinacije kada se Secerac bere, mutanti sa bt, bt2, sh, sh2, i sh4 genom,
sadrze 2-3 puta viSe saharoze od su endosperma. Takodje, vazan momenat je da 28 dana posle
polinacije, kada je nivo saharoze u sugary (su) tipovima opao za vise od 50%, ovi mutanti en-
dosperma zadrzavaju i dalje visok nivo saharoze. Zbog visokog nivoa $ecera, hibridi Secerca
zasnovani na ovim genima nazivaju se ,,superslatki® (,,supersweet” ili ,,extrasweet). U vreme
kada se Secerac bere, 18 do 22 dana posle polinacije, hibridi na bazi ovih mutanata sadrze 4 do
8 puta vise ukupnih Secera od kukuruza standardnog kvaliteta zrna. Hibridi sa shrunken-2 ge-
nom su danas na drugom mestu po zastupljenosti u proizvodnji posle tipova sa sugary genom.

Mutant sa sugary (su) genom se naziva ,,normalni®, ,,standardni®, ,tradicionalni,
,konvencionalni“ i ,,§ugeri“ Se¢erac. Zrno ovog tipa Secerca (su) akumulira vise Se¢era nego
zrno obi¢nog kukuruza, Su. Pretezan Seéer u zrnu standardnog $eéerca je saharoza, sa ma-
njim udelom maltoze, glukoze i fruktoze. Kod su tipa, Seceri se konvertuju u fitoglikogen pre
berbe i posle berbe, rezultiraju¢i kontinuiranim smanjenjem sadrzaja Secera ¢iji je maksimum
18 do 22 dana posle polinacije. U vreme 28 dana posle polinacije nivo saharoze ¢e opasti za
50% i vise u odnosu na prvu fazu, tj. vreme najviseg kvaliteta (Creech, 1968). Tako, za ovaj
tip Sederca period berbe je vrlo kratak. Hibridi kukuruza Seéerca sa povecanim sadrzajem
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$edera u zrnu imaju brojna preimudstva, ali i nedostatke. Veliki nedostatak je losija klijavost
nego kod sugary (su) hibrida, i mnogo teZa proizvodnja semena. Tipovi hibrida sa sh2 genom
su prihvatljivi sa gledista neznosti 1 konzistencije zrna u mle¢noj fazi. (Tracy, 1994).

Beli oklasak i providan perikarp su vazne karakteristike kukuruza $eéerca, i
vecina Seceraca je homozigotna za alel gena P-ww na lokusu za boju perikarpa i oklaska.
Boja endosperma je veoma vazna. Tri glavne boje kod hibrida su: Zuta, bela i Sarena (bi-
color; 25% belih i 75% zutih zrna na istom klipu). Tipovi Secerca zZutog endosperma su
najvazniji za industrijsku preradu i za potroS$nju u sveZem stanju.

Kukuruz $ecerac se Cesto koristi direktno u klipu, pa su osobine klipa veoma
vazne. Osobina izgled klipa obuhvata broj redova zrna, konfiguraciju, raspored, redova
(pravac 1 uredjenje), ozrnjenost, §irinu i dubinu zrna, oblik i veli¢inu klipa. Za hibride
Secerca koji se koriste za industrijsku preradu tj. za rezanje zrna, najvaznije osobine su
one koje uslovljavaju izgled zrna i normalan izgled (stanje) zrna posle rezanja, kao i bo-
ja zrna, Sirina i dubina. Dublja zrna obezbedjuju bolji izgled posle rezanja, a samim tim
i bolji prinos. Oblik klipa je veoma vazan u industriji za preradu Secerca.

Mnogi selekcionari Secerca se uzdrzavaju od koriséenja germplazme koje nisu
Secerac u svojim selekcionim programima, zbog teskoc¢a da se sacuva niz faktora kvali-
teta i specifi¢nost sirovog proizvoda §to je karakteristiéno za Secerac (Boyer, 1985). Na-
ravno, germplazma koja nije u tipu Secerca se koristi za pobolj$anje Secerca od samih
pocetaka selekcionih programa, u nekim slucajevima sa veoma velikim uspehom.

U selekceiji kukuruza Secerca koriste se mnoge tehnike koje se koriste u selekciji
standardnog kukuruza, ali postoje i odredene razlike u postupcima zbog razlika u ko-
riS¢enju proizvoda, efekta ksenija i prirode visoke osetljivosti finalnog proizvoda. Mada je
prinos uvek vazan, znacenje ,,prinosa‘“ se menja zavisno od trzista. Za industrijsku preradu
gde se zamrzava klip vazan je broj klipova po hektaru. U slucaju konzerviranja rezanog zr-
na vazan je prinos zrna. Za neka trzi$ta vazna je teZina pojedina¢nog klipa (Tracy, 1994).

Cilj oplemenjivaca Secerca je dobijanje novih visokokvalitetnih inbridovanih lini-
ja, ¢ijim se ukrStanjem dobije hibrid Zeljenih osobina. Ako je u roditeljski materijal
uklju¢ena germplazma koja nije u tipu Secéerca, testiranje ukusa je obavezno tokom pro-
cesa inbridinga, narocito za neznost i ukus zrna (Brewbaker;1971). Linije standardnog ti-
pa iz kukuruznog pojasa prenose lo§ ukus, a zahtev selekcije je da se taj nedostatak eli-
miniSe. Tropski kukuruz selekcionisan za ishranu ljudi moZe da ima mnogo poZeljniji
ukus, ali je tokom selekcije neophodno testiranje da bi se odredili segreganti sa najboljim
ukusom. Sinteticke populacije 1 kompoziti Secerca su razvijani da bi ih koristili selekci-
onari kao izvore germplazme za dobijanje novih inbridovanih linija.

Populacija YUZP I su je nastala od 16 inbridovanih linija rane vegetacije. Druga
populacija YUZP 1II su, kasnije vegetacije nastala je ukr$tanjem 15 inbridovanih linija.
Svaka od ovih populacija ima svoju internu strukturu, odnosno svaka linija koja je u sa-
stavu populacije predstavlja podpopulaciju. Selekcioni postupak se zasniva na rekurent-
noj selekciji, 4 godine po ciklusu, sa fenotipskom selekcijom izmedu podpopulacija (iz-
gled i veli¢ina klipa, izgled, boja i veli¢ina zrna, tip biljke-bez zaperaka) (Pajié, 1990).

Povratna selekcija kao metod se veoma §iroko koristi u pobolj$anju Secerca. Tipi¢an
Sablon pocetnog razvoja varieteta zasnovanih na novim mutantima endosperma je bilo po-
vratno unosenje novih gena u elitne inbridovane linije sugary verzije, ¢esto u oba roditelja
zasnovanog ukr$tanja. Danas su aktuelne sh2 verzije poznatih i popularnih su hibrida.
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U poredenju sa drugim tipovima kukuruza, vremenski raspon za ocenu prinosa i
osobina kvaliteta hibrida $ecerca je vrlo ograni¢en - samo 5 do 7 dana, zavisno od klimat-
skih uslova i tipa mutacije koja se koristi. Odabiranje hibrida u prvoj fazi je zasnovano na
osobinama koje su relativno visokonasledne, kao $to je izgled klipa i zrna, veli¢ina klipa i
zrna, i, ako izvori dozvoljavaju, ukus. Mnoge osobine mogu biti brzo, efikasno i subjek-
tivno ocenjene. Za merenje osobina kao $to je sadrzaj Secera, neznost, i soénost potrebna
je oprema. Posto su ove analize skupe i zahtevaju vreme, one se ¢esto rade u poslednjoj fa-
zi programa testiranja. Prinos i komponente prinosa se odre’uju u svim fazama ispitivanja.

Postoje uredaji i tehnike za odredivanje sadrzaja Secera (refraktometri, analizatori
za Secer, hromatografi), debljine perikarpa i neznosti (mikroskopi, tenderometri, i dr.). Na-
ravno, svaka tehnika meri samo jedan parametar i ne moze da odredi suptilan ukus koji je
rezultanta kombinacije vise razli¢itih komponenata.

Jedan od vaznih ciljeva svih selekcionih programa je visokokvalitetno seme no-
vih hibrida ¢ija je proizvodnja ekonomi¢na. Svi komercijalni hibridi kukuruza $ecerca se
zasnivaju na jednom ili vi§e defektnih mutanata endosperma, i proizvodnja visokokvali-
tetnog semena je mnogo teza nego kod drugih tipova kukuruza. Ti mutanti su enzimske
»povrede* na putu sinteze skroba, koje menjaju ugljenohidratnu kompoziciju endosper-
ma, i skoro u svim slu¢ajevima rezultiraju smanjenjem nivoa skroba. Zrna su naborana,
vise uglasta i krta, nego zrna standardnog tipa kukuruza, i sklona su lomu. Vec¢ina $ecera-
ca je selekcionisana da ima tanak perikarp, a zbog toga se lak$e stvaraju pukotine i
oStecenja, zrno je naborano pa se stvaraju vazdu$ni dzepovi izmedju endosperma i peri-
karpa, te je u nepovoljnim uslovima otezano klijanje i nicanje.

Tab. 2. Prinos klipa i ocean kvaliteta priznatih ZP hibrida kukuruza Secerca

Hibrid Prinos klipa Ocena kvaliteta
(t/ha) (ukupno poena, 100%)
ZPSC 213 su 11,5 96
ZPSC 301 su 13,0 77
ZPSC 451 su 11,7 84
ZPSC 501 su 11,9 91
ZPSC 502 su 12,2 83
ZPSC 503 su 12,8 76
ZPSC 504 su 10,8 96
ZPSC 321 su 12,1 81
ZPSC 311 su 10,9 75
ZPSC 401 su 12,8 77
ZPSC 404 su 12,5 67
ZPSC 231 su 12,2 84
ZPSC 111 su 9,7 76
ZPSC 251 su 10,1 82
ZPSC 324 su 13,1 79
ZPSC 425 su 13,6 78
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Svi ZP hibridi kukuruza $ecerca su sa sugary genom. Najvedéi deo proizvedenog

Secerca se preradjuje u obliku zamrznutog zrna i izvozi. Kod nas se sve vise stvara navi-
ka za potro$njom Seéerca. Potrebno je vrSiti popularizaciju ovog tipa kukuruza. U tab.2
prikazani su prinosi i organolepti¢ke ocene ZP hibrida kukuruza Secerca.

Zakljucak

Oplemenjivanjem kukuruza $eéerca se mogu stvoriti hibridi koji zadovoljavaju

zahteve trzita (industrijska prerada i potro$nja Secerca u svezem stanju). Potrebno je
uloziti mnogo vise napora u stvaranju hibrida kukuruza Secerca od kukuruza standardnog
kvaliteta zrna. Varijabilnost germplazme Secerca je znac¢ajno manja a agronomske osobi-
ne su losije i nisu primaran cilj u selekciji.
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SWEET CORN (ZEA MAYS L. SACCHARATA) BREEDING ET THE
MAIZE RESEARCH INSTITUTE "ZEMUN POLJE"

Zorica Pajié, Milica Radosavljevic*

Summary

Sweet corn breeding programme have been implemented at the Maize Research Institute,
Zemun Polje- Belgrade, for the last 40 years.

Sweet corn is used as human food at the milk stage when the kernel is sweet, soft and suc-
culent. It is one of the most popular vegetable crops in countries where maize consumption is tra-
ditional.

Sweet corn is the mutant. The mutation at the Su lokus probably occured at different time
and in different tipes of maize. The su mutation affects the endosperm composition by causing it
to accumulate two or more times water-soluble polysaccharides (WSP) then normal field corn has
at the immature stage when it is normally consumed. Sucrose is predominant sugar in grain of stan-
dard sweet corn. Sweet corn is harvested 18-23 days after pollination.

The homozygous recessive su gene has its limitations, and the major one is the very short
period when kernels remain at high quality. Sametimes this period is as short as one day, which
makes problems for sweet corn growers and processors. The identification of additional endosperm
genes causing a higher level of sugar, leds to utilisation of these genes in the development and im-
provement of sweet corn. Most sweet corn commercial hybrids are based on one or more recessive
alleles which modify endosperm composition.

These mutants are enzymic "injuries" in the path way of starch synthesis, which change en-
dosperm carbohydrate composition and resalt, almost in all causes, in decreased starch level.

The hybrids with the sh, sh2, bt, bt2 gene contein two to three times more sucrose than hy-
brids with the su gene. As a ressult the kernels (seeds) are of poor quality, winkled, light, angular,
brittle and susceptible to injuries.

Consequently, germination and emergence in the field, as well as, early growth, are harder
than of standard grain quality maize.

The aim of sweet corn breeders is to develop hybrids which will meet the demands of the
market.

Key words: sweet corn, breeding, mutant, edible kernel's quality
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