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Izvod: U radu je ispitivana varijabilnost i me|uzavisnost svojstava u populaciji kukuruza NS 1-275
CRS nakon jednog ciklusa kombinovane HS-S1 familijske selekcije. Nezavisni ogledi sa HS i S1
potomstvima postavljeni su po nekompletnom blok dizajnu tokom 2008. i 2009. Ocenjeni su
osnovni geneti~ki parametri nultog (C0) i prvog (C1) ciklusa selekcije. Primarni selekcioni
kriterijum za formiranje C1 bio je prinos zrna (GY) i sadr`aj vlage u zrnu (GM), a sekundarni stay
green (SG) i poleganje stabla (SL). Signifikantne razlike u srednjim vrednostima izme|u ciklusa

selekcije (P≤0,05) ustanovljene su za SG kod S1 potomstava i GY i SG kod HS potomstava. Nakon
jednog ciklusa selekcije nije do{lo do zna~ajnih promena u visini geneti~ke varijanse svojstava.
Pozitivne korelacije izme|u GY i SG i negativne izme|u SG i SL isklju~uju pojavu nepo`eljnih
korelativnih odgovora. U narednom periodu analizom treba obuhvatiti ve}i broj agronomskih
svojstava kako bi se dobila potpunija slika njihovih kompleksnih odnosa i o~ekivanih promena
kroz cikluse selekcije.
Klju~ne re~i: crvenilo kukuruza, korelacije, selekcija, varijabilnost

Uvod

Crvenilo kukuruza je jedan od najzna ~aj -
nijih faktora gubitka prinosa u regionu Ba -
nata u poslednjih nekoliko godina. Poslednja 
pojava crvenila kukuruza ve}ih razmera zabe -
le`ena je 2002. i 2003. kada se na nekim
poljima stepen crvenila i su{enja biljaka kre -
tao u intervalu od 10 % do 90 %. Po~etni
simptomi bili su pojava crvene boje na listo -
vima, lisnim rukavcima, komu{ini i otkri ve -
nim delovima internodija. Crvenilo je bilo
najintenzivnije du` glavnog nerva i ivica,
odakle se dalje {irilo na ~itavu lisnu povr{inu. 
Promena boje se prvo uo~avala na mla|im
listovima (iznad klipa), ali se relativno brzo
{irila prema donjim, starijim listovima, sve
dok kompletna lisna povr{ina ne bi

promenila boju. Krajem avgusta takve biljke
su po~injale da venu, crvena boja da nestaje a
lisna masa da odumire. Klipovi biljaka sa
opisanim simptomima bili su zakr`ljali, sa -
vitljivi (gumaste konzistencije) sa sme`u ra -
nim, klimavim i nenalivenim zrnima (Bekavac 
et al. 2007a). U periodu 2004-2007. zabe le -
`ena je slabija pojava crvenila, da bi 2008.
godine na celom podru~ju ona bila sasvim
sporadi~na. Iako se ~inilo da crvenilo ne}e
predstavljati prob lem u proizvodnji kuku ru -
za, barem neko izvesno vreme, 2009. godina
nas je ponovo upozorila na ozbiljnost ove
pojave. U vreme nalivanja zrna na ve}em
broju lokaliteta, ne samo u Banatu, nego i na
nekim lokalitetima Centralne Srbije pri me -
}ena je pojava ve}eg broja biljaka sa po~et -
nim simptomima crvenila. Izrazito visoke
tem per a ture vazduha i nedostatak padavina
doveli su do prekida nalivanja zrna i rapidnog 
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su{enja fotosintetski aktivne lisne povr{ine.
Uobi~ajeni sled simptoma ove pojave je
izostao, crvena boja se brzo gubila tako da je
bilo gotovo nemogu}e razlikovati biljke
zahva}ene crvenilom od onih koje su pre -
vremeno zavr{ile vegetaciju pod uticajem
ekstremnih faktora spolja{nje sredine.

Polemika oko bioti~ke ili abioti~ke pri rode 
crvenila kukuruza prividno se sti{ala ne dav -
nim otkri}em fitoplazme kao mogu}eg prouz -
rokova~a ove pojave (Duduk & Bertaccini
2007). Ipak, autori smatraju da je potrebno
vi{e biolo{kih podataka kako bi se primenom
Kohovih postulata potvrdila etiologija crvenila 
kukuruza. U nekoliko eksperimenata, autori
Purar et al. (2009) su ustanovili da corn stunt
spiroplazma ne prouzrokuje simptome crve -
nila, i da nema jasne veze izme|u ove pojave i
plodnosti zemlji{ta, odnosno prisustva ne -
matoda u zemlji{tu i biljnom materijalu. Ipak,
autori navode da je na eksperimentalnim
parcelama tretiranim insekticidima utvr|ena
manja pojava crvenila nego na kontroli, {to bi
moglo upu}ivati na vezu izme|u ove pojave i
odre|enih biolo{kih faktora. Bez obzira na
uzrok, interesantan izvor tolerantnosti prema
crvenilu kukuruza otkriven je u jednoj
lokalnoj populaciji (Bekavac et al. 2007a).
Ovakav materijal bi mogao biti od koristi u
programima oplemenjivanja, ali ga je neop -
hodno pobolj{ati u smislu agronomskih
svojstava i kombinacionih sposobnosti. U ci lju 
smanjenja in breed ing depresije i dobi janja
boljeg heteroti~nog odgovora kroz cik luse
selekcije, jedan od naj~e{}e kori{}enih me -
toda jeste kombinovana familijska selek cija na 
bazi samooplodnih i odgovaraju}ih testcross
potomstava.

Cilj istra`ivanja je bilo ocenjivanje sred -
njih vrednosti i geneti~ke varijanse popu lacije
tolerantne prema crvenilu kukuruza nakon
jednog ciklusa kombinovane fami lij ske se -
lekcije. U tu svrhu testirana je tole rant nost
prema crvenilu, ocenjene su kompo netne
geneti~ke varijanse, heritabilnost i utvr |ene
geneti~ke korelacije za neka agro nomska
svojstva kod S1 i odgovaraju}ih HS potomstva.

Materijal i metod

Osnovna populacija kori{}ena u ovom
radu (NS 1-275 CRS) stvorena je u Institutu za 

ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad (Bekavac et
al. 2007a). Nakon jednog ciklusa HS-S1 se lek -
cije, 20 familija tolerantnih prema crvenilu
odabrano je za rekombinaciju. Primarni
selekcioni kriterijum bio je prinos zrna i
sadr`aj vlage u zrnu, a sekundarni stay green
i kvalitet stabla, odnosno tolerantnost prema
poleganju. Selekcija se bazirala na HS od -
nosno S1 performansama familija u okviru
seta, tako da su za formiranje C1 odabrane
one familije koje su bile prinosnije od res -
pektivne sredine seta i imale vlagu u zrnu
ni`u ili jednaku sredini seta. Ciklus 1, izveden 
iz osnovne populacije NS 1-257 CRS-C0,
ozna~en je kao NS 1-257 CRS-C1.

S1 familije nultog ciklusa (populacija NS
1-257 CRS-C0) kao i ciklusa 1 (NS 1-257
CRS-C1) dobijene su samooplodnjom S0 bi -
lja ka svake populacije pojedina~no u zimskoj 
generaciji 2006-2007. Tokom 2007. po 100
S1 potomstava iz oba ciklusa (C0 i C1) pose -
jano je u zajedni~koj prostornoj izolaciji u
cilju dobijanja HS potomstava sa zajedni~kim
nesrodnim in bred testerom (in bred linija NS
78-83).

Dva posebna ogleda za svaki ciklus
selekcije, jedan sa samooplodnim (S1) i drugi 
sa potomstvima dobijenim ukr{tanjem sa
zajedni~kim testerom (HS), postavljeni su
tokom 2008 i 2009. u lokalitetima Samo{ i
Uzdin. Po 84 S1 i odgovaraju}a HS potomstva 
(izbor je izvr{en na slu~ajan na~in, a jedini
kriterijum bio je dovoljna koli~ina semena
kod oba tipa potomstava) ispitivano je u
nekompletnom blok dizajnu (Hallauer &
Miranda 1988), u tri seta (svaki set po 28
familija) i dva ponavljanja. Eksperimentalna
parcelica bila je du`ine 9 m, a setva je obav -
ljena u dva reda sa me|urednim rastojanjem
od 0,75 m. Ogled je posejan ma{inski, seja ~i -
com tipa Wintersteiger Plot King na kona~an
sklop od 55.600 biljaka/ha. Analizirani su
prinos zrna (GY, t ha-1 korigovano na 14%
vlage); stay green (SG, skala 1-10, gde 1
predstavlja genotipove sa manje od 10 %
zelene lisne povr{ine u ukupnoj povr{ini
biljke, a 10 genotipove sa 90 % do 100 %,
Walulu et al. 1994); zaka{njenje u svilanju
(ASI, razlika izme|u broja dana do svilanja i
broja dana do polinacije i to kada min. 50 %
biljaka u okviru familije ima svilu du`ine 2 cm 
do 3 cm, odnosno da biljka rasipa polen na
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centralnoj grani metlice); poleganje stabla
(SL, procenat stabala polomljenih na jednoj
od internodija ispod klipa neposredno pred
berbu); crvenilo kukuruza (CR, % biljaka sa
tipi~nim simptomima crvenila; Purar et al.
2009).

Analiza svojstava izvr{ena je na bazi
srednje vrednosti eksperimentalnih parcelica 
i kombinovana kroz ~etiri sredine (svaka
kombinacija lokalitet-godina smatrana je
posebnom sredinom). Procena geneti~ke
varijanse za svako svojstvo izra~unata je iz
kombinovane analize varijanse (Hallauer &
Miranda 1988, Steel & Torie 1980), a heri -
tabilnost u {irem smislu kao odnos geneti~ke
i fenotipske varijanse. Geneti~ke korelacije
izme|u svojstava izra~unate su iz odnosa
varijansi i odgovaraju}ih kovarijansi (Fal -
coner 1981).

Rezultati i diskusija

Kombinovanom analizom varijanse (po -
da ci nisu prikazani) ustanovljene su signi fi -
kantne razlike izme|u genotipova za sva
svojstva, izuzev CR kod samooplodnih po -
tom stava i CR, odnosno SL kod HS po tom -

stava oba ciklusa. Srednje vrednosti za CR
bile su 0,00 % i 0,33 % do 0,35 % kod S1,
odnosno HS potomstava, {to je i o~ekivano
imaju}i u vidu da su svih 20 linija kori{}enih
za rekombinaciju i formiranje novog ciklusa
selekcije bile tolerantne prema crvenilu. Upr -
kos razlikama u visini padavina i tem pe ra tu -
rama u 2008. i 2009. podaci su kombinovani
kroz godine kako bi se sagledale prose~ne
karakteristike potomstava. Signifikantne raz -

li ke izme|u ciklusa selekcije (P≤0,05) usta -
nov ljene su za SG kod S1 potomstava i GY i
SG kod HS potomstava. Prose~an prinos zrna
kroz sve sredine iznosio je 4,59 t ha-1 do 4,71
t ha-1 i 8,82 t ha-1 do 9,11 t ha-1, stay green
4,76 do 5,01 i 5,64 do 5,85, ASI 1,74 do 1,77 i
1,29 do 1,30 dana, poleganje stabla 2,75 % do 
4,16 % i 1,66 % do 1,76 %, kod S1 i HS
potomstava, nultog (C0) odnosno prvog cik -
lu sa selekcije (C1) (Tab. 1. i 2). Najve}a raz -
lika u srednjim vrednostima pre i nakon
prvog ciklusa selekcije ustanovljena je za SL
kod S1 potomstava. Ipak, zbog nekonzis tent -
nosti utvr|enih vrednosti ovog svojstva kroz
sve ~etiri sredine, razlike izme|u C0 i C1 nisu
bile zna~ajne.

Tab. 1. Srednje vrednosti, komponente varijanse i heritabilnost svojstava kod S1 potomstava u

populaciji NS 1-257 CRS (C0 i C1)
Tab. 1. Means, com po nents of vari ance and heritability es ti mates on S1 prog eny ba sis in the pop u la -

tion NS 1-257 CRS (C0 and C1)

Signifikantna geneti~ka varijabilnost je
ustanovljena za sva ispitivana svojstva, osim
za CR kod S1 i CR odnosno SL kod HS

potomstava. Najvi{a varijabilnost kod oba
tipa potomstava ustanovljena je za ASI (35,01 
% odnosno 17,11 %) {to je u saglasnosti sa
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Svojstvo / Trait Ciklus / Cy cle Prosek / Mean σ2
g

† CVg(%)‡ h2

Prinos zrna /
Grain yield (t ha-1)

C0
C1

4,59 ± 0,04§

4,71 ± 0,04
0,61 ± 0,12
0,56 ± 0,12

13,15
12,92

0,73
0,72

Stay green 
Stay green 

C0
C1

4,76 ± 0,11
5,01 ± 0,13

0,39 ± 0,08
0,37 ± 0,08

22,17
19,83

0,74
0,75

Zaka{njenje u svilanju (dani) /
Anthesis sikling in ter val (days)

C0
C1

1,74 ± 0,04
1,77 ± 0,04

0,69 ± 0,08
0,63 ± 0,07

35,01
32,17

0,66
0,61

Poleganje stabla (%)
Stalk lodg ing (%)

C0
C1

4,16 ± 0,04
2,75 ± 0,02

6,52 ± 2,19
5,11 ± 2,08

32,24
21,53

0,57
0,55

Crvenilo kukuruza (%)
Corn red den ing (%)

C0
C1

0,00
0,00

- - -

†Ocena geneti~ke varijanse kori{}enjem sredine kvadrata iz analize varijanse / 
Es ti mate of ge netic vari ance us ing mean squares from the anal y sis of vari ance
‡Koeficijent varijacije na bazi geneti~ke varijanse i odgovaraju}e sredine / 
Co ef fi cient of vari a tion based of ge netic vari ance and cor re spond ing mean
§Standardna gre{ka / Stan dard er ror



rezultatima prethodnih istra`ivanja (Bekavac
et al. 2007a). Nakon prvog ciklusa selekcije
vrednosti geneti~ke varijanse blago su se
promenile ili su ostale na pribli`no istom
nivou. Najve}e smanjenje geneti~ke varijanse 
ustanovljeno je za prinos zrna i poleganje
biljaka kod S1 potomstava (Tab. 1) ali razlike
izme|u ciklusa nisu bile signifikantne.

Ne{to vi{e vrednosti geneti~kih varijansi
za prinos zrna, zaka{njenje u svilanju i po le -
ganje biljaka ustanovljeno je kod S1 potom -
stava dve sinteti~ke populacije kukuruza
(Bekavac i sar. 2007b). Primenom odgova ra -
ju}ih eksperimenata mogu}e je razdvojiti
geneti~ke faktora od faktora spolja{nje sredi -

ne, {to je preduslov za odre|ivanje herita bil -

nosti. Heritabilnost u {irem smislu bila je

relativno visoka kod svih svojstava i kod oba

tipa potomstava (h2>0,5) (Tab. 1. i 2). Visoke 

vrednosti heritabilnosti u ovom radu su bile

o~ekivane, jer je procena varijansi vr{ena na

osnovu S1 odnosno HS potom stava. Ipak,

zbog smanjene geneti~ke va rijanse ni`a heri -

tabilnost ustanovljena je kod HS potomstava

u oba ciklusa selekcije. Rezultati dobijeni u

ovom radu saglasni su sa rezultatima ve}eg

broja autora (Walters et al. 1991, Holthaus &

Lamkey 1995, \or|evi} & Ivanovi} 1996,

Mihaljevic et al. 2005, Bekavac i sar. 2007b).

Tab. 2. Srednje vrednosti, komponente varijanse i heritabilnost svojstava kod HS potomstava u
populaciji NS 1-257 CRS (C0 i C1)

Tab. 2. Means, com po nents of vari ance and heritability es ti mates on HS prog eny ba sis in the pop u la -
tion NS 1-257 CRS (C0 i C1)

Tab. 3. Geneti~ke korelacije izme|u svojstava kod 84 S1 (iznad dijagonale) i odgova ra ju}ih HS
(ispod dijagonale) potomstava

Tab. 3. Ge netic cor re la tions among traits of 84 S1 (above di ag o nal) and cor re spond ing HS prog e nies
(be low di ag o nal)
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Svojstvo / Trait Ciklus / Cy cle Prosek / Mean σ2
g

† CVg(%)‡ h2

Prinos zrna /
Grain yield (t ha-1)

C0
C1

8,82 ± 0,03§

9,11 ± 0,03
0,24 ± 0,07
0,18 ± 0,05

7,32
7,11

0,67
0,63

Stay green
Stay green 

C0
C1

5,64 ± 0,13
5,85 ± 0,12

0,26 ± 0,04
0,23 ± 0,03

11,97
10,85

0,64
0,61

Zaka{njenje u svilanju (dani) /
Anthesis sikling in ter val (days)

C0
C1

1,29 ± 0,03
1,30 ± 0,03

0,20 ± 0,03
0,22 ± 0,03

17,11
14,26

0,61
0,63

Poleganje stabla /
Stalk lodg ing (%)

C0
C1

1,76 ± 0,44
1,66 ± 0,43

- - -

Crvenilo kukuruza /
Corn red den ing (%)

C0
C1

0,35 ± 0,02
0,33 ± 0,02

- - -

†Ocena geneti~ke varijanse kori{}enjem sredine kvadrata iz analize varijanse / 
Es ti mate of ge netic vari ance us ing mean squares from the anal y sis of vari ance
‡Koeficijent varijacije na bazi geneti~e varijanse i odgovaraju}e sredine / 
Co ef fi cient of vari a tion based of ge netic vari ance and cor re spond ing mean
§Standardna gre{ka / Stan dard er ror

Svojstva / Traits Populacija / Pop u la tion GY SG ASI SL

GY (t ha-1)
C0
C1

-
0,311*
0,327*

-0,306*
-0,297*

-0,253
-0,181

SG (1-10)
C0
C1

0.423**
0,419**

-
0,267
0,279

-0,653**
-0,711**

ASI (days)
C0
C1

-0,331*
-0,358**

0,156
0,203

-
-0,117
0,093

SL (%)
C0
C1

- - - -

*, ** signifikantno na P=0,05 i 0,01 / sig nif i cant at P=0.05 and 0.01 re spec tively



Signifikantne geneti~ke korelacije sa GY
ustanovljene su za ASI i SG kod oba tipa
potomstava. Sli~ne rezultate izme|u istih
svoj stava publikovali su autori Guei &
Wassom (1992). Sinhronizovana polinacija i
svilanje su izuzetno zna~ajni, posebno u
su{nim uslovima kada zbog visokih tempe -
ratura i nedostatka vlage pojava svile mo`e
biti zna~ajno odlo`ena, a u ekstremnim
uslovima i potpuno izostati. Najvi{e geneti~e
korelacije sa prinosom zrna u dve sinteti~ke
populacije kukuruza ustanovljene su za
zaka{njenje u svilanju (Bekavac i sar. 2007b).
Pozitivne korelacije izme|u GY i SG (Tab. 3)
potvr|uju ~injenicu da su dobro zdravstveno
stanje biljke (Crosbie 1982) i intenzivna
fotosintetska aktivnost u kasnijim fazama
vegetacije (Thomas & Smart 1993) glavne
determinante prinosa zrna.

Geneti~ke korelacije izme|u svojstava u
C1 generalno su odslikavale me|uzavisnost
svojstava u C0. Najzna~ajnija razlika u visini
korelacija izme|u C0 i C1 ustanovljena je
izme|u SG i SL kod S1 potomstava (Tab. 3).

Zaklju~ci

Iako se nakon jednog ciklusa selekcije
te{ko mo`e govoriti o potpunoj efikasnosti
primenjenih metoda, promene srednjih vred -
nosti svojstava ukazuju na njihovu pozitivnu
reakciju na selekciju. Jedan od osnovnih
postulata rekurentne selekcije da se zadr`i
odgovaraju}i nivo varijabilnost svojstava u
potpunosti je ispunjen, sude}i po signifi kant -
nosti geneti~kih varijansi. Postojanje zadovo -
ljavaju}e varijabilnosti i relativno visoke
heritabilnosti svojstava upu}uju na zaklju~ak
da prou~avana populacija predstavlja dobar
izvor za oplemenjivanje ne samo na tole rant -
nost prema crvenilu, nego i ostala agronom -
ski va`na svojstva. Svakako da se me|uza -
visnost svojstava mora imati u vidu kako bi se
izbegli nepo`eljni korelativni odgovori kroz
cikluse selekcije. Verovatno bi neke vrste

selekcionih indeksa mogle biti od koristi u
cilju objektivnije identifikacije po`eljnih ge -
notipova.
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Com bined fam ily se lec tion for tol er ance to corn red den ing

Goran Bekavac, Bo`ana Purar, \or|e Jockovi}, Milisav Stojakovi}, 
Mile Ivanovi}, Goran Malid`a, Sanja Treski}, Aleksandra Nastasi}, 

Svetislav Dolap~ev, Du{an Stanisavljevi}, Bojan Mitrovi} 
In sti tute of Field and Veg e ta ble Crops, Maksima Gorkog 30, 21000 Novi Sad

Sum mary: Vari abil ity and in ter re la tion ships of traits in maize pop u la tion NS 1-275 CRS af ter
one cy cle of com bined HS-S1 fam ily se lec tion were stud ied. In de pend ent field ex per i ments
with HS and S1 prog e nies were set up ac cord ing to an in com plete block de sign in 2008 and
2009. The ba sic ge net ics pa ram e ters of zero (C0) and the first cy cle of se lec tion (C1) were
assesed. The pri mary se lec tion cri te rion for the for ma tion of the C1 was grain yield (GY) and
grain mois ture (GM) and sec ond ary stay green (SG) and stalk lodg ing (SL). Sigificant dif fer -
ences in mean val ues be tween se lec tion cy cles (P≤0.05) were de ter mined for SG at S1 prog e -
nies and GY and SG at HS prog e nies. No sig nif i cant changes in ge netic vari ances were re corded 
af ter one cy cle of se lec tion. Pos i tive cor re la tions be tween GY and SG and neg a tive be tween SG
and SL ex clude the oc cur rence of neg a tive cor re la tive re sponse. In the up com ing pe riod, some
other ag ro nomic traits have to be an a lyzed to get com plete pic ture of their com plex in ter re la -
tion ships, as well as the ex pected changes through cy cles of se lec tion.
Key words: corn red den ing, cor re la tions, se lec tion, vari abil ity
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