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PROIZVODNI POTENCIJAL HIBRIDA KUKURUZA SA UBRZANIM
OTPUSTANJEM VLAGE IZ ZRNA PRI RAZLICITIM GUSTINAMA SETVE

Sazetak

Za istrazivanje je koriS¢eno Sest hibrida kukuruza (ZP 4708, ZP 4242, ZP 4790, ZP 4007, ZP
5550 i ZP 5601) selekcionisanih u Institutu za kukuruz ,,Zemun Polje®. lzabrani hibridi pripadaju
razli¢itim grupama zrenja. Poljski ogled postavljen je po slu¢ajnom blok sistemu u tri ponavljanja, U
toku dve vegetacione sezone, odnosno 2023. i 2024. godine. Setva je izvedena ru¢no u kucice u tri
razli¢ite gustine: prva gustina 40.816 biljaka/ha (70 x 35 cm), druga gustina 69.686 biljaka/ha (70 x
20,5 cm) i treca gustina 98.522 biljke/ha (70 x 14,5 cm). Istrazivanjima su obuhvacéena tri faktora:
godina proizvodnje (G), gustina setve (S) i hibrid (H).

Rezultati istrazivanja ukazuju da godina proizvodnje, gustina setve i hibrid znacajno uticu na
ispitivane parametre. Najvec¢i uticaj na morfoloske, produktivne i hemijske parametre kukuruza
|spoIJ|o je faktor G (godina pr0|zvodnje) Gustina setve kao i izbor hibrida imali su znacajan efekat
na: visinu biljke, masu svezeg i suvog prvog lista ispod klipa, masu sveze i suve komusine, lisnu
povrsinu prvog lista ispod klipa i komusine, duzinu klipa, broj redova zrna u klipu, broj zrna u redu,
masu Klipa, masu oklaska, masu 1.000 zrna.

Svi ispitivani hibridi ostvarili su prose¢ne prinose u rasponu od 7,79 do 9,59 t ha™l. Hajveéi
proseéni prinos ostvario je hibrid ZP 5550 (H5) sa 9,59 t ha™®, dok najmanji prinos (7,79 t ha) imao
je hibrid ZP 4708 (H1).

Analiza korelacije je pokazala da postoje znacajne linearne pozitivne korelacije izmedu
parametra vlaga zrna i ulja, masa klipa 1 masa ko¢anke, vlaga zrna i proteina, duzina klipa i broj zrna
u redu, visina biljke do metlice i visine do klipa. Znacajne linearne negativne korelacije izmedu
parametra protein i1 skrob, vlaga zrna i skrob, precnik kocanke i visina do klipa, broj zrna u klipu 1
test, pre¢nik kocanke i vlaga.

Modeli masinskog ucenja precizno su predvideli kljuéne osobine kvaliteta semena sadrzaj
vlage, ulja i proteina, sa metrikama performansi koje prelaze 80 % ta¢nosti. Konkretno, vrednosti R2
su dostigle 0,82 za sadrzaj vlage 1 0,77 za koncentraciju ulja, §to ukazuje na snaznu prediktivnu
sposobnost. Ovi nalazi podrzavaju pazljiv izbor hibrida i optimalne strategije gustine setve u budu¢im
sistemima useva kako bi se povecao prinos i odrzao kvalitet semena u razli¢itim sredinama.

Kljuéne redi: gustina setve, hibridi kukuruza, prinos, morfoloski parametri, parametri prinosa
Naucna oblast: Biotehnicke nauke
UZa nau¢na oblast: Ratarstvo i povrtarstvo

UDK: 633.15:631.527.5(043.3)



PRODUCTION POTENTIAL OF MAIZE HYBRIDS WITH ACCELERATED
GRAIN MOISTURE RELEASE UNDER VARYING PLANTING DENSITIES

Abstract

Six maize hybrids (ZP 4708, ZP 4242, ZP 4790, ZP 4007, ZP 5550, and ZP 5601) selected at
the Maize Institute "Zemun Polje™ were used for the research. The selected hybrids belong to different
maturity groups. The field trial was established using a randomized block design with three
replications during two growing seasons, namely 2023 and 2024.

Sowing was done manually in hills at three different planting densities: the first density was
40,816 plants/ha (70 x 35 cm), the second density was 69,686 plants/ha (70 x 20,5 cm), and the third
density was 98,522 plants/ha (70 x 14,5 cm). The study included three factors: production year (G),
planting density (S), and hybrid (H).

The research results indicate that the production year, planting density, and hybrid
significantly affect the investigated parameters. The production year (G) had the greatest impact on
the morphological, productive, and chemical parameters of maize. Planting density and hybrid choice
also had significant effects on plant height, fresh and dry mass of the first leaf below the ear, fresh
and dry mass of the ear husk, leaf area of the first leaf below the ear and ear husk, ear length, number
of grain rows per ear, number of grains per row, ear mass, cob mass, and 1,000-grain mass.

All tested hybrids achieved average yields ranging from 7,79 to 9,59 t ha'. The highest
average Yyield was recorded for hybrid ZP 5550 (H5) with 9,59 t ha™!, while the lowest yield (7,79 t
ha™") was obtained by hybrid ZP 4708 (H1).

Correlation analysis showed significant positive linear correlations between grain moisture
and oil content, ear mass and cob mass, grain moisture and protein, ear length and number of grains
per row, plant height to tassel and plant height to ear. Significant negative linear correlations were
found between protein and starch, grain moisture and starch, cob diameter and plant height to ear,
number of grains per ear and test weight, and cob diameter and moisture.

Machine learning models accurately predicted key seed quality traits, moisture, oil, and
protein, with performance metrics exceeding 80 % accuracy. Specifically, R2 values reached 0.82 for
moisture content and 0.77 for oil concentration, indicating strong predictive capability. These findings
support careful selection of hybrids and optimal planting density strategies in future cropping systems
to increase yield and maintain seed quality in different environments.

Key words: planting density, maize hybrids, yield, morphological parameters, yield parameters
Scientific field: Biotechnical sciences
Scientific subfield: Field and VVegetable Crops
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1. UvOD

Kukuruz (Zea mays L.) kao najvaznije prosoliko Zito, pripada redu Poales, porodici trava, familiji
Poaceae i rodu Zea (Simi¢ et al. 2014; Gréak et al., 2020). Usled velikog privrednog znacaja
rasprostranjenost gajenja kukuruza je od 35° juzne geografske $irine do 50° severne geografske Sirine
(Grcak et al., 2020; Amin et al., 2024).

Kukuruz predstavlja jednu od najvaznijih biljnih vrsta u celokupnoj svetskoj poljoprivrednoj
proizvodnji. Zajedno sa pSenicom i pirinéem obezbeduje 30 % hrane za vise od 4,5 milijardi ljudi u
94 zemlje (Magbool et al., 2021). Prema podacima FAOSTAT (2023) zasejane povrsine pod
kukuruzom u 2022. godini za Ameriku iznose 75.883.789 ha, za Afriku 41.770.891 ha, Aziju
6.820.782 ha i Evropu 17.533.920 ha. U Srbiji kukuruz predstavlja jedan od najzastupljenijih
ratarskih useva. Prema podacima Republickog zavoda za statistiku u 2023. godini posejano je
938.139 hektara, sa prose¢nim prinosom od 7,2 tone po hektaru. Najmanje zasejane povrSine pod
kukuruzom u 2023. godini su u regionu Juzne i Isto¢ne Srbije (174.428 ha), sa proseénim prinosom
od 6,1 t hal, dok najveée u podruéju Vojvodine (507.494 ha) sa proseénim prinosom od 7.8 t ha.
Prema podacima iz 2024. godine najvece povrsine pod kukuruzom su takode u regionu Vojvodine
(536.582 ha), sa prinosom od 6,1 t hal, dok je najmanje zasejanih povrsina pod kukuruzom bilo u
podru¢ju Juzne i Istoéne Srbije sa 186.293 ha i prose¢nim prinosom od 2,4 t ha™.

Tabela 1. povr$ina i prinos kukuruza u periodu od 2014-2024. godine

Godina Povrsina (ha) Prinos (t ha?)
2014 1.057.877 7,5
2015 1.010.227 54
2016 1.010.097 7,3
2017 1.002.319 4,0
2018 901.753 17,7
2019 962.083 7,6
2020 996.527 7,9
2021 1.020.337 59
2022 952.216 4,5
2023 922.980 7,2
2024 087.492 5,2

Izvor: Statisticki godisnjaci R, Srbije

Osnovni privredni znac¢aj kukuruza proizilazi iz njegove raznovrsnosti, upotrebe u ishrani ljudi,
domacih zivotinja i industrijskoj preradi, kao i iz obima proizvodnje. Raznovrsnim tehnoloskim
postupcima danas se od biljke kukuruza proizvodi viSe od 1.500 raznih industrijskih preradevina.
Kukuruz ima visok bioloski potencijal rodnosti i ubraja se u grupu biljaka sa najve¢om proizvodnjom
organske materije po jedinici povrsine. Ovaj usev ima i veliki agrotehnicki znacaj. Posle berbe
kukuruza zemljiste je dobrih fizickih i hemijskih osobina, obogaceno Zetvenim ostacima, pa je dobar
predusev vecini njivskih biljaka. Zbog izuzetno velikog privrednog znacaja povrsine pod kukuruzom
se konstantno povecavaju (Glamoclija, 2012). Zrno kukuruza je bogato skrobom, pa se moZze koristiti
i kao sirovina za proizvodnju bioetalola (Zabed et al., 2017: Bertrand et al., 2016).

Zbog visokog sadrzaja skoba u zrnu kukuruz se moze koristiti za proizvodnju skroba i alkohola.
Takode, zrno kukuruza sadrzi oko 1,3 % razli¢itih minerala, od kojim najvise ima fosfor i kalijum,
neSto manje natrijuma, hlora 1 gvozda. Najve¢i sadrZaj minerala nalazi se u klici, dok je ostatak u
staklastom delu endosperma (Chaplygin et al., 2020). U stocarstvu nadzemna biomasa kukuruza moze
se koristiti kao sveza ili za spravljenje silaze, kukuruzna slama kao prostirka ili voluminozna hrana
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za zivotinje, zrno kukuruza koristi se kao koncentorvana hrana. Sporedni proizvodi i ostaci nakon
industrijske prerade takode se koriste u ishrani domacih zivotinja (Puric¢ et al,. 2015).

Kukuruz se ubraja u C4 grupu biljaka, $to znaci da u toku vegetacije sintetiSe veliku koli¢inu
organske materije (Khaeim et al., 2022; Xue et al., 2021; Glamoclija, 2012). C4 put fotosinteze je
biohemijski mehanizam za koncentraciju CO». Reakcija fotosintetske asimilacije ugljenika odvija se
blize povrsini lista gde je koncentracija kiseonika visoka, a fotosintetska redukcija ugljenika u
srediSnjem delu lista. C4 biljke su osetljive na nedostatak vode (Bellasio et al., 2023).

Klimatski uslovi u Republici Srbiji pogoduju proizvodnji kukuruza. Usled postojanja velikog
broja hibrida moze se gajiti u razli¢itim klimatskim i zemlji$nim uslovima. Temperatura, pored vlage
I svetlosti, predstavlja kljucan faktor za nicanje semena kukuruza. Potreba za toplotom je manja u
pocetnim fazama rastenja. Za kasniji period rastenja kukuruza uslovno optimalne temperature
vazduha u fazi metli¢enja su od 18°C do 20°C u fazi cvetanja i oplodnje od 20°C do 22°C i u fazi
sazrevanja plodova 22°C do 23°C. Kukuruz ima velike potrebe za vodom. Ukupne potrebne koligine
vode tokom vegetacionog perioda su od 300 do 555 mm (Puri¢ et al., 2015; Glamoclija, 2012 ).
FenoloSke faze cvetanja i nalivanja zrna narocito su osetljive na visoke temperature i susu, Sto za
posledicu ima smanjenja broja i mase zrna (Butts-Wilmsmeyer et al., 2019; Cheabu et al., 2018).
Visoke temperature skracuju period nalivanja zrna, Sto negativno uti¢e na prinos (Shao et al., 2021;
Yasin et al., 2022). Qi et al. (2022) zapazaju da u kriti¢nim fazama razvoja (7-10 dana pre cvetanja,
10-20 dana posle cvetanja i tokom mlecne zrelosti) lo§ raspored padavina, ¢ak i uz dovoljnu ukupnu
koli¢inu, moze smanjiti prinos.

Za visoke i stabilne prinose kukuruz zahteva plodna, dobro aerisana zemljiSta sa dovoljno
lakopristupac¢nih hranljivih materija, ovakve osobine poseduje ¢ernozem, smonica, gajnjace i
aluvijalna zemljista (Zivanovié et al., 2024; Glamo¢lija, 2012). Kukuruz prema naginu setve ubraja
se u Sirokoredne useve. U Srbiji setva se obavlja od prve polovine aprila, pa do kraja aprila.

Selekcijom dobijeni su hibridi koji se mogu prilagoditi razli¢itim gustinama setve (Lobell and
Azzari., 2017). Gustina sklopa, odnosno broj biljaka po jedinici povrSine predstavlja vazan ¢inilac u
proizvodnji kukuruza. Gustina useva zavisi od veceg broja faktora: duZine vegetacionog perioda
hibrida, morfoloskih osobina i habitusa biljke, koli¢ine i rasporeda padavina u toku vegetacije, rezervi
zimske vlage u zemljistu, nivoa plodnosti zemljiSta, vremena setve, smera proizvodnje i drugo
(Palovi€¢ 1 sar. 2021). Na gustinu useva uticu 1 klimatski uslovi, kvalitet zemljiSta, kao 1 osobine
genotipa kukuruza. Na manje plodnim zemljiStima seje se manji broj biljaka, dok na plodnijim
zemljistima preporucuje se veci broj biljaka po jedinici povrSine. Hibridi kraceg vegetacionog
perioda seju se na vece gustine u odnosu na kasne hibride. Gustinu useva treba prilagoditi i vodnom
rezimu, odnosno rasporedu padavina u podrucju gajenja tokom vegetacionog perioda kukuruza
(Jaramaz, 2015). Povecanjem gustine kod kukuruza povecava se visina biljke 1 prinos, dok duZina
klipa 1 broj zrna u redu opada (Silva et al., 2014). Takode, postoji statisticki veoma znacajna razlika
kada je u pitanju uticaj medurednog razmaka na duzinu klipa i broj zrna u redu. Najve¢i prinos zrna
dobijen je na medurednom razmaku od 25 c¢m, dok je najmanji prinos bio na medurednom razmaku
od 40 cm (Wondimkun, 2023). Prema Testa et al. (2016) i Yan et al. (2017), veca gustina setve
kukuruza dovodi do smanjenja duzine klipa, mase Klipa, broja zrna u redu i povrsine korena.

Pri odabiru hibrida treba uzeti u obzir i1 intenzitet otpuStanja vlage iz zrna nakon postizanja
fizioloske zrelosti.

Na brzinu otpustanja vode iz zrna utice: intenzitet svetlosti, temperatura vazduha, padavine, jaCina
vetra, pored toga utice i pokrivenost klipa ovojnim listovima, debljina i broj listova omotaca klipa
(Nielsen, 2018b). Nakon postizanja fizioloSke zrelosti hibridi kra¢e vegetacije ravnomernije gube
vodu od kasnih hibrida (Melut and Rosca, 2016). Takode, hibridi iz FAO 400 i1 500 imaju brzi gubitak
vode iz zrna u odnosu na hibride FAO 600 (Stojiljkovi¢, 2022).
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Usled globalnog zagrevanja prisutne su sve ¢es¢e vremenske nepogode, od sve duzih i susnijih
perioda tokom leta, manje sneznih dana tokom zime do velikih koli¢ina padavina koje u meduperiodu
izazivaju poplave. Negativan uticaj na gajenje kukuruza ima i period tokom jula i avgusta kada su
sve izrazenije visoke temperature i nedostatak padavina. Upravo zbog toga treba se opredeliti za
hibride sa kra¢im vegetacionim periodom, kako bi se izbegli kriti¢ni periodi za kukuruz. Za razliku
od srednje ranih hibrida, kasni hibridi imaju ve¢u potrebu za vodom i cvetanje se odvija u najtoplijem
delu godine, sto u uslovima ekstremnih temperatura moze dovesti do smanjenja prinosa.

U poslednjim decenijama brojni istrazivaci su usmerili svoje napore na razvoj tehnika pracenja
usmerenih na predvidanje prinosa useva (J. Liu et al., 2019). Rano i ta¢no predvidanje prinosa useva
koristi celom lancu proizvodnje poljoprivredno-prehrambenih proizoda, ukljucujuci pojedinacne
proizvodace, preradivacku industriju i regionalne vlade (Basso & Liu, 2018). Blagovremene
prognoze prinosa mogu pomo¢i proizvoda¢ima da optimizuju prakse agronomskog upravljanja
(Wolfert et al., 2017) i podrzati poljoprivredno-prehrambenu industriju da usavrsi strategije prerade,
skladiStenja, transporta i marketinga hrane (Esteso et al., 2018; Mondino & Gonzalez-Andujar, 2019).
Tehnika statistickog predvidanja koristi linearnu regresiju za obradu podataka o morfoloskim
osobinama, prinosima i meteoroloskim faktorima. Odnos izmedu ovih skupova podataka pruza bolje
razumevanje kako razli¢iti elementi i njihove interakcije uti¢u na pojedinaéne parametre i prinos
(Becker-Reshef et al., 2010; Franch et al., 2015; Doraiswamy et al., 2004; Fang et al., 2011).



2. NAUCNI CILJ I ZNACAJ ISTRAZIVANJA

U istrazivanjima ove doktorske disertacije su slede¢i nau¢no-istrazivacki ciljevi:

- Utvrdivanje i ocenjivanje obima varijabilnosti morfoloskih osobina hibrida kukuruza u odnosu na
genotipsku kombinaciju;

- Utvrdivanje povezanosti u ispoljavanju morfoloskih osobina hibrida kukuruza u odnosu na izvore
varijabilnosti (gustina, godina);

- Utrvdivanje medusobne povezanosti izvora varijacija i hibrida kukuruza u ispoljavanju morfoloskih
osobina semena;

- Ocenjivanje stabilnosti i homogenosti u ispoljavanju morfoloskih osobina hibrida kukuruza u
odnosu na izvore varijabilnosti;

- Koris¢enje algoritama masinskog ucenja za ocenu prediktivnih modela prinosa kukuruza u
promenljivim klimatskim uslovima.

Rezultati ovog ispitivanja mogu imati nauc¢ni i prakti¢an znacaj. Dobijeni podaci mogu biti
osnova buducih istrazivanja iz oblasti savremene tehnologije proizvodnje kukuruza za postizanje
visokih 1 stabilnih prinosa u razli¢itim agroekoloskim uslovima.



3. PREGLED LITERATURE

Kukuruz (Zea mays L.) je jedna od najznacajnijih prosolikih zita u poljoprivrednoj proizvodniji,
pored psSenice 1 pirinca, zahvaljujuéi svojoj Sirokoj primeni u ishrani ljudi, sto¢noj hrani i industriji
(Ranum et al., 2014). Uzgaja se u razli¢itim agroklimatskim zonama, obuhvataju¢i umereno, tropsko
i suptropsko okruzenje, Sto ga ¢ini neophodnom kulturom za proizvodnju hrane i podsticanje
ekonomskog napretka (Popovi¢, 2010). Zrno kukuruza odlikuje visoka nutritivna vrednost. Sadrzi 6-
13 % proteina, 2-5 % ulja, 70-85 % skroba, 1-3 % Secera, kao i vitamine (A, E, B3, B6, B12) i
minerale poput gvozda, kalcijuma, kalijuma, fosfora i sumpora (Popovi¢, 2010). Vaznost kukuruza

ceye

Pareja-Sanchez et al., 2019).

Prinos kukuruza zavisi od genetickog potencijala hibrida, agroekoloskih uslova i agrotehnickih
mera. Komponente prinosa uklju¢uju duzinu klipa, precnik klipa, broj redova zrna, broj zrna po redu
i masu 1.000 zrna (Bozovi¢ et al., 2018). Meteoroloskih faktora, poput koli¢ine i rasporeda padavina
i temperature tokom vegetacije direktno uticu na pomenute parametre (Yang et al., 2022; Brozovi¢ et
al., 2023). Prema Partali et al. (2021), uslovi godine, vreme setve, gustina setve, izbor genotipa i
njihova interakcija znacajno uti¢u na prinos i kvalitet zrna, §to potvrduju i istrazivanja Rajici¢ et al.
(2025). Velika varijabilnost prinosa ¢esto je posledica proizvodnje u uslovima suvog ratarenja, gde
nepovoljni vremenski uslovi tokom vegetacije smanjuju produktivnost (Brankovi¢-Radojci¢ et al.,
2017; Urechean & Bonea, 2017). Hibridi sa kra¢im vegetacionim periodom imaju prednost jer ranije
cvetaju 1 zavrSavaju oplodnju, izbegavajuéi letnje suSe u julu i avgustu, §to je posebno vazno za region
Balkana (Stojiljkovi¢, 2022).

Klimatske promene dodatno otezavaju proizvodnju kukuruza. Porast temperatura i Cestih
ekstremnih vremenskih nepogoda predstavljaju izazov za biljnu proizvodnju (Hong et al., 2019; Yang
et al., 2022). Prema projekcijama, porast temperatura za 1,5°C ili viSe u narednih 20 godina, uz
smanjenje padavina tokom leta, negativno ¢e uticati na prinose, posebno kod kasnih hibrida (Levin
et al., 2021). Trajanje vegetativnog porasta i nalivanja zrna vazno je za formiranje prinosa (Wu et al.,
2023; Wang et al., 2024), dok prilagodljivosti hibrida, brzine otpustanja vlage iz zrna i otpornosti na
Stetocine 1 bolesti utiCu na stabilnost prinosa (Bozovi¢ et al., 2018; Bocianovski et al., 2019). Isti
autori navode vaznost pravilnog odabira hibriba za odrzavanje stabilnosti proizvodnje u promenljivim
vremenskim uslovima.

3.1. Uticaj duZine vegetacije i klimatskih faktora

DuZina vegetacionog perioda kukuruza varira medu hibridima, a spoljni faktori, poput

cey e

prinose u povoljnim klimatskim uslovima.

Jagla et al. (2019) 1 Maitah et al. (2021) ukazuju na negativnu korelaciju izmedu prinosa 1 visokih
temperatura u julu i avgustu, dok Zhao et al. (2023) primecuju da rani hibridi imaju niZi prinos u
odnosu na kasne hibride, §to zahteva dalja istrazivanja za unapredenje njihovog potencijala prinosa.
Kao posledica klimatskih promena, izbor hibrida sa kraCom vegetacijom i tolerancijom na susu i
visoke temperature znacajan je za postizanje stabilnih prinosa (Carter et al., 2016; Mastrodomenico
et al., 2018). Barutcular et al. (2016) pokazuju da stres od nedostatka vode u fazi nalivanja zrna
znacajno smanjuje prinos, dok genotipovi srednje ranih grupa zrenja pokazuju bolju prilagodljivost
na nepovoljne uslove tokom perioda vegetacije (Brankovi¢-Radojci¢ et al., 2017; Mitrovi¢ et al.,



2016; Biberdzi¢ et al., 2018b). Ove karakteristike Cine ih pozeljnim za proizvodnju u uslovima
promenljivih klimatskih prilika.

Porast temperatura i smanjenje padavina tokom leta dodatno otezavaju proizvodnju kukuruza.
Hibridi krace vegetacije imaju prednost jer izbegavaju najtoplije periode, ¢ime se smanjuje rizik od
gubitaka prinosa (Wu et al., 2024). Simon et al. (2023) ukazuju na slozenu interakciju izmedu
klimatskih faktora i morfoloskih osobina, dok Petrovi¢ et al. (2023) naglasavaju potrebu za
prilagodavanjem agrotehnickih mera, poput vremena setve i gustine, kako bi se ublazili negativni
efekti. Mazibuko et al. (2024) isti¢u znacaj selekcije hibrida prilagodenih lokalnim uslovima, dok
Wei et al. (2021) naglasavaju da su dugoro¢ni efekti klimatskih promena na biljnu proizvodnju jo$
uvek nedovoljno istrazeni, posebno u kontekstu smanjenja obradivih povrSina (Meng et al., 2022).

3.2. Gustina setve i njeni efekti

Gustina setve je klju¢ni agrotehnicki faktor u cilju ostvarivanja stabilnih prinosa kukuruza.
Povecanje gustine setve utie na povecanje prinosa po jedinici povrSine, ali smanjuje pojedinacne
komponente prinosa, poput duzine klipa, broja zrna po redu i mase 1.000 zrna (Shafi et al., 2012;
Zamir et al., 2011). Testa et al. (2016) su primetili da guscée setve kukuruza dovode do nekih
oCiglednih promena: klipovi su bili 10,8 % kraci, tezili su 18 % manje, masa 1.000 zrna je pala za 6
%, a povrsina listova se smanjila za 20 %. Abuzarova ekipa (2011) je dosla do sli¢nih zakljucaka.
Kazu da je pri gustini od 40.000 biljaka po hektaru masa zrna po klipu bila prili¢cno velika, 333,3
grama. Ali kada su povecali gustinu na 140.000 biljaka po hektaru, ta masa je pala na samo 166,7
grama. Ili¢ (1999) je takode imao Sta da kaze o ovome, kod 35.273 biljke po hektaru, masa zrna po
klipu bila je 188,8 grama, ali kod 55.370 biljaka po hektaru smanjila se na 140 grama. Takode, masa
1.000 zrna je opala sa 322 grama na 286 grama kako je gustina rasla.

Optimalna gustina u kojoj ce se potencijalno ostvariti najbolji agronomski performans zavisi od
izabranog hibrida kukuruza, plodnosti zemljista i koli¢ine vode na raspolaganju (Palovic¢ et al., 2024;
Jaramaz, 2015). Na manje plodnim zemljiStima bolji efekat se postize setvom na manju gustinu. Ali,
ako je plodno zemljiste i primenjuje se navodnjavanje, moguce je gajenje u vecem sklopu biljaka
(Dugali¢ et al., 2024). Rane hibridne sorte, koje su obi¢no kompaktnije, bolje podnose gus¢u setvu
(Pandurovi¢ et al., 2009, 2010). Meteoroloski uslovi takode igraju ulogu — u susnim godinama gusc¢a
setva moze da smanji prinos, ali u kiSnim godinama moZete da posadite vise biljaka na plodnom
zemljistu (Pandurovi¢ et al, 2009). Tokatlidis (2013) naglasava da razliciti hibridi kukuruza razli¢ito
reaguju na gustinu, a Yerlikaya et al., (2020) i Antonio et. al., (2024) potvrduju da povecanje gustine
moze da poveca prinos kod odredenih hibrida.

3.3. Dinamika otpusStanja vlage iz zrna

Klju¢ni faktor u proceni tehnicke zrelosti je nivo vlage u zrnu kukuruza tokom berbe. Na brzinu
otpustanja vode tokom fizioloske zrelosti uti¢u temperatura, relativna vlaznost vazduha 1 vetar, kao 1
genotip (Liu et al., 2020). Hibridi koji brze otpustaju vlagu omogucéavaju raniju berbu, nize troskove
suSenja 1 manje Sanse za gubitke uzrokovane vremenskim prilikama (Melut & Rosca, 2016). S
obzirom da izbor genotipova sa brzim otpustanjem vlage iz zrna moze poboljsati prilagodavanje
proizvodnje u kontekstu klimatskih promena, ova karakteristika postaje sve znac¢ajnija (Mitrovic et
al., 2016; Popovic¢ et al., 2024). FizioloSka zrelost nastaje kada zrno dostigne sadrzaj vlage od 30-35
%, Sto je obelezeno pojavom crnog sloja u osnovi zrna (Nielsen, 2018a; Kovacevi¢, 2024; Geier &
Thomison, 2006; Hoeft et al., 2000). Nakon ove faze, gubitak vlage zavisi od vremenskih uslova i
morfoloskih karakteristika hibrida (Nielsen, 2018b).
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Hellevang (2004) navodi da dnevni gubitak vlage varira od 0,3 % u vlaznim i hladnim uslovima
do 1 % u toplim i suvim uslovima, dok Stojiljkovi¢ (2022) navodi da je prose¢no oslobadanje vode
0,82 % dnevno za setvu pre 15. aprila, odnosno 0,53 % za kasniju setvu. Hibridi sa kracom
vegetacijom pokazuju brzi gubitak vlage u odnosu na kasne hibride (Melut & Rosca, 2016; Radenovié
et al., 2008a, 2008b, 2009). Debljina perikarpa, pokrivenost klipova i broj listova klipa su morfoloske
karakteristike koje imaju veliki uticaj na dinamiku otpustanja vlage (Crane et al., 1959; Purdi &
Crane, 1967a, 1967b; Troier & Ambrose, 1971). Hibridi sa uspravnim listovima, tanjim perikarpom
I manjim brojem listova klipa brze gube vlagu, $to ih ¢ini pogodnim za proizvodnju u vlaznim
klimatskim uslovima (Radenovi¢ et al., 2008a). Reid et al. (2010) ukazuju da visoka relativna
vlaznost vazduha, gusca setva i vlaznost zemljiSta usporavaju ovaj proces, dok Juki¢ (2004) istice
genetsku kontrolu otpustanja vlage kao dominantan faktor.

Biberdzi¢ et al. (2018a) su utvrdili da hibridi iz ranih FAO grupa (npr. FAO 400) gube vlagu brze
od kasnih (FAO 600), sa sadrzajem vlage od 20,7 % u ranim do 28,8 % kod kasnih hibrida u
fizioloskoj zrelosti (Biberdzi¢ et al., 2018). Peji¢ et al. (1997) navode da je najintenzivnije
oslobadanje vlage izmedu 30. septembra i 9. oktobra, dok Jager et al. (2004) primec¢uju da je 0,4-0,8
% dnevnog otpustanja vode pod povoljnim uslovima. Brzina otpustanja vlage iz zrna se smanjuje u
ki$nim i hladnim periodima. Parvei et al. (2020) navode da uslovi i karakteristike biljke, ukljuc¢ujuci
propustljivost perikarpa, broj listova klipa i ugao klipa prema stabljici, uti¢u na gubitak vlage tokom
fizioloske zrelosti (Cavalieri & Smith, 1985; Kang et al., 1975, 1983). Dok Misevic¢ et al. (1988)
ukazuju na razlike u dinamici oslobadanja vlage izmedu hibrida sa visokim i konvencionalnim
sadrzajem ulja, Chazarreta et al. (2021, 2023) isti¢u slozenost ovog procesa isticuéi interakciju
naslednih i klimatskih faktora.

Nalivanje zrna prestaje fizioloSkom zrelo$¢u i poCinje susenje. Otpustanje vlage pre zrelosti zavisi
od transporta asimilata, a zatim od fizickog isparavanja (Borras et al., 2003a, 2004; Gambin et al.,
2007). Bruking (1990) opisuje ovaj proces kao razvojni gubitak vode pre zrelosti i fizi¢ki posle, dok
Kros (1995) naglasava da stres nakon fizioloske zrelosti ima mali uticaj na prinos, osim u slucaju
oStecenja stabljike ili klipa. Hibridi sa brZzim otpustanjem vlage posebno su vazni u vlaznim klimama
ili godinama sa produzenom vegetacijom, jer smanjuju rizik od plesni i gubitka kvaliteta (Schmidt i
Hallauer, 1966).

3.4. Interakcija gustine setve i otpustanja vlage

Gustina setve ima znacajan uticaj na dinamiku otpustanja vlage iz zrna, Sto direktno uti¢e na
vreme Zetve i ekonomske aspekte proizvodnje. Guséa setva usporava gubitak vlage usled povecane
relativne vlaznosti u usevu i smanjene aeracije, posebno kod kasnih hibrida sa ve¢om lisnom masom
(Reid et al., 2010; Liu et al. 2020). Nasuprot tome, rani hibridi sa brzim otpustanjem vlage pokazuju
manju zavisnost od gustine, zahvaljuju¢i morfoloskim karakteristikama kao $to su tanji perikarp i
manja gustina Celijskog soka u zrnu (Radenovi¢ et al., 2008a, 2008b, 2009). Hibridi sa ubrzanim
otpustanjem vlage dostizu sadrzaj vlage ispod 20 % cak i u gus¢im sklopovima biljaka, Sto ih ¢ini
idealnim za regione sa visokom vlaznos¢u vazduha ( Melut & Rosca, 2016).

Rana setva sa manjom gustinom izaziva brzi gubitak vlage (0,82 % dnevno), ali kasna setva sa
ve¢om gustinom snizava ovu stopu na 0,53 % dnevno (Stojiljkovi¢, 2022). Ovi rezultati sugerisu da
gustina uti¢e na otpuStanje vlage promenom mikrookruzenja useva (Hellevang, 2004). Parvei et al.
(2020) isti¢u da hibridi sa uspravnim klipovom i manjim brojem listova klipa brze gube vlagu, bez
obzira na gustinu, dok Juki¢ (2004) istice da geneticki faktori imaju veci uticaj od agrotehnickih.
Chazarreta et al. (2023) potvrduju da gusc¢a setva povecava sadrzaj vlage u zrnu u vreme Zetve za 2-
5 %, $to produzava period suSenja i povecava troSkove. Medutim, Biberdzi¢ et al. (2018) pokazuju
da rani hibridi imaju vecu stopu otpustanja vlage.
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Ekonomske implikacije ovog odnosa su znacajne. Hibridi koji brze otpustaju vlagu smanjuju
troskove suSenja, smanjuju moguénost gubitaka usled mraza ili kiSe i omogucéavaju raniju zetvu
(Mitrovi¢ et al., 2016). Popovic¢ et al. (2024) ukazuju na potrebu selekcije genotipova koji kombinuju
visoku produktivnost sa ubrzanim oslobadanjem vlage, posebno u gusé¢im setvama. Ovi hibridi su
vazni za optimizaciju proizvodnje u uslovima klimatskih promena, gde se o¢ekuju krace optimalno
vreme zetve (Hong et al., 2019). Levin et al. (2021) naglasavaju da porast temperature i smanjenje
padavina dodatno isti¢u znacaj hibrida sa ovim osobinama.

3.5. Morfoloske osobine i fotosintetska aktivnost

Na morfoloske osobine kukuruza, kao §to je broj redova zrna po klipu, uti¢e gustina setve (Tuong
et al., 2019). Ove osobine su genetski uslovljene (Randelovi¢ et al., 2010), ali variraju i u zavisnosti
od poljoprivredne prakse (Abuzar et al., 2011; Zivanovié¢, 2012; Pandurovi¢, 2014). Najveéi broj zrna
po klipu se postiZe pri manjim gustinama, dok se smanjuje sa povec¢anjem gustine (1li¢, 2002; Shafi
et al., 2012). Gusc¢a setva prouzrokuje zasenu (Borras et al., 2003a), Sto smanjuje fotosinteticku
efikasnost i1 indeks povrsine lista (Raza et al., 2019; Ciampitti & Vin, 2012). Medutim, listovi su
neophodni za transpiraciju i fotosintezu (lang et al., 2021). Timlin et al. (2014) otkrili su da nedostatak
svetlosti negativno utice na sintezu ugljenih hidrata, Gou et al. (2017) pokazuju da se povecanjem
gustine smanjuje duZina i Sirina lista.

Vreme fotosinteze i prinos se smanjuju sa povec¢anjem gustine, $to dovodi do brzeg suSenja donjih
listova (Shao et al., 2020; Li et al., 2015; Ren et al., 2020). Oko 15 % prinosa potice od fotosinteze u
listovima klipa, ali njithov doprinos opada u gu$¢im sklopovim biljaka zbog manjeg prodiranja
svetlosti (Fujita et al., 2001). Za razliku od prekomerne gustine, koja smanjuje broj zrna po klipu i
duzinu klipa (Bavec & Bavec, 2002), genotipovi sa uspravnim listovima i manjim habitusom bolje
podnose vece gustine (Palovi¢ et al., 2021). Savremeni hibridi sa uspravnim listovima efikasnije
koriste svetlost, prema Liu et al. (2017) i Ci et al. (2011), medutim, Murphi et al. (1996) potvrduju
da gustina smanjuje povrsinu listova (Zhu et al., 2012).

3.6. Nutritivni sastav zrna i uticaj gustine setve

Na hemijski sastav zrna kukuruza uticu agroekoloski uslovi, agrotehnicke mere 1 geneticki faktori
(Partali et al., 2020; Dalovi¢ et al., 2024b). Neophodan izvor ishrane i energije, zrna kukuruza
obezbeduju 61-78 % skroba, 6-12 % proteina i 3-6 % ulja (Sinha, 2011; Ai & Jane, 2016; Zhang et
al., 2021). Prema Barrera-Arellano et al. (2019), prosecan sadrzaj proteina je 7,3 %, a sadrzaj ulja 4
%, dok zein, dominantni protein, ¢ini oko 50 % ukupnih proteina (Glamoclija, 2016). Zein je
siromaSan esencijalnim aminokiselinama kao §to su lizin i triptofan, §to ograni¢ava nutritivou
vrednost kukuruza u ljudskoj ishrani (Glamoclija, 2016). Ostatak proteina se sastoji od glutelina,
albumina i globulina.

Za razliku od drugih jestivih biljnih ulja dobijenih direktno iz semena presovanjem ili
ekstrakcijom rastvaratem, komercijalno kukuruzno ulje se ne dobija na ovaj nacin zbog niskog
sadrzaja ulja (Veljkovi¢ et al. 2022). Klica, koja ¢ini oko 9 % teZine zrna, ¢ini 83 % od 3,0 do 6,05
% ulja koje se nalazi u celom zrnu kukuruza. Preostalo ulje je prisutno u mekinjama (1,3 % do 2 %)
i endospermu (15 %) (Barrera-Arellano et al., 2019). Vecina kukuruznog ulja poti¢e od klica
kukuruza koje se proizvode tokom procesa mokrog mlevenja (Moreau, 2005). Vecina kukuruznog
ulja se dobija iz kukuruznih klica mokrim procesom mlevenja (Moreau, 2005). Kukuruzne Klice iz
procesa mokrog mlevenja daju veé¢inu kukuruznog ulja (Moreau, 2005). Kukuruzno ulje je zna¢ajno
u prehrambenom sektoru jer je koncentrisano u klici (do 60 %) i sadrzi dosta linolne i oleinske kiseline
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(Veljkovi¢ et al. 2022) i vitamina E (Duri¢ et al., 2015). lako 85 % ulja dolazi iz klica, prema Serna-
Saldivar et al. (2016), Orhun (2013) i Cen (2010) su otkrili da koncentracija ulja varira u zavisnosti
od genotipa, u rasponu od 3 do 18 %.

Ugljeni hidrati su glavne rezervne supstance 1 igraju vaznu ulogu u zivotu biljaka. Glavni
predstavnik ugljenih hidrata je skrob, koji biljke kukuruza akumuliraju i skladiSte u granulama skroba.
Skrob, kao glavna komponenta, ima $iroku primenu u industriji (Lim, 2015). Uglavnom se sastoji od
homoglukan amiloze i amilopektina, koji se razlikuju po vezi izmedu jedinica glukoze (Veljkovi¢ et
al. 2022). Sadrzaj skroba je u direktnoj pozitivnoj korelaciji sa prinosom kukuruza (Vhite i Johnson
2003).

Gustina setve utie na nutritivni sastav zrna, medutim rezultata istrazivanja su cesto
kontradiktorna. Prema Tian et al. (2021), gus¢a setva smanjuje sadrzaj proteina u zrnu, iako se trend
sadrzaja masti i skroba razlikuje medu hibridima. Dok Kuzikanki et al. (1999) potvrdili su smanjenje
sadrzaja proteina i masti sa povec¢anjem gustine setve, Amanullah et al. (2010) su konstatovali da je
sadrzaj proteina porastao sa manjom gustinom i ve¢com dozom azota. S druge strane, Ahmadi et al.
(1993) su otkrili da koncentracija proteina raste linearno sa gustinom, $to sugeriSe da hibridni
odgovori variraju. Ove razlike se mogu pripisati genetickim osobinama, uslovima sredine i interakciji
sa drugim agrotehni¢kim merama, kao §to su dubrenje i navodnjavanje (Palovi¢ et al., 2021).

Sadrzaj skroba ostaje stabilan bez obzira na gustinu, ali se njegova koli¢ina po hektaru povecava
sa povecanjem prinosa (Sinha, 2011). Kada se primene razli¢ite gustine, normalni hibridi pokazuju
izrazenije promene u nutritivnom sastavu, dok hibridi sa veéim sadrzajem ulja pokazuju manje
varijacije (Zhang et al., 2021). Orhun (2013) tvrdi da velika gustina moze povecati sadrzaj ulja kod
nekih genotipova, ali samo kada je prisutna optimalna ishrana biljaka. Rezultati istrazivanja ukazuju
na slozenu interakciju izmedu gustine setve i kvaliteta ishrane, Sto zahteva dalja istrazivanja kako bi
se razumeli mehanizmi koji upravljaju ovim procesima (Chen, 2010; Barrera-Arellano et al., 2019).
Duri¢ et al. (2015) navode da nutritivni sastav zavisi i od faze zrelosti zrna u vreme Zetve, §to je usko
povezano sa brzinom otpustanja vlage.

3.7. Klimatske promene i prilagodavanje proizvodnje kukuruza

Dva znacajna nacina na koja klimatske promene uti¢u na produktivnost kukuruza su izmenjen
raspored padavina i povecane temperature (Hong et al., 2019). U mnogim regionima, ukljucujuci
Srbiju, gde su letnje suSe sve ¢esce, prinosi ¢e biti smanjeni ako se globalno zagrevanje poveca za
1,5° C ili vise tokom sledeceg veka (Levin et al., 2021). Promene su posebno Stetne za kasne hibride
koji su podloZniji nepovoljnim vremenskim uslovima i imaju duzi vegetativni period (Vu et al., 2023).
Prema Vang et al. (2024) i Stojiljkovi¢ (2022), hibridi su klju¢ni za adaptaciju zbog krace vegetacije
1 brZzeg oslobadanja vlage, Sto omogucava ranu berbu i spre¢ava visoke temperature u julu i avgustu.

Odabir hibrida koji mogu da izdrze susu i visoke temperature je kljucan (Carter et al., 2016;
Mastrodomenico et al., 2018). Barutcular et al. (2016) su utvrdili da, u zavisnosti od genotipa, prinos
se smanjuje za 20-50 % kada nema dovoljno vode tokom faze nalivanja zrna. Nepredvidiv raspored
padavina dodatno smanjuju produktivnost, ¢ak i u godinama sa odgovaraju¢om ukupnom koli¢inom
padavina (Ki et al., 2022). Iako su rani hibridi povoljni u nekim okolnostima, oni obi¢no daju manji
prinos od kasnih hibrida (Zhao et al., 2023; Rajici¢ et al., 2024). Jagla et al. (2019) i Maitah et al.
(2021) potvrduju negativnu korelaciju izmedu prinosa i visokih letnjih temperatura, dok lang et al.
(2022) isti¢u potrebu za razvojem hibrida sa poboljSanom otpornos¢éu na stres izazvan visokim
temperaturama i nedovoljnim koli¢inama i loSom distribucijom padavina.



Kada je re¢ o prilagodavanju klimatskim promenama, gustina setve je vazna. Gus¢a setva moze
uticati na postizanje visokih prinosa na plodnijim zemljistima u vlaznim godinama, dok manja gustina
smanjuje konkurenciju za vodu i pobolj$ava opstanak biljaka u suSnim godinama (Pandurovi¢ et al.,
2009, Rajici¢ et al., 2025). Tokatlidis (2013) isti¢e da odgovor genotipova na gustinu zavisi od
njihove sposobnosti da se prilagode stresnim uslovima, lerlikaia et al. (2020) pokazuju da povecanje
gustine moze biti od prednosti kod hibrida sa kracom razvojnom sezonom. S obzirom na klimatske
promene. Antonio et al. (2024) tvrde da kombinovanje hibrida sa odgovaraju¢om gustinom i brzim
otpustanja vlage moze znacajno povecati produktivnost. Agrotehnicki parametri kao Sto su gustina i
vreme sadnje moraju se promeniti da bi se smanjili negativni efekti klimatskih promena, prema Simon
et al. (2023).

Petrovi¢ et al. (2023) ukazuju na potrebu za integrisanim pristupom koji ukljucuje selekciju
hibrida, optimizaciju gustine i pracenje klimatskih parametara. Mazibuko et al. (2024) naglasavaju
da lokalni agroekoloski uslovi moraju biti osnova za selekciju hibrida, dok Vei et al. (2021) isticu da
dugoroc¢ni efekti klimatskih promena na proizvodnju useva zahtevaju nastavak istrazivanja. Meng et
al. (2022) upozoravaju da smanjenje obradivih povrSina i porast stanovniStva dodatno povecavaju
pritisak na poljoprivredu, zbog ¢ega hibridi sa kratom vegetacijom i brzim suSenjem zrna postaju
strateski vazni.

3.8. Genetski potencijal i selekcija hibrida

Geneticki potencijal hibrida odreduje njihov kapacitet za proizvodnju u velikim gustinama i
prilagodavanje promenljivim uslovima (Bozovicu et al., 2018). Na stabilnost prinosa uti¢u geneticki
faktori kao $to su tolerancija na stres izazvan suSom, brzina otpustanja vlage i otpornost na bolesti
(Bocianovskom et al., 2019) . Za podrucja sa kratkom vegetacijom ili ¢estim letnjim suSama posebno
Su pogodni hibridi sa brzim otpuStanjem vlage i kracim vegetacionim periodom (Mitrovic¢ et al.,
2016). Radenovi¢ et al. (2008a, 2008b, 2009) identifikovali su morfoloske karakteristike, kao $to su
tanak perikarp 1 visoki polozaj klipova na biljci, kao klju¢ za brzo otpustanje vlage.

Liu et al. (2017) potvrduju efikasnost savremenih hibrida u koris¢enju svetlosti, Ci et al. (2011) i
Zhu et al. (2012) pokazuju da morfologija biljaka, uklju€ujuéi uspavno lis¢e i manje habituse
rezultiraju ve¢im prinosima po hektaru u veéim gustinama setve. Prema Duvick-u (2005), razvoj
hibrida prilagodenih visokoj gustini kao rezultat napretka u oplemenjivanju je vazan za povecanje
produktivnosti u intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji. Sangoi (2001) dodaje da se geneticki
potencijal mora uskladiti sa agrotehni¢kim merama, kao $to su gustina setve i dubrenje, kako bi se
postigao maksimalni prinos.

Popovic¢ et al. (2024) ukazuju na potrebu razvoja hibrida koji kombinuju visoku produktivnost,
genotipova u uslovima rastuce traznje. Testa et al. (2016) potvrduju da genetske razlike medu
hibridima odreduju njihov odgovor na gustinu, dok Shafi et al. (2012) isti¢u da se pri selekciji moraju
uzeti u obzir i komponente prinosa, posebno masa 1000 zrna.

3.9. Interakcija gustine setve i agrotehnickih mera

Gustina setve deluje u interakciji sa drugim agrotehnickim merama, kao Sto su dubrenje,
navodnjavanje i vreme setve, koje znacajno uti¢u na prinos i otpusStanje vlage iz zrna kukuruza.
Mandi¢ et al. (2016) pokazuju da povecanje gustine smanjuje masu 1.000 zrna i broj zrna po klipu,
ali kombinacija sa optimalnim dubrenjem moze ublaziti ove efekte i povecati ukupan prinos po
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hektaru. Petrovi¢ et al. (2000) potvrduju da, iako guséa setva smanjuje pojedinatne komponente
prinosa, ukupan broj zrna po hektaru se povecava, posebno kada se primenjuju adekvatne doze azota.
Ova istrazivanja ukazuju da je uskladivanje gustine setve sa nivoom ishrane biljaka veoma vazno za
postizanje optimalnih prinosa i komponenti prinosa (Palovic et al., 2024).

Pored toga, navodnjavanje menja nacin na koji funkcioniSe gustina setve. Sistemi za
navodnjavanje dozvoljavaju viSe biljaka po jedinici povrSine jer postoji manja kompeticija izmedu
biljaka zbog povecane dostupnosti vode (Dugalicu et al., 2024). Gusca setva u takvim okolnostima
moze znacajno da podstakne proizvodnju (Vang et al., 2022), posebno kod hibrida sa kra¢om
vegetacijom (Pandurovi¢ et al., 2010). Nasuprot tome, u uslovima bez navodnjavanja, niza gustina je
optimalna za odrzavanje vlaznosti zemljiSta i obezbedivanje stabilnosti prinosa (Pandurovi¢ et al.,
2009). Prema Jaramazu (2015), plodnost zemljiSta je vazna u ovoj situaciji jer siromasnija zemljista
ne mogu da izdrze velike gustine bez daljih troskova vode i dubriva.

Vreme setve takode utiCe na gustinu. Rana setva (pre 15. aprila) omogucava brze oslobadanje
vlage iz zrna i vecu prilagodljivost na gusc¢e sklopove, dok kasna setva smanjuje ovu stopu i €ini
za 10-15 %, posebno kod hibrida sa brzim otpustanjem vlage (Partali et al., 2021). U proizvodnji
kukuruza ovaj odnos naglasava potrebu za integrisanim pristupom koji uskladuje agrotehnicke

cey e

Pubrenje azotom u kombinaciji sa gus¢om setvom povecava prinos, ali moze usporiti otpustanje
vlage zbog vece mase lista i duze vegetacije (Paraschivu et al., 2019). Cvijanovi¢ et al. (2018) dodaju
da tezina 1.000 zrna varira izmedu hibrida u zavisnosti od nivoa ishrane i gustine, dok Ierlikaia et al.
(2020) potvrduju da hibridi sa kracom vegetacijom bolje reaguju na ove mere u gus¢im sklopovima.
Ovi rezultati istrazivanja ukazuju na slozen odnos izmedu gustine setve i agrotehnike, $to zahteva
prilagodavanje specifi¢nim uslovima proizvodnje (Antonio et al., 2024).

3.10. Uticaj gustine na fizioloSke procese i prinos

Gustina setve utie na fizioloSke procese kukuruza, ukljucujuéi fotosintezu, transpiraciju i
transport asimilata, §to se odrazava na prinos i otpustanje vlage iz zrnu. Povecanjem gustine setve,
prinos zrna kukuruza se prvo povecavao, a zatim smanjivao pri ¢emu je najveci prinos zrna dobijen
za gustinu od 10,5 biljaka m (G. Liu et al., 2020). Zhou et al. (2019) naglasavaju da listovi biljaka
imaju znacajnu ulogu u snabdevanju biljke ugljenim hidratima, ali gusc¢a setva smanjuje dostupnost
svetlosti, Sto dovodi do pada fotosintetske efikasnosti (Raza et al., 2019). Ciampitti and Vin (2012)
pokazuju da, do odredene tacke, indeks povrsine lista (LAI) raste sa pove¢anom gustinom, osim toga,
zasena rezultira smanjenjem fotosintecke aktivnosti. Dok Timlin et al. (2014) sugeri$u da je pad
asimilacije uzrokovan nedostatkom svetlosti, Gou et al. (2017) potvrduju da se duZina i Sirina lista
smanjuju u gus¢im skupovima.

Veca gustina skracuje period fotosinteze i smanjuje prinos ubrzavanjem starenja donjih
listova (Shao et al., 2020; Li et al., 2015; Ren et al., 2020). Listovi klipa ucestvuju 15 % u ukupnoj
fotosinteckoj aktivnosti (Fujita et al., 2001). Medutim, poSto manje svetlosti dopire do klipa u gusé¢em
sklopu biljaka, njihova efikasnost opada. Palovi¢ et al. (2021) utvrdili su da genotipovi sa uspravnim
listovima bolje podnose vece gustine, jer omogucavaju efikasnije koris¢enje svetlosti. Murphi et al.
(1996) potvrduju da gusce setve smanjuje povrsinu listova, dok Liu et al. (2017) i Ci et al. (2011) su
naglasili da savremeni uspravno-lisni hibridi u takvim uslovima povecavaju prinos po hektaru (Zhu
etal., 2012).
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Na transport asimilata do zrna utice 1 gustina setve. Kao rezultat ograni¢enih resursa dostupnih
po biljci, Bavec i Bavec (2002) pokazuju da prekomerna gustina smanjuje duzinu klipa i broj zrna po
klipu. Safi et al. (2012) potvrduju da se maksimalni broj zrna po klipu i duZina klipa postize pri
manjim gustinama, uprkos tome $to Ili¢ (2002) pokazuje smanjenje mase klipa sa povecanjem
gustine. Zbog manje lisne mase i kra¢eg vegetativnog perioda, rani hibridi imaju vecu toleranciju na
gusc¢e sklopove, dok kasni hibridi pokazuju uocljivije modifikacije (Pandurovi¢ et al., 2014).
Zivanovié (2012) isti¢e da broj zrna po klipu ostaje relativno stabilan, ali broj zrna po redu zna¢ajno
varira u zavisnosti od gustine i uslova sredine.

Otpustanje vlage iz zrna je takode povezano sa fizioloskim procesima na koje uti¢e gustina.
Reid et al. (2010) tvrde da je suSenje zrna usporavano zbog vece vlaznosti u sklopu izazvane gus¢om
sevom. Tanji perikarp (Radenovi¢ et al., 2008a) je jedna od morfoloskih karakteristika koja
omogucava hibridima sa brzim otpusStanjem vlage da zadrze ovaj kapacitet i u gus¢im setvama, §to
potvrduju Liu et al. (2020). Melut i Rosca (2016) su pokazali da rani hibridi mogu posti¢i smanjeni
sadrzaj vlage Cak 1 pod veéim gustinama setve, $to ih ¢ini pogodnim za intenzivne metode
proizvodnje.

3.11. Ekonomski i ekoloski aspekti gustine i otpusStanja vlage

Gustina setve i brzina oslobadanja vlage iz zrna imaju znacajne ekonomske i ekoloske efekte.
Mitrovic et al. (2016) naglasavaju da hibridi sa ubrzanim otpustanjem vlage iz zrna smanjuju troSkove
susenja, $to je posebno vazno u vlaznim godinama kada su velike potrosnje energije. Pored toga, rana
be povecava efikasnost koriséenja obradivog zemljista omoguéavajuéi brzu pripremu zemljista za
naredne useve (Popovi¢ et al., 2024). Stojiljkovi¢ (2022) potvrduje da hibridi sa brzim gubitkom
vlage mogu smanjiti ove troskove susenja i omoguciti da se parcela oslobodi za slede¢u setvu.
Troskovi suSenja se povecavaju za 5-10 % za svaki procenat vlage iznad optimalnog opsega od 15-
18 %, prema Hellevangu (2004).

Uprkos povecanju proizvodnje po hektaru, guscéa setva moze povecati troSkove semena i
dubriva (Testa et al., 2016). Postizanje idealne ravnoteZe izmedu prinosa 1 ulaganja je od suStinskog
znacaja jer prevelika gustina moze rezultirati gubicima zbog losijeg kvaliteta zrna i povecanog
sadrzaja vlage u zrnu tokom zetve (Shafi et al., 2012; Chazarreta et al., 2023). Rani hibridi sa nizim
sadrZajem vlage u Zetvi smanjuju potrebu za vestackim suSenjem, ¢ime se smanjuje potroSnja energije
i emisije gasova staklene baste (Biberdzic et al., 2018).

Ekoloski gledano, gu$¢a setva moze dovesti do veée potraznje za vodom, posebno u aridnim
regionima (Pandurovi¢ et al., 2009). Dok Hong et al. (2019) upozoravaju da klimatske promene
otezavaju odrZavanje intenzivne proizvodnje, Dugali€ et al. (2024) isticu da sistemi za navodnjavanje
dozvoljavaju vece gustine sa manjim uticajem na zivotnu sredinu. Hibridi sa odgovaraju¢om
gustinom 1 brzim otpuStanjem vlage iz zrnu mogu se kombinovati u savremenoj poljoprivredi kako

cene

Potrebno je dalje istrazivanje da bi se u potpunosti razumeli dugoro¢ni efekti ovih faktora na
odrzivost i produktivnost (Kim et al., 2023; Long et al., 2015). Stvaranje hibrida prilagodenih
posebnim klimatskim 1 agrotehnickim okolnostima od suStinskog znafaja za buduénost
oplemenjivanja kukuruza (Kovacevi¢, 2024).
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3.12. Regionalne specifi¢nosti i prilagodavanje proizvodnje kukuruza

Na izbor hibrida za veliku gustinu setve i brzim otpustanjem vlage iz zrna uti¢u i agroekoloski
faktori, kao Sto su tip zemljista, klima i raspolozivost resursa. Guséa setva se Cesto opravdava
navodnjavanjem jer su ¢ernozem i druga plodna zemljista ¢eS¢a u Vojvodini (Dugali¢ et al., 2024).
Medutim, u brdskim predelima juzne Srbije, gde su padavine oskudne, a plodnost niska, pozeljna je
manja gustina. Palovi¢ et al. (2024) istiCu da regionalne adaptacije zahtevaju uskladivanje gustine
setve sa genetickim potencijalom hibrida i raspolozivim agrotehni¢kim merama.

U umerenim klimatskim zonama, poput srednje Evrope, prednost pokazuju hibridi sa kra¢om
vegetacijom 1 brzim otpusStanjem vlage jer omogucavaju raniju berbu pre pocetka kiSne sezone u jesen
(Stojiljkovi¢, 2022). Popovi¢ et al. (2024) potvrduju da ovi hibridi smanjuju troSkove susenja i rizik
od pojave fuzarijuma u vlaznim uslovima, §to je posebno vazno u godinama sa produzenom
vegetacijom. U tropskim i suptropskim regionima, gde su visoke temperature i obilne padavine
uobicajene, gusca setva moze povecati prinos, ali zahteva hibride sa dobrim svojstvima klipa i
otpornos¢u na bolesti (Ranum et al., 2014; Pareja-Sanchez et al., 2019). Pri izboru hibrida se moraju
uzeti u obzir lokalni klimatski uslovi, posebno u pogledu klimatskih promena (Mitrovi¢ et al., 2016).

Pandurovi¢ et al. (2009) pokazuju da u su$nim godinama manja gustina setve smanjuje stres
biljaka i povecava stabilnost prinosa, dok u vlaznim godinama vece gustine uti¢u na postizanje
maksimalne produktivnosti na plodnim zemljistima (Pandurovicet al., 2010). Na primer, u Srbiji su
kasni hibridi (FAO 600) popularniji u navodnjavanim podru¢jima, dok se rani hibridi (FAO 300-400)
pokazuju da hibridi prilagodeni gus¢em sklapanju postizu vece prinose u intenzivnim proizvodnim
okruzenjima, Tokatlidis (2013) naglasava regionalnu raznolikost odgovora genotipova na gustinu.
Rani hibridi brze gube vlagu (20,7 % u fizioloskoj zrelosti) od kasnih hibrida (28,8 %), $to ih ¢ini
pogodnim za krace sezone rasta (Biberdzi¢ et al., 2018).

Klimatske promene dodatno naglasavaju regionalne specifi¢nosti. Hong et al. (2019) ukazuju
da rastuce temperature i smanjenje padavina u letnjim mesecima otezavaju proizvodnju u juznoj
Evropi, dok (Levin et al., 2021; Vang et al., 2023) predvidaju pad prinosa od 10-20 % u narednih 20
godina bez prilagodavanja novoj situaciji. Lee et al. (2021) naglasavaju da hibridi sa kracom
vegetacijom mogu ublaZiti ove efekte, dok Vu et al. (2023) 1 Vang et al. (2024) potvrduju da brzina
oslobadanja vlage postaje znacajan faktor u vlaznoj klimi. Mazibuko et al. (2024) dodaju da lokalni
uslovi, kao §to su tip zemljiSta i prosecna koli¢ina padavina, moraju biti osnova za selekciju hibrida 1
gustinu setve.

3.13. Morfoloske i fizioloske adaptacije hibrida na gustinu i klimatske uslove

Morfoloske karakteristike hibrida kukuruza imaju vaznu ulogu u njihovoj prilagodljivosti
razli¢itim gustinama setve i klimatskim uslovima. Radenovi¢ et al. (2008a, 2008b, 2009)
identifikovali su tanji perikarp, uspravne klipove i manje listova klipa kao osobine koje ubrzavaju
otpustanje vlage iz zrna. Dok Troier 1 Ambrose (1971) potvrduju da hibridi sa oborenim klipom brze
gube vlagu, Purdi i Crane (1967a, 1967b) pokazuju da debljina klipa i njegova pokrivenost listom
usporavaju suSenje. U ve¢im gustinam ove karakteristike su posebno vazne (Reid et al., 2010).

Grada lista takode uti¢e na prilagodavanje. Hibridi sa uspravnim listovima bolje podnose
gusce sklopove jer omogucavaju efikasnije koriscenje svetlosti (Ci et al., 2011; Zhu et al., 2012). Liu
et al. (2017) pokazuju da noviji hibridi sa ovim svojstvom imaju veée prinose po hektaru u gus¢im
sklopovima biljaka, uprkos Marfi et al. (1996) koji dokazuju da gu$ca setva smanjuje povrSinu listova,
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ali uspravno lis¢e kompenzuje ovaj uticaj. Prema Gou et al. (2017), kada raste gustina useva, §irina i
duzina listova se smanjuju, smanjujuéi transpiraciju i povecavajuéi toleranciju na susu (Timlin et al.,
2014).

Fizioloske adaptacije ukljucuju promene u fotosinteti¢koj aktivnosti i transportu asimilata.
Zhou et al. (2019) isticu da gusca setva smanjuje fotosinteticku efikasnost usled zasene, dok Raza et
al. (2019) pokazuju da indeks lisne povrsine (LAI) dostize optimum pri umerenim gustinama. Vece
gustine, prema Shao et al. (2020), ubrzava starenje donjeg lista, $to skracuje trajanje fotosinteze (Li
et al., 2015; Ren et al., 2020). Prema Fujiti et al. (2001), lis¢e klipa poboljsava fotosintezu da
doprinese oko 15 % prinosa. Dok Zivanovié (2012) isti¢e stabilnost broja redova zrna pod uticajem
genetike, Bavec i Bavec (2002) potvrduju da prekomerna gustina smanjuje broj zrna po klipu i duzinu
klipa (Randelovi¢ et al., 2010).

Hibridi sa brzim otpustanjem vlage pokazuju fizioloSke prednosti. Dok Liu et al. (2020)
potvrduju da uspravni klipovi i tanji perikarp smanjuju zadrzavanje vlage, Melut i Rosca (2016) su
otkrili da ovi hibridi odrzavaju sposobnost brzog suSenja ¢ak i u gus¢im setvama. Nagib klipa u
odnosu na stablo i permeabilnost perikarpa (Cavalieri & Smith, 1985; Kang et al., 1975, 1983)
dodatno olakSavaju ovaj proces (Parvei et al., 2020). Dok Misevi¢ et al. (1988) pokazuju razlike
izmedu hibrida sa visokim i standardnim sadrzajem ulja, Chazarreta et al. (2021, 2023) otkrivaju
genetsku raznolikost u ovim osobinama.

3.14. Dugorocni efekti i buduénost proizvodnje kukuruza

Klimatske promene i rast globalne traznje za hranom namecu potrebu za dugoro¢nim planovima
u proizvodnji kukuruza. Hong et al. (2019) predvidaju da ¢e porast temperature i ekstremi smanjiti
prinose u mnogim regionima, dok Levin et al. (2021) upozoravaju na pad produktivnosti. Lee et al.
(2021) isticu da hibridi sa kra¢im periodom vegetacije mogu nadoknaditi ove nedostatke, dok Vu et
al. (2023) 1 Vang et al. (2024) naglasavaju vaznost brzog otpuStanja vlage za smanjenje troSkova.
Dok Barutcular et al. (2016) ukazuju da nedostatak vode tokom faze nalivanja zrna moze umanyjiti
prinos za 20-50 %, Carter et al. (2016) i Mastrodomenico et al. (2018) predlazu da se biraju hibridi
tolerantni na stres suse 1 visoke temperature.

Jedan od najvaznijih prediktora buduc¢e proizvodnje je gustina setve. Testa et al. (2016) su
utvrdili da gusce sejanje povecava prinos po hektaru, ali smanjuje pojedina¢ne komponente prinosa,
dok Shafi et al. (2012) su naglasili neophodnost balansiranja gustine i resursa. Pandurovi¢ et al.
(2009) isticu da manja gustina moze biti odrZivija u suvim sredinama. Tokatlidis (2013) i Ierlikaia et
al. (2020) potvrduju da odgovor genotipova na gustinu zavisi od njihove prilagodljivosti, dok Antonio
et al. (2024) su zakljucili da kombinacija optimalne gustine i hibrida sa ubrzanim otpustanjem vlage
1z zrnu moze poboljsati produktivnost.

Promene Ce uticati i na nutritivni sastav zrna. Tian et al. (2021) tvrde da gusc¢a setva smanjuje
sadrzaj proteina, dok Amanullah et al. (2010) i Cusicankui et al. (1999) potvrduju da agrotehnicke
mere mogu modifikovati ove efekte. Zhang et al. (2021) navode stabilnost skroba, dok Orhun (2013)
i Chen (2010) ukazuju na varijabilnost sadrzaja ulja. Barera-Arellanoe et al. (2019) i Serna-Saldivar
et al. (2016) isti¢u znacaj nutritivnog kvaliteta za industriju, dok Puri¢ et al. (2015) povezuju kvalitet
sa fazom zrelosti 1 brzinom otpustanja vlage.

Sa ekonomskog aspekta, hibridi sa brzim otpustanja vlage smanjuju troskove i povecavaju
efikasnost (Mitrovi¢ et al., 2016; Popovi¢ et al., 2024). Prema Hellevangu (2004) i Stojiljkovicu

cey e

trziSnu prednost hibrida. Ovi hibridi smanjuju emisiju Stetnih gasova, $to doprinosi zivotnoj sredini
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(Biberdzi¢ et al., 2018). Medutim, guSc¢a setva moze povecati potraznju za raspolozivim resursima
vode, hraniva i svetlosti (Hong et al., 2019).
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4. OSNOVNE HIPOTEZE OD KOJIH SE POLAZI

U ovom istrazivanju polazi se od slede¢ih pretpostavki:

» MorfoloSke osobine hibrida kukuruza, koje su predmet ovog istrazivanja, zavise od genotipske
kombinacije, primenjene agrotehnike i meteoroloskih uslova tokom vegetacionog perioda;

» Agroekoloski uslovi tokom fenofaze cvetanja pokazuju razliciti efekat na ispoljavanje morfoloskih
osobina hibrida kukuruza;

» Gustina useva ispoljava statisticki znacajne razlike na bioloSke, morfoloske i produktivne osobine
kukuruza. Ispoljava i znacajne razlike u prinosu i kvalitetu zrna;

* Znacajan uticaj u ogledu ispoljava i izbor hibrida;

* Faktori obuhvaceni ovim istrazivanjem (gustina useva, hibridi kukuruza i godina proizvodnje)
razli¢ito uti¢u na produktivne osobine kukuruza (duzina klipa, broj redova u klipu, broj zrna u redu,
masa klipa, masa zrna po klipu, udeo oklaska u ukupnoj masi klipa i masa 1.000 zrna) pojedinacno,
kao i u interakciji.

Za sve iznete hipoteze hibridi kukuruza u uslovima primenjenih razli¢itih agrotehnickih mera
1 meteoroloskih uslova imaju odgovor u vidu varijacija u ispoljavanju morfoloskih osobina. Usled
toga dolazi do pojave razli¢itog trajanja fenofaze cvetanja koja dovodi do varijacija u osobinama
hibrida kukuruza. Istrazivanja ovih promena u toku vegetacije posmatrana su u odnosu na hibrid,
gustinu i godinu proizvodnje.
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5. MATERIJAL | METODE RADA

5.1. Biljni materijal

Materijal istrazivanja predstavlja Sest hibrida kukuruza selekcionisanih u Institutu za kukuruz

,»Zemun Polje. Hibridi su iz razli¢ite grupe zrenja. Odabrani hibridi u ovim istrazivanjima su: ZP
4708, ZP 4242, ZP 4790, ZP 4007, ZP 5550 i ZP 5601.

ZP 4708, poznatiji pod nazivom ZP 4744. Srednje rani
hibrid, pripada FAO grupi 450. DuZina vegetacije oko 119
dana. Tolerantan na susu i dejstvo jakih vetrova. U toku
| sazrevanja brzo otpusta vlagu iz zrna. Izuzetne rodnosti, sa
visinom prinosa do 15 t ha*. Pogodan za intenzivne uslove
gajenja.

Slika 1. Izgled klipa hibrida ZP 4708
Izvor: https://mrizp.rs/ (Preuzeto: 06. 06. 2025.)
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ZP 4242 srednje rani hibrid, pripada FAO 400 grupi
sazrevanja sa duzinom vegetacionog perioda od 110 do 120
dana. Tolerantan na nepovoljne uslove suSe, pa se moze
gajiti u intenzivnim uslovima gajenja do 500 m nadmorske
visine.

Slika 2. Izgled klipa hibrida ZP 4242
Izvor: https://mrizp.rs/ (Preuzeto: 26. 03. 2025.)

ZP 4790 srednje rani hibrid, pripada FAO 450 grupi
sazrevanja. Duzina vegetacionog perioda oko 122 dana.
Poseduje visoki genetski potencijal za rodnost (do 15t ha”
1. Tolerantan na nepovoljne uslove suse. MozZe se gajiti u
intenzivnim uslovima , do 500 m nadmorske visine.

Slika 3. Izgled Klipa hibrida ZP 4790

Izvor: https://mrizp.rs/ (Preuzeto: 26. 03. 2025.)
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ZP 4007 hibrid pripada FAO 400 grupi sazrevanja.
Namenjen intezivnim uslovima gajenja, Biljka je visine
# W o0doko 210 cm sa klipom na visini od oko 90 cm. Klipovi

l B su duzine od oko 25 cm sa 14 do 16 redova zrna.

)

". “h
b/

r

Slika 4. Izgled Kklipa hibrida ZP 4007
Izvor: https://mrizp.rs/ (Preuzeto: 26. 03. 2025.)

ZP 5550 srednje kasni hibrid, pripada FAO grupi
500, sa duzinom vegetacionog perioda od 125 dana.
Moze se gajiti u intenzivnim uslovima , do 500 m
nadmorske visine. Poseduje visoki genetski potencijal
za rodnost (do 15 t ha™).

Slika 5. Izgled klipa hibrida ZP 5550
Izvor: https://mrizp.rs/ (Preuzeto: 26. 03. 2025.)
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ZP 5601 srednje kasni hibrid, pripada FAO grupi
500, sa duzinom vegetacionog perioda od 125 dana.
Moze se gajiti u intenzivnim uslovima , do 500 m
nadmorske visine. Poseduje visoki genetski potencijal
za rodnost (do 15,5 t hal).

g ; i/
Slika 6. Izgled klipa hibrida ZP 5601
Izvor: https://mrizp.rs/ (Preuzeto: 26. 03. 2025.)

5.2. Postavljanje ogleda

Eksperimentalni deo raden je na oglednom polju Instituta za kukuruz ,,Zemun Polje* (44°52'00"
N, 20°19'00" E), dve vegetacione sezone, odnosno dve godine (2023. i 2024.). Kukuruz je posejan na
standardan nacin u tri razlicite gustine. Ovaj poljski ogled postavljen je po slu¢ajnom blok sistemu u
tri ponavljanja. Formirana je parcela sa tri podparcele. Podparcele su se sastojale od kombinacije Sest
hibrida u tri gustine, svaka kombinacija je posejana u tri reda i tri ponavljanja. Svaka podparcela je
bila jedno ponavljanje. Razmak izmedu svakog ponavljanja 1 m.

Istrazivanjima obuhvaéena su tri faktora:

1. Gustina useva (S):
S1- 40.816 biljaka/ha (70 x 35 cm);
S4 - 69.686 biljaka/ha (70 x 20,5 cm);
S7 - 98.522 biljke/ha (70 x 14,5 cm).
2. Hibridi kukuruza (H):
H1- ZP 4708;
H2 - ZP 4242;
H3 - ZP 4790;
H4 - ZP 4007;
H5 - ZP 5550;
H6 - ZP 5601.
3. Godina proizvodnje (G):
G1 - 2023.godina;
G2 - 2024.godina.
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U ogledu je primenjena standardna agrotehnika, kao za redovnu proizvodnju kukuruza. U obe
vegetacione sezone ozima psenica je predusev. Setva je izvedena ru¢no u kucice na medurednom
rastojanju 70 cm u tri razmaka izmedu biljaka u redu, da bi se postigle minimalne, optimalne 1
maksimalne gustine useva. U toku vetacionog perioda primenjene su standardne mere nege i zastite
useva od korova.

Pocetak analiza realizovan je fenoloskoj fazi cvetanja klipa (svilanje) kada su se merile visine
biljaka.

YR \ 3

Slika 7. Merenije visine biljaka

5.3. Morfoloski parametri i komponente prinosa

15 dana nakon oplodnje i svakih narednih 10 dana analizirani su sledec¢i morfoloski parametri:
masa svezeg prvog lista ispod klipa, masa svezih listova omotaca klipa, masa svezih zrna, lisna
povrsina prvog lista ispod klipa, lisna povrSina listova omotaca klipa, sadrzaj hlorofila u prvom listu
ispod klipa, masa suvog prvog lista ispod klipa na 60°C do konstantne mase, masa suvih listova
omotaca klipa na 60°C, masa suvog zrna na 60°C, 105°C i 130°C.

Uzorci su prikupljani u Cetiri ciklusa (V1-15 dana, V2-15-25 dana, V3-25-35 dana u V4-35-45
dana nakon oplodnje) sluc¢ajnim odabirom pet biljaka.

Pre svakog uzimanja uzoraka meren je sadrzaj vlage u zrnu. Lisna povrSina prvog lista ispod klipa
i listova omotaca klipa merena je aparatom ,,LI- 3100 Area Metar" (Lincoln, Nebraska SAD) (Slika
8). Na svakih 10 dana nakon oplodnje meren je i sadrzaj hlorofila u prvom listu ispod klipa. Merenje
sadrzaja hlorofila vrSeno je prenosivim uredajem hlorofilmetrom ,,SPAD-502 Plus* (Konica Minolta,
Europe GmbH) (Slika 10). Merenje vrseno na donjem, srednjem i gornjem delu lista, a nakon toga
uzeta je srednja vrednost.
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Slika 8. Merenje lisne povrsine

U svakom terminu uzorci semena osuseni Su najpre na 60°C do konstantne tezine i preko
razlike u teZini utvrden je sarZaj slobodne vode. Potom je seme bilo osuseno na 105°C da bi se utvrdio
sadrzaj vezane (higroskopne) vode i nakon suSenja na 130°C bio je utvrden sadrzaj hemijski vezane
(konstitucione) vode (Slika 9).
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Slika 9. Susenje uzoraka semena Slika 10. Hlorofilmetar

1z uzoraka merena je i masa listova omotaca klipa, kao i masa prvog lista ispod klipa u sveZem
stanju na preciznoj vagi, nakon toga uzorci su suseni u susari (Memmert UN 110, Nemacka).

Nakon berbe merene su komponente prinosa. Berba kukuruza je radena ru¢no. Za analizu
komponenti prinosa uzeti su reprezentativni uzorci klipova iz srednjih redova od svakog hibrida za
sva tri ponavljanja. Uradena je: duZzina klipa, broj redova zrna u klipu, broj zrna u redu, masa klipa,
prec¢nik klipa, precnik oklaska, masa oklaska i masa 1000 zrna.

Prec¢nik klipa i pre¢nik oklaska meren je Sublerom (preciznost 1/10 mm, opseg 0-150 mm;
Kern, Ballingen, Nemacka). Broj redova zrna izbrojan je na svakom klipu iz uzorka, a broj zrna u
redu odreden je brojanjem tri reda zrna na svakom klipu iz uzorka. Masa klipa i masa oklaska
odredena je merenjem uzoraka na preciznoj vagi (ET 1111, Technica, ta¢nost 0,01/01 g). Masa 1.000
zrna odredena je standardnom metodom Medunarodnog udruzenja za ispitivanje semena (ISTA,
2020).

5.4. Hemijske analize

Nakon berbe kukuruza uradene su hemijske analize zrna NIR (near infrared) tehnologijom:

e sadrZaj vode (%);
e sadrzaj ukupnih proteina (%);
e sadrzaj skroba (%);
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e sadrzaj ulja (%).

NIR spektroskopija je tehnika koja meri detekciju bliske infracrvene apsorbancije uzorka. Bliski
infracrveni deo spektra u opsegu od 780 nm do 2500 nm i ima dovoljno energije da pobudi prizvuke
(organske veze), kombinacije molekularnih vibracija na sopstvenim energetskim nivoima. NIR
spektrofotometri se generalno koriste za kvantitativna merenja organskih funkcionalnih grupa,
posebno O-H (masne kiseline), N-H (proteini) i C=0 (estri) (Andriazzi et al., 2023; Qiu et al., 2018).
NIR spektroskopija celog zrna ima brojnih prednosti: nije potrebna prethodna priprema uzorka, brzina
analize i istovremeno se mogu analizirati viSe parametara (Osborne, 2006).

5.5. Statisticka analiza podataka

Statistickom obradom podataka rezultati istrazivanja su prikazani kroz:

- pokazatelje varijabilnih sposobnosti hibrida kukuruza za sve osobine po eksperimentalnim
varijantama, primenom deskriptivne statistike;

- pokazatelje uticaja faktora obuhvaéenih ovim istarazivanjima, primenom obrade rezultata
statistickom metodom analize varijanse (ANOVA), a razlike sredina su testirani pomo¢u LSD-testa.
- koeficijente korelacije i regresionom jednacinom izmedu ispitivanih osobina hibrida kukuruza
merama istraziva¢kim varijantama.

Za procenu uticaja tri faktora na morfoloske i produktivne osobine kukuruza, primenjena je
trofaktorska analiza varijanse (Three-way ANOVA), gde su faktori koji su analizirani ukljucivali
godinu proizvodnje, gustinu setve i vrstu hibrida. Pre nego $to je sprovedena ANOVA, izvrSena je
provera homogenosti varijanse pomocu Leveneovog testa. Takode, kako bi se osigurala validnost
rezultata, izvrSena je provera normalnosti podataka pomocu Shapiro-Wilk testa, kojim je provereno
da li podaci slede Gaussovu raspodelu. Za post-hoc analize, koris¢en je Tukey's HSD test. Ovaj test
je primenjen kako bi se izvrSilo uporedivanje srednjih vrednosti izmedu svih parova grupa, nakon §to
je identifikovana statisticki znacajna razlika u ANOVA analizi. U slu¢ajevima kada su podaci
prekrsili pretpostavke normalnosti ili homogenosti varijansi, primenjen je Kruskal-Wallis test. Za sve
statisticke analize koriS¢en je nivo znacajnosti p = 0,05.

Za analizu medusobnih odnosa izmedu morfoloskih parametara komponenata prinosa,
izvrSena je korelacija koriste¢i Pearsonov koeficijent. Rezultati korelacije prikazani su u formi
korelacijskih matrica, koje pokazuju pozitivne i negativne korelacije izmedu parametara.

U okviru predikcione analize, primenjeni su slede¢i modeli: Linearna regresija, Kvadratna
linearna regresija, Random Forest 1 XGBoost Regressor. Za svaki od modela, izraunati su koeficijent
determinacije (R?) i srednja vrednost koeficijenta determinacije za unakrsnu validaciju (CV Mean
R?). Ovi parametri su omogucili evaluaciju ta¢nosti i stabilnosti modela i njihove sposobnosti
predvidanja na temelju postojecih podataka.

Linearni regresioni model pretpostavlja pravolinijski odnos izmedu ulaznih parametara i
ciljne promenljive, pa ne prepoznaje nelinearne obrasce. Random Forest je mo¢an model masinskog
ucenja koji koristi viSe stabala odlucivanja za modelovanje 1 efikasno prepoznaje nelinearne odnose
medu promenljivima. Random Forest koristi skup stabala odluke da bi napravio predikcije, s tim da
svako stablo donosi svoju predikciju i na kraju se koristi prose¢na vrednost svih predikcija kao
konacna procena (Ivi¢, 2024).

XGBoost Regressor efikasan algoritam za maSinsko ufenje koji se koristi za reSavanje
regresionih i Klasifikacionih problema. Zasnovan je na principu boosting tehnike, gde se vise
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jednostavnih modela (najces¢e stabala odluc¢ivanja) kombinuje da bi se dobio snazan prediktivni
model. Svako sledece stablo se trenira tako da ispravi greske koje je napravilo prethodno stablo, ¢ime
se postepeno poboljsava ukupna taénost modela (Mishra et al., 2020).

Kvadratna regresija je model viSestruke regresije sa kvadratnim ¢lanom. Efikasna metoda za
proucavanje uticaja nezavisnih promenljivih na zavisne promenljive u nelinearnom odnosu (Wen et
al., 2021).

Statisticko 1 masinsko modeliranje izvrSeni su pomocu alata i uz podrSku platforme
Atomistica.online (https://atomistica.online, pristupljeno 5. maja 2025.) (Peri¢ et al., 2024;
Armakovi¢ & Armakovié¢, 2025; Armakovi¢ & Armakovi¢, 2024; Armakovi¢ & Armakovié, 2022;
Armakovi¢ & Armakovi¢, 2025a).

5.6. Meteoroloski uslovi tokom izvodenja ogleda

Za postizanje visokih i stabilnih prinosa kukuruza bitan faktor predstavljaju i klimatski faktori.

5.7. Temperatura

Pored svetlosti 1 vode, temperatura je bitan abioticki faktor koji uti¢e na fenoloske faze
razvoja kukuruza (Simon et al., 2023).

Kukuruz pripada grupi toploljubivih biljaka, sa toplotnom sumom od 2.500 do 2.900°C.
Minimalne temperature za klijanje i nicanje biljaka od 8 do 10°C, a za porast vegetativnih organa 12°
C, dok za obrazovanje generativnih organa 15°C. Optimalne temperature za kukuruz u fenoloskoj
fazi nicanja do fenoloske faze metlicanja od 18 do 20°C, u fenoloskoj fazi svilanja 20 do 22°C,
fenoloskoj fazi sazrevanja 22 do 23°C (Puri¢ et al. 2015).

U Srbiji 2023. godina je obelezena kao najtoplija od 1951. godine, sa odstupanjem srednje
temperature vazduha od 1,5°C u odnosu na prosek 1990 do 2020. godine. Za razliku od 2023. godine,
2024. godina je bila jos toplija. Leto za period meteoroloSkih merenja od 1951. do 2024. godine, sa
srednjom sezonskom temperaturom vazduha 24,2°C za period 1951 do 2024. godine i odstupanjem u
odnosu na prosek 1991 do 2020. godine od + 3,3°C. Najtopliji meseci su bili: jun, jul i avgust
(Godisnji izvestaj RHZS, 2023/24.).
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Tabela 2. Srednje mese¢ne temperature (°C) i koli¢ine padavina (mm) na podru¢ju Zemun

Polja u godinama istrazivanja

Zemun Polje
2023. 2024,
Mesec Srednje mesecne Koli¢ina Srednje mesecne Koli¢ina
temperature padavina temperature padavina
vazduha (°C) (mm/m2) vazduha (°C) (mm/m2)
I 6,5 70,4 4,7 28,4
I 5,9 53,9 11,3 4,7
i 10,5 24,4 12,4 31,2
v 11,7 64,9 16,5 23,6
\ 17,8 94,6 19,2 80,1
VI 21,7 63,0 25,0 78,5
VI 26,4 66,7 27,5 74,4
VIII 24,9 58,2 27,9 4,0
IX 23,1 54,3 20,9 83,8
X 18,5 23,6 15,9 36,0
XI 10,3 86,9 73 56,3
Xl 7,3 29,5 4,5 61,0
Vegetacioni
ceriod 20,9 401,7 22,8 3444
Zvivivin 187,9 Zvivivin 156,9

U Tabeli 2. prikazane su srednje mese¢ne temperature i ukupne koli¢ine padavina u godinama
izvodenja ogleda. Na teritoriji Zemun Polja 2023. godine srednja mese¢na temperatura u aprilu je
iznosila 11,7°C, sto je za 4,8°C manje nego u 2024. godini. U obe proizvodne godine temperature su

bile pogodne za klijanje i nicanje kukuruza.

U maju 2024. godine srednja meseéna temperatura bila je visa za 1,4°C od srednje mesecne
temperature u 2023. godini, koja je iznosila 17,8°C.
Srednja mese¢na temperatura u junu 2024. je takode bila visa za 3,3°C nego u 2023. godini i
iznosila je 25°C.

Vrednost srednje meseéne temperature za jul 2024. je za 1,1°C bio visi nego za isti period u
2023. godini. Takode i avgust 2024. godine bio je topliji za 3°C, nego srednja meseéna temperatura

za avgust mesec 2023. godine.
U septembru 2024. godine srednja mese&na temperatura je bila niza za 2,2°C, nego u 2023.
godini koja je iznosila 23,1°C.
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5.8. Padavine

Tokom vegetacionog perioda kukuruz ima velike potrebe za vodom. Nedovoljna vlaznost
zemljiSta smanjuje metabolicku aktivnost, akumulaciju biomase i intenzitet fotosinteze §to utice na
smanjenje prinosa. Kriti¢ni period za kukuruz predstavlja 7 do 10 dana pre faze cvetanja, 10 do 20
dana nakon faze cvetanja i tokom stadijuma svilanja i zametanja plodova. Zahvaljujuc¢i kseromorfnoj
gradi kukuruz dobro reaguje na nepovoljne uslove suse (Simon et al., 2023).

Ukupne potrebe kukuruza za vodom tokom vegetacionog perioda su od 350 do 555 mm
padavina. U prvim fazama ontogeneze kukuruzu pogoduju ¢esce padavine sa manjom koli¢inom vode
(Puri¢ et al. 2015).

U aprilu mesecu 2023. godine suma padavina iznosila je 64,9 mm §to je bilo u okviru uslovno
optimalnih vrednosti za klijanje i nicanja kukuruza. U poredenju sa 2023. godinom, ukupne koli¢ine
padavina u aprilu 2024. godine su bile manje za 41,3 mm, §to je bilo ispod uslovno optimalnih
vrednosti za pocetne faze ontogeneze.

U maju mesecu 2023. godine je billo za 14,5 mm vise padavina nego u aprilu 2024. godine
kada je zabelezeno 80,1 mm padavina, §to je malo iznad uslovno optimalnih vrednosti za gajenje
kukuruza.

Ukupna mesecna koli¢ina padavina u junu 2023. godine iznosila je 63 mm, $to je za 15,5 mm
manje nego u aprilu 2024. godine.

Koli¢ine padavina u julu 2023. godine je za 7,7 mm manja nego u julu 2024. godine kada je
zabelezeno 74,4 mm. U obe proizvodne godine koli¢ina padavina bila je ispod uslovno optimalne.

Tokom avgusta meseca u 2023. godinu zabeleZeno je 58,2 mm padavina, dok je u istom
mesecu 2024. godine bio znatni deficit u padavinama, kada je zabeleZzeno samo 4 mm padavina, $to
je dosta ispod uslovno optimalnih vrednosti.

U septembru 2023. godine koli¢ina padavina bila je manja za 29,5 mm, nego u sempembru
2024. godine kada je izmereno 83,8 mm padavina.

Tokom kritiénog perioda kukuruza za vodom, a to je period intenzivnog porasta stabla,
metli¢enje, svilanje 1 zametanje plodova ukupna koli¢ina padavina u 2023. godini je 187,9 mm, dok
je u 2024. godini 156,9 mm. Tokom ovog perioda, nepovoljniji raspored padavina bio je u 2024.
godini.

Zahvaljuju¢i dubokom korenovom sistemu u uslovima deficita vlage, kukuruz usvaja vodu iz

dubljih slojeva zemljista, Sto dovodi do vece tolerancije na uslove suse u kriticnom periodu za vodom
(Hazman & Kabil, 2021).
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

6.1. Morfoloske karakteristike

U okviru morfoloskih karakteristika proucavan je uticaj faktora G, S i H (godina proizvodnje,
gustina setve i hibrid) na visinu biljaka, masu svezeg i suvog prvog lista ispod klipa (SVMLIL,
SUMLI1L), masu svezih i suvih listova omotaca klipa-komus$ine (SVMKS, SUMKS), masa svezih
zrna (SMZ), lisnu povrsinu prvog lista ispod klipa (LP1L), lisnu povrsinu listova omotaca klipa-
komusine (LPKS), sadrzaj hlorofila u prvom listu ispod klipa (SH1L), vazdusno suva masa zrna
(VSMZ), masa zrna susena na 105°C i 130°C (105mz, 130mz).

6.1.1. Visina biljke

Morfoloske osobine poput visina biljke, broja klipova na biljci, kao i duzina klipa mogu uticati
na poleganje biljaka kukuruza. Razlike u visini biljke i duzini klipa uzrokovane su razlikama u broju
1 duZini internodija (Liu et al., 2021).

Prosecna visina biljke odredena je merenjem tri biljke u fenoloskoj fazi cvetanja klipa (svilanje).
Visine su merene do prvog klipa i do vrha metlice. U Tabeli 3. i 4. prikazane su srednje vrednosti
visina biljke do Kklipa i visina do metlice.

Tabela 3. Prose¢na visina biljke u 2023. godini (cm)
Visina biljke do Visina biljke do

Gustina Hibrid Prosek
klipa metlice

H1l 106,47 239,77 173,12

H2 107,23 251,90 179,57

H3 108,33 267,77 188,05

>t H4 105,00 257,13 181,07

HS5 114,43 255,77 185,10

H6 120,57 268,00 194,29

Prosek 110,34 256,72 183,53

H1l 119,47 250,10 184,79

H2 113,00 268,90 190,95

H3 107,77 259,03 183,40

> H4 107,80 269,53 188,67

H5 125,13 262,77 193,95

H6 122,77 273,67 198,22

Prosek 115,99 264,00 190,00
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Visina biljke do Visina biljke do

Gustina Hibrid Prosek
klipa metlice

H1 115,23 250,57 182,90

H2 105,00 246,43 175,72

H3 116,00 271,67 193,84

> H4 106,33 259,43 182,88

H5 126,70 263,90 195,30

H6 124,10 269,00 196,55

Prosek 115,56 260,17 187,87

Ukupni prosek 113,96 260,30 187,13

S1 - 40,816 biljaka/ha (70 x 35 cm); S4 — 69,686 biljaka/ha (70 x 20,5 cm); S7 — 98,522 biljke/ha (70
x14.5 cm)

U 2023. godini najmanja prose¢na visina do metlice zabeleZena je kod gusine S1 (70 x 35
cm) 256,72 cm, takode identi¢an slucaj je i sa prosecnom visinom do Klipa koja je bila najmanja kod
prve gustine (S1) i iznosila 110,34 cm. Sa povecanjem gustine, povecavala se i prose¢na visina biljaka
do klipa do ispitivane srednje gustine (S4) za 5,7 cm, odnosno 4,9 %, kao i prosecna visina do metlice,
takode do srednje ispitivane gustine i to za 7,3 ¢cm, odnosno za 2,8 %. U svim varijantama gustine
setve, biljke sa najvecom visinom su bile kod H6 hibrida (ZP 5601).

Tabela 4. Prose¢na visina biljke u 2024. godini (cm)

Visina biljke do Visina biljke do

Gustina Hibrid Prosek
klipa metlice

H1 93,33 240,56 166,95

H2 97,11 256,44 176,78

>t H3 75,15 245,11 160,13

H4 93,11 245,67 169,39

HS5 92,11 244,22 168,17

H6 100,55 257,44 179,00

Prosek 91,89 248,24 170,07

H1 93,67 232,33 163,00

H2 94,78 243,67 169,23

H3 103,11 254,11 178,61

>4 H4 100,11 216,78 158,45

H5 97,33 256,55 176,94

H6 101,11 253,67 177,39

Prosek 98,35 242,85 170,60
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Visina biljke do Visina biljke do

Gustina Hibrid Prosek
klipa metlice

H1 95,00 228,44 161,72

H2 97,44 240,78 169,11

H3 95,89 238,45 167,17

> H4 99,56 251,22 175,39

H5 100,22 246,44 173,33

H6 104,33 254,00 179,17

Prosek 98,74 243,22 170,98

Ukupni prosek 96,33 244,77 170,55

S1 - 40,816 biljaka/ha (70 x 35 cm); S4 — 69,686 biljaka/ha (70 x 20,5 cm); S7 — 98,522 biljke/ha (70
x14.5 cm)

Visina biljaka u 2024. godini se razlikovala od visine u 2023. godini. Najmanja visina
zabeleZena je u drugoj varijanti gustine S4 (70 x 20,5 cm) 242,85 cm, dok je najmanja visina do prvog
klipa bila u prvoj varijanti gustine S1 (70 x 35 cm) i iznosila je 91,89 cm. Sa povecanjem gustine
povecavala se visina do klipa, dok je visina do metlice varirala, tako da je najveca visina biljke bila
u prvoj ispitivanoj gustini (S1), a za 5,39 cm, odnosno 2,17 % manja od najmanje visine koja je bila
u drugoj ispitivanoj gustini (S4). Visine hibrida H6 (ZP 5601) bile su najvece u dve varijante gustine
(S11S7), dok je H3 hibrid imao najvecu visinu u S4 varijanti gustine ( 70 x 14,5 cm). Stubbs et al.
(2023) u svojim istrazivanjima dosli su do zakljuc¢ka da smanjenjem visine povecava se otpornost
kukuruza na poleganje. Takode, uocili su da je pozitivna korelacija izmedu brzine vetra, napona
savijanja i visine biljke, pri ¢emu je odnos izmedu visine biljke i napona savijanja priblizno 1:1.

Homogenost varijansi podataka proveren je Levene-ovim testom. Vrednosti testa prikazane
su u Tabeli 5.

Tabela 5. Homogenost varijansi u zavisnosti od G, S i H faktora

Visine biljaka p-vrednost Pretpostavka o homogenosti*
PVM 0.9989 Zadovoljena
PVK 0.9935 Zadovoljena

PVM - prose¢na visina do metlice; PVK - prose¢na visina do klipa *p > 0.5 Homogenost zadovoljena;
p < 0.05 Homogenost nije zadovoljena

Posto je p-vrednost > 0.5 zadovoljena je homogenost varijansi podataka.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 6. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

o . Niije ) Ukupno testiranih o
Visine biljaka ) Zadovojena % zadovoljenih
zadovoljena grupa
PVM 4 31 36 88,9
PVK 5 32 36 86,1

PVM - prosecna visina do metlice; PVK - prosecna visina do klipa
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Vrednost parametra > 80 %, grupa podataka je normalno distribuirana, ANOVA se smatra
statisti¢ki opravdanom.

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znaCajnost uticaja faktora, godina proizvodnje,
gustina setve i hibrida (G, S i H), kao i njihova interakcija, na variranje visine do prvog klipa i visine
do metlice (Tabela 7).

Tabela 7. Znacajnost uticaja faktora na prose¢nu visinu do metlice i klipa

S p-vrednost
Visina biljaka
S H GxS GxH SxH GxSxH
PVM <0.0001 0.0020 0.0010 0.1970 0.0040 0.4890 0.2330
PVK <0.0001 0.0280 0.0010 0.6840 0.0220 0.6320 0.9630

PVM - prosecna visina do metlice; PVK - prosecna visina do klipa

Vrednosti p < 0.05 oznacene su statisticki znacajne, dok su p < 0,0001 istaknute kao visoko
znacajne. NajizraZeniji uticaj na prosec¢nu visinu do prvog klipa (PVK) i metlice (PVM) imao je faktor
G (godina proizvodnje), gde je p-vrednosti ispod 0.0001. U istrazivanjima Tabakovi¢ et al. (2022)
godina proizvodnje je takode uticala na razlike u visini do klipa i visini do metlice.

Gustina setve (S) imala je znacajan uticaj na prosecnu visinu biljaka do klipa i prose¢nu
visinu do metlice. Isti zakljucak su imali Mandic et al. (2016) gde je gustina setve imala znacajan
uticaj na ove parametre.

Izbor hibrida (H) je pokazao statisticki znacajan efekat na ispitivane parametre. Interakcija
faktora G x H, bila je statisticki zacajna za prose¢nu visinu do metlice (PVM), dok ostale interakcije
G xS, S xH, G xS x H nisu znacajno uticale na visine biljaka.

Stojiljkovi¢ (2022) je u trogodiSnjem istrazivanju pri razli¢itim gustinama setve imala najvecu
visinu biljke od 243,51 cm, dok je najmanja visina iznosila 227,32 cm. Abuzar et al. (2011) pri gustini
setve od 140.000 biljaka ha* imali najveéu visinu biljke od 150,8 cm, dok najmanja visina biljke
zabeleZena u gustini od 100.000 biljaka ha™ koja je iznosila 97,2 cm. Takode, u istrazivanjima
Jaramaz (2015) gustina setve uticala je na visinu biljke, pa je ve€om gustinom postignuta veca visina
biljke ljaz et al., (2015). Na teritoriji Zemun Polja najvecu vrednost za visinu biljke (222,75 cm)
dobijena su u istrazivanjima Peri¢ (2022).

6.1.2. Masa svezeg, suvog i sadrzaj hlorofila prvog lista ispod klipa

Sadrzaj fotosinteze menja se povecanjem gustine. Veca gustina setve utiCe na smanjenje
sadrzaja hlorofilaaib (Ren et al., 2017).

Homogenost varijansi podataka proverena je koris¢enjem Levene-ovog testa. Vrednosti testa
prikazane su u Tabeli 8. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 8. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Parametar p-vrednost Pretpostavka 0 homogenosti*
SVMI1L 0.8582 Zadovoljena
SUM1L 0.2877 Zadovoljena

SHI1L <0.0001 Nije zadovoljena

SVMLIL — masa svezeg prvog lista ispod klipa; SUMI1L — masa suvog prvog lista ispod klipa; SH1L —
sadrzaj hlorofila u prvom listu. *p > 0,5 Homogenost zadovoljena; p < 0,05 Homogenost nije zadovoljena
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Za parametre SVM1L i SUMLL p-vrednost je > 0.5 homogenost varijansi podataka je zadovoljena,
dok za parametar SH1L p-vrednost je < 0.0001 homogenost varijansi nije zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 9. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno testiranih o
Parametar _ Zadovoljena % zadovoljenih
zadovoljena grupa
SVM1L 5 31 36 86,1
SUM1L 3 33 36 91,7
SH1L 16 20 36 55,6

SVMIL — masa svezeg prvog lista ispod klipa; SUMIL — masa suvog prvog lista ispod klipa; SH1L —
sadrzaj hlorofila u prvom listu.

Posto je vrednost parametra (SVM1L i SUM1L) > 80 %, grupa je normalno distribuirana,
ANOVA se smatra statisticki opravdanom, dok je kod parametra SH1L vrednost < 80 %, koristice
se neparametarski test (Kruskal-Wallis).

Tabela 10. Rezultati Kruskal-Wallis testa za neparametrijske parametre otpustanja vlage po
faktorima G, Si H

Parametar Faktor p-vrednost
SH1L G 0.2738
SHI1L H 0.0002
SHI1L S 0.0015

SHI1L — sadrzaj hlorofila u prvom listu ispod klipa

Kruskal-Wallis test ukazao je da faktor G nije imao zna¢ajan uticaj na ispitivani parametar,
nasuprot tome, faktori S i H pokazali su statisti¢ki znacajne razlike.

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znacajnost uticaja faktora (godina proizvodnje,
gustina setve i hibrida), kao i njihova interakcija, na variranje mase suvog i svezeg prvog lista ispod
klipa (Tabela 11).

Tabela 11. Znacajnost uticaja faktora na masu svezeg i suvog prvog lista ispod klipa

p-vrednost
S H G xS GxH SxH GxSxH
SVMI1L <0.0001 <0.0001 0.0049  0.9599 0.4055 0.9883 0.3020
~ SUMIL <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.5925 0.2482 0.9891 0.4772
SVMLIL — masa svezeg prvog lista ispod klipa; SUM1L — masa suvog prvog lista ispod klipa

Parametar

Vrlo zna¢ajan uticaj na masu svezeg i suvog prvog lista imali su faktor G (godina proizvodnje)
I S (gustina setve). Hibrid (H) je znacajno uticao na masu svezeg prvog lista, dok na masu suvog lista
imao je vrlo zna€ajan uticaj. Interakcije izmedu faktora nisu imale statisticki zna¢ajan uticaj na masu
svezeg 1 masu suvog prvog lista ispod klipa.
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Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana koriscen je
Tukey-ev test. U Tabeli 12. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (o = 0,05).

Tabela 12. Statisticki znac¢ajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
SVM1L G 1 2 <0.0001
SVM1L S 1 7 <0.0001
SVM1L S 4 7 0.0010
SVM1L H 1 6 0.0434
SUM1L G 1 2 <0.0001
SUM1L S 1 4 0.0319
SUM1L S 1 7 <0.0001
SUM1L S 4 7 0.0007
SUM1L H 1 6 0.0008
SUM1L H 2 6 0.0078
SUM1L H 3 6 0.0122
SUM1L H 4 6 0.0055

SVMI1L — masa svezeg prvog lista ispod klipa; SUMI1L — masa suvog prvog lista ispod klipa

Godina proizvodnje (G) je pokazala vrlo znaCajan uticaj na oba parametra (SVMIL i
SUMLIL). Gustina setve (S) znacajno je uticala na masu svezeg i suvog prvog lista ispod klipa,
posebne razlike koje se istiCu su u prvog i poslednjoj varijanti gustine (S1 1 S4). Hibrid (H) je takode
pokazao statisticki znacajnu razliku medu nivoima. Uocene su znacajne razlike izmedu H1 i drugih
hibrida, $to ukazuje na znacajne genotipske razlike u sposobnosti otpustanja vlage.

Za masu svezeg prvog lista ispod klipa (SVMI1L) izraZene razlike zabeleZene su izmedu
godina proizvodnje (G1 x G2) i hibrida (H1 x H6), dok masa suvog prvog lista ispod klipa (SUM1L)
pokazala je znacajne razlike izmedu razli¢itih gustina setve (S1 x S4 i S1 x S7) i hibrida (H1 x H4)
ukazujuci na uticaj ovih faktora na proces otpustanja vlage. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da
godina proizvodnje, gustina setve i hibrida znac¢ajno uti¢u na masu svezeg i suvog prvog lista ispod
klipa, dok sadrzaj hlorofila zavisi prvenstveno od gustine setve 1 hibrida, §to je potvrdeno Kruskal-
Wallis testom. Znacajne razlike izmedu godina proizvodnje (G1 x G2) za SVM1L i SUM1L ukazuju
na kljuénu ulogu klimatskih uslova tokom vegetacije. Prema Stojiljkovi¢ (2022), varijacije u
padavinama i temperaturama direktno uticu na razvoj lisne mase i akumulaciju suve materije, §to
moze objasniti razlike izmedu G1 1 G2. Hong et al. (2019) dodatno naglaSavaju da visoke letnje
temperature smanjuju akumulaciju biomase, uklju¢uju¢i masu lista, §to je verovatno uticalo na
rezultate ovog istrazivanja.

Gustina setve pokazala je snazan uticaj na SVMI1L 1 SUMI1L, sa izrazenim razlikama izmedu
najnize (S1) i najvise gustine (S7), kao 1 izmedu S4 1 S7. Ovi nalazi su u skladu sa Shafi et al. (2012),
koji potvrduju da guscéa setva smanjuje masu lista zbog konkurencije za svetlost i hranljive materije.
Testa et al. (2016) navode da gusci sklopovi dovode do smanjenja povrsine lista za oko 20 %, Sto
objasnjava smanjenje mase lista kod S4 1 S7. Gou et al. (2017) dodatno ukazuju da povecanje gustine
smanjuje duzinu i Sirinu lista, §to utie na smanjenje biomase lista ispod klipa. Za sadrzaj hlorofila
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(SH1L), gustina setve (p-0.0015) uticala je na fotosintetsku aktivnost, §to je u skladu sa Zhou et al.
(2019), koji navode da gus¢i sklopovi smanjuju sadrzaj hlorofila zbog zasenjenja. Fujita et al. (2001)
potvrduju da listovi klipa doprinose 15 % fotosintezi, ali njihova efikasnost opada u gu$¢im
sklopovima zbog smanjenog prodiranja svetlosti.

Faktor hibrid pokazao je zna¢ajan uticaj na SVMIL i vrlo znac¢ajan na SUMI1L, sa razlikama
izmedu HI1 1 H6, kao 1 izmedu H2, H3, H4 1 H6 za SUMIL. Ove genetske varijacije potvrduju
Radenovic et al. (2008a, 2008b, 2009), koji istiCu da struktura lista i perikarpa uti¢u na akumulaciju
biomase. Liu et al. (2017) naglasavaju da hibridi sa uspravnim listovima, poput onih u ovom
istrazivanju, bolje podnose gusce sklopove i odrzavaju fotosintetsku efikasnost, §to objasnjava razlike
izmedu hibrida. Sadrzaj hlorofila (p-0.0002) takode varira medu hibridima, sto Palovi¢ et al. (2021)
povezuju sa prilagodljivos¢éu genotipova na razliite gustine setve.

Odsustvo znacajnih interakcija izmedu faktora (G X S, G x H, S x H, G x S x H) za SVMIL
1 SUMIL sugeriSe da su individualni efekti dominantni. Mandi¢ et al. (2016) potvrduju da gustina 1
genotip Cesto imaju veci uticaj od interakcija na biomasu. Medutim, za SH1L, uticaj gustine i hibrida
ukazuje na sloZenu interakciju genetskih i agrotehnickih faktora, $to Reid et al. (2010) povezuju sa
1 Popovi¢ et al. (2024) preporucuju uskladivanje gustine setve sa hibridima koji imaju uspravne
listove 1 brzo otpustanje vlage, posebno u uslovima klimatskih promena (Hong et al., 2019).

6.1.3. Masa svezih i suvih listova omotaca klipa (komusina)
Homogenost varijansi podataka proverena je koriS¢enjem Levene-ovog testa. VVrednosti testa
prikazane su u Tabeli 13. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 13. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost _
homogenosti*

SVMKS 0.0934 Zadovoljena

SUMKS 0.6291 Zadovoljena

SVMKS - masa svezih listova omotacéa klipa; SUMKS - masa suvih listova omotac¢a klipa (komusina);
*p > 0,5 Homogenost zadovoljena; p < 0,05 Homogenost nije zadovoljena

Homogenost varijansi podataka je zadovoljena (p-vrednost > 0.5). Normalnost distribucije podataka
procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 14. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije ] Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
SVMKS 2 34 36 94,4
SUMKS 5 31 36 86,1

SVMKS - masa svezih listova omotaca klipa; SUMKS - masa suvih listova omotaca klipa (komusina)

Posto je vrednost parametra > 80 %, podaci su normalno distribuirani, ANOVA se smatra
statisticki opravdanom. Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znacajnost uticaja faktora (godina
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proizvodnje, gustinasetve i hibrida), kao i njihova interakcija, na variranje mase suvih i svezih listova
omotaca klipa (komusina), (Tabela 15).

Tabela 15. Znacajnost uticaja faktora na masu svezih i suvih listova omotaca klipa (komusina)

p-vrednost
S H GxS GxH SxH GxSxH
SVMKS <0.0001 <0.0001 0.0275 0.7517 0.6390 0.7957 0.6449
SUMKS  0.0014 <0.0001 0.0013 0.5950 0.5326 0.2751 0.3853

Parametar

SVMKS - masa svezih listova omotaca klipa; SUMKS - masa suvih listova omotaca klipa (komusina)

Godina proizvodnje (G) je pokazala vrlo znaajan uticaj na oba parametra (SVMKS i
SUMKS). Gustina setve (S) imala je statisticki znacajan uticaj na masu suve komusine (SUMKS).
Takode, faktor H (hibrid) pokazao je statisticki znacajan efekat na masu sveze komusine (SVMKS).
Interakcija izmedu godine proizvodnje i hibrida (G x H) znacajno je uticala na parameter SVMKS, s
tim da reakcija hibrida varira zavisno od godine proizvodnje. Ostale interakcije (G xS, SxH,G x S
x H) nisu pokazale statisticki zna¢ajan uticaj na masu suvih i svezih listova omotaca klipa (komusina).

Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana koriscen je
Tukey-ev test. U Tabeli 16. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (o = 0,05).

Tabela 16. Statisticki znacajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
SVMKS G 1 2 <0.0001
SVMKS S 1 7 0.0001
SVMKS S 4 7 0.0080
SVMKS H 1 6 0.0410
SUMKS G 1 2 0.0026
SUMKS S 1 7 <0.0001
SUMKS S 4 7 0.0002
SUMKS H 1 6 0.0006

SVMKS - masa svezih listova omotaca klipa; SUMKS - masa suvih listova omotaca klipa (komusina)

Godina proizvodnje (G) je pokazala vrlo znaajan uticaj na oba parametra (SVMKS i
SUMKS). Takode, gustina setve (S) imala je statisticki znaCajan uticaj na ispitivane parametre
(SVMKS i SUMKYS). Posebne razlike pojavile su se izmedu gustina S11S7 (70 x 35 cm i 70 x 14,5
cm). Faktor H (hibrid) pokazao je statisti¢ki znacajan efekat medu nivoima. Parametar SVMKS (masa
svezih listova omotaca klipa-komusSina) pokazao je znacajne razlike izmedu razliCitih gustina setve
(S1 x S4, S1 x S7) i hibrida (H1 x H6), ukazujuéi na uticaj ovih faktora na proces otpustanja vlage.
Rezultati analize varijanse (ANOVA) i Tukey-evog testa ukazuju na znacajan uticaj godine
proizvodnje, gustine setve i hibrida na masu svezih i suvih listova omotaca klipa (komusSina), §to je u
skladu sa literaturom koja naglasava vaZnost ovih faktora u dinamici otpuStanja vlage iz zrna. Prema
Radenovi¢ et al. (2008a, 2008b, 2009), broj i masa listova omotaca klipa direktno uti¢u na brzinu
otpusStanja vlage iz zrna, jer manji broj listova i tanji perikarp olakSavaju isparavanje vlage. Ovo
objasnjava znacajne razlike izmedu hibrida (H1 x H6) za oba parametra (SVMKS i SUMKS), jer
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genetske karakteristike hibrida, poput pokrivenosti klipa, igraju klju¢nu ulogu u ovom procesu.
Takode, znaCajan uticaj godine proizvodnje (G1 x G2) moze se pripisati razliitim klimatskim
uslovima, posebno temperaturi i vlaznosti vazduha, koji uticu na masu komusine, $to potvrduju Liu
et al. (2020) koji navode da temperatura i relativna vlaznost vazduha znacajno uti¢u na fizioloSku
zrelost i gubitak vlage.

Gustina setve pokazala je znaCajan uticaj, posebno izmedu najmanje (S1, 70 x 35 cm) i
najvece gustine (S7, 70 x 14,5 cm), §to je u skladu sa nalazima Reid et al. (2010) koji ukazuju da
gusca setva povecava vlaznost u usevu, usporavajuci otpustanje vlage iz zrna i povecavajuci masu
listova omotaca klipa zbog smanjene aeracije. Ovo moze objasniti ve¢u masu svezih i suvih listova
komusine kod gus¢ih setvi, jer povecana lisna masa i veca vlaznost u sklopu biljaka usporavaju
suSenje. Parvei et al. (2020) dodatno potvrduju da morfoloske karakteristike, poput broja listova klipa,
variraju u zavisnosti od gustine, Sto uti¢e na proces susenja zrna.

Interakcija izmedu godine proizvodnje 1 hibrida (G x H) pokazala je znacajan uticaj na masu
svezih listova omotaca klipa (SVMKS), §to sugeriSe da odredeni hibridi bolje reaguju na specifi¢ne
klimatske uslove odredene godine.

Sa ekonomske tacke glediSta, veca masa listova omotaca klipa kod gus¢ih setvi moze povecati
troskove suSenja, jer veca vlaznost u usevu usporava gubitak vlage iz zrna, $to potvrduju Mitrovi¢ et
al. (2016). Ovo ukazuje na potrebu za selekcijom hibrida sa manjom masom komusine i brzim
otpustanjem vlage, posebno u guséim setvama, kako bi se smanjili troskovi proizvodnje. Hong et al.
(2019) dodatno naglasavaju da klimatske promene, poput povecanih temperatura i smanjenih
padavina, dodatno isticu vaznost ovih karakteristika hibrida u kontekstu odrzive poljoprivredne
proizvodnje.

6.1.4. Masa svezih i suvih zrna
Homogenost varijansi podataka proverena je kori§¢enjem Levene-ovog testa. Vrednosti testa
prikazane su u Tabeli 17. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 17. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost _
homogenosti*
SMz 0.0001 Nije zadovoljena
VSMZ 0.0015 Nije zadovoljena
105 mz 0.0005 Nije zadovoljena
130mz 0.0007 Nije zadovoljena

SMZ — masa svezeg zrna; VSMZ — masa vazdus$no suvog zrna; 105mz — masa zrna suSenih na 105°
C; 103mz — masa zrna su$enih na 130° C *p > 0,5 Homogenost zadovoljena; p < 0,05 Homogenost nije
zadovoljena

Na osnovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi nije zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je je koriS¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.
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Tabela 18. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
SMz 17 19 36 52,8
VSMZ 9 27 36 75,0
105 mz 9 27 36 75,0
130mz 9 27 36 75,0

SMZ — masa svezeg zrna; VSMZ — masa vazdusno suvog zrna; 105mz — masa zrna suSenih na 105°
C; 103mz — masa zrna susenih na 130° C

Posto su parametri nepodobni za klasi¢nu analizu varijanse (ANOVA), Koristi¢e se neparametarski
test (Kruskal-Wallis).

Tabela 19. Rezultati Kruskal-Wallis testa za neparametrijske parametre otpustanja vlage po
faktorima G, Si H

Parametar Faktor p-vrednost
SMZ G <0.0001
SMzZ H 0.8313
SMz S 0.7370

VSMZ G <0.0001
VSMZ H 0.9757
VSMZ S 0.9679
105 mz G <0.0001
105 mz H 0.9739
105 mz S 0.9889
130mz G < 0.0001
130mz H 0.9743
130mz S 0.9881

SMZ — masa svezeg zrna; VSMZ — masa vazdus$no suvog zrna; 105mz — masa zrna suSenih na 105°
C; 103mz — masa zrna suSenih na 130° C

Kruskal-Wallis test ukazao je na znacajan uticaj faktora G (godina proizvodnje) na analizirane
parametre (p < 0.0001). Nasuprot tome, faktori S (gustina setve) i H (hibrid) nisu pokazali statisti¢ki
znacajne razlike (p > 0.05).

Rezultati Kruskal-Wallis testa ukazuju na to da godina proizvodnje ima znacajan uticaj na
masu svezeg zrna, vazdusno suvog zrna, kao 1 zrna suSenih na 105°C i 130°C, dok gustina setve 1
hibrid nisu pokazali statisticki znaCajne efekte. ISste rezultate o uticaju gustine setve dobila je
Tabakovi¢ et al. (2024). Ovi nalazi su u skladu sa literaturom koja naglaSava dominantnu ulogu
klimatskih uslova u odredivanju mase zrna i dinamike otpustanja vlage. Posebno, variranje klimatskih
uslova izmedu godina, poput koli¢ine padavina i1 temperature tokom faze nalivanja zrna, moze
znacajno uticati na masu zrna, §to potvrduju i Yang et al. (2022). Odsustvo statisticki znacajnog
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uticaja gustine setve na masu zrna iznenadujuce je s obzirom na nalaze iz literature. Na primer, Testa
et al. (2016) su utvrdili da gusca setva smanjuje masu zrna po klipu za 18% i masu 1.000 zrna za 6%,
Sto je posledica povecane konkurencije za resurse poput svetlosti i vode. Sli¢no tome, Abuzar et al.
(2011) 1 Ili¢ (1999) navode da povecéanje gustine setve dovodi do smanjenja mase zrna po klipu, sa
vrednostima koje padaju sa 333,3 g na 166,7 g, odnosno sa 188,8 g na 140 g, kada se gustina
povecava. Medutim, ovi rezultati mogu biti posledica specifi¢nih uslova eksperimenta, poput
plodnosti zemljista ili primene navodnjavanja, koji mogu ublaziti efekte gustine, kako sugerisu
Dugali¢ et al. (2024). U ovom slucaju, odsustvo znacajnog uticaja gustine moze ukazivati na to da su
ispitivani hibridi ili uslovi proizvodnje (npr. dovoljna koli¢ina vode ili hraniva) neutralisali negativne
efekte gusée setve. Sli¢no, nedostatak znacajnog uticaja faktora hibrida na masu zrna moze se
pripisati sli¢nim genetskim karakteristikama ispitivanih hibrida u pogledu mase zrna. Ipak, literatura
ukazuje da genetski faktori igraju kljucnu ulogu u odredivanju mase zrna. Biberdzi¢ et al. (2018a)
potvrduju da rani hibridi (npr. FAO 400) imaju nizi sadrzaj vlage u fizioloskoj zrelosti (20,7%) u
poredenju sa kasnim hibridima (28,8%), Sto moze uticati na masu suvih zrna. Odsustvo znacajnih
razlika medu hibridima u ovom istrazivanju moze ukazivati na to da su ispitivani hibridi imali sli¢ne
morfoloske karakteristike ili da su klimatski uslovi godine proizvodnje imali dominantan efekat. Sa
ekonomske perspektive, znacajan uticaj godine proizvodnje na masu zrna ukazuje na potrebu za
prilagodavanjem agrotehnickih mera specificnim klimatskim uslovima svake godine. Hellevang
(2004) navodi da troskovi susenja rastu za 5-10 % za svaki procenat vlage iznad optimalnog nivoa
od 15-18 %, $to dodatno potvrduje vaznost upravljanja klimatskim uticajima.

6.1.5. Lisna povrSina prvog lista ispod klipa i lisna povrSina listova omotac¢a klipa
(komusina)
Homogenost varijansi podataka proverena je koriS¢enjem Levene-ovog testa. Vrednosti testa
prikazane su u Tabeli 20. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 20. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost _
homogenosti*

LP1L 0.8329 Zadovoljena
LPKS 0.6459 Zadovoljena

LP1L —lisna povrsina prvog lista ispod klipa; LPKS — lisna povrsina listoa omotaca klipa (komusina);
*p > 0,5 Homogenost zadovoljena; p < 0,05 Homogenost nije zadovoljena

Na osnovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi je zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 21. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije ] Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
LP1L 5 31 36 86,1
LPKS 1 35 36 97,2

LP1L — lisna povrsina prvog lista ispod klipa; LPKS — lisna povrsina listoa omotaca klipa (komusina)
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Posto je vrednost parametra > 80 %, podaci su normalno distribuirani, ANOVA se smatra
statisti¢ki opravdanom.

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znaCajnost uticaja faktora (godina proizvodnje,
gustina setve i hibrida), kao i njihova interakcija, na variranje lisne povrsine prvog lista ispod klipa i
lisne povrsine listova omotaca klipa (komusSina), (Tabela 22).

Tabela 22. Znacajnost uticaja faktora na lisnu povrsinu prvog lista ispod klipa i lisnu povrs§inu
listova omotaca klipa (komusine)

p-vrednost
S H GxS GxH SxH GxSxH
LPIL  <0.0001 0.0002 <0.0001 0.8432 0.0138  0.8684  0.4710
LPKS <0.0001 0.0059 <0.0001 009725 03579 0.0281  0.0391

Parametar

LP1L — lisna povrsina prvog lista ispod klipa; LPKS — lisna povrsina listoa omotaca klipa (komusina)

Faktor G (godina proizvodnje) pokazao je vrlo znacajan uticaj na oba ispitivana parametra
(LP1L i LPKS), gde su p-vrednosti bile ispod 0.0001. Gustina setve (S) nije imala znacajan uticaj na
parametar LP1L (lisna povrSina prvog lista ispod klipa), dok je na LPKS (lisna povrSina listova
omotaca klipa-komusina) imala statisticki znacajan uticaj. Takode, hibrid (H) imao je statisticki
znaCajan efekat na oba parametra (LP1L i LPKS). Nasuprot ovim rezultatima Sibonginkosi et al.
(2020), dobili su suprotne rezultate, gde izbor hibrida nije imao statisticki znacajne rezultate na lisnu
povrsinu.

Interakcija godina proizvodnje i hibrid (G x H) imala je znacajan uticaj na lisnu povrsinu
prvog lista ispod klipa (LP1L), dok na drugi ispitivani parametar (LPKS) nije pokazala statisti¢ku
znacajnost. Ostale interakcije (G x S, S x H, G x S x H) nisu pokazale znacajan uticaj na ispitivane
parametre.

Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana koriS¢en je
Tukey-ev test. U Tabeli 23. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (o = 0,05).

Tabela 23. Statisticki znacajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
LPI1L G 1 2 <0.0001
LP1L 1 7 0.0036
LP1L S 4 7 0.0071
LP1L H 1 2 0.0027
LPI1L H 1 5 <0.0001
LPI1L H 1 6 <0.0001
LP1L H 2 4 0.0456
LP1L H 3 5 0.0078
LP1L H 3 6 0.0160
LPI1L H 4 5 0.0002
LPI1L H 4 6 0.0005
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LPKS G 1 2 <0.0001
LPKS S 1 7 0.0270
LPKS H 1 2 < 0.0001
LPKS H 1 3 0.0013
LPKS H 1 4 <0.0001
LPKS H 1 6 < 0.0001
LPKS H 2 5 0.0094
LPKS 4 5 0.0140
LPKS H 5 6 0.0001

LP1L — lisna povrSina prvog lista ispod klipa; LPKS — lisna povrsina listoa omotaca klipa (komusina)

Godina proizvodnje (G), kao 1 gustina setve (S) pokazali su statisti¢ki znacajan uticaj na oba
parametra. Posebno se isticu razlike izmedu S1 i S7. Faktor H (hibrid) pokazao je najvise statisticki
znacajnih razlika medu nivoima. Uocene su razlike izmedu H1 i drugih hibrida kod oba parametra,
Sto ukazuje na znacajne genotipske razlike u sposobnosti otpustanja vlage. Parametar LPKS pokazao
je znacajne razlike izmedu razlicitih gustina setve (S1x S4, S1 x S7) i hibrida (H1 x H4), ukazujuéi
na uticaj ovih faktora na proces otpustanja vlage.

Rezultati analize varijanse (ANOVA) i Tukey-evog testa ukazuju na znacajannuticaj godine
proizvodnje, gustine setve i hibrida na lisnu povrsinu prvog lista ispod klipa i lisnu povr$inu listova
omotaca klipa, $to je u skladu sa literaturom koja naglaSava vaznost ovih faktora u morfoloskim i
fizioloskim procesima kukuruza. Godina proizvodnje pokazala je vrlo znacajan uticaj na oba
parametra, Sto kao i kod ostalih morfoloskih parametara moze biti posledica razli¢itih klimatskih
uslova, poput temperature i kolic¢ine padavina, koji uti¢u na razvoj listova i fotosintetsku aktivnost.
Prema Liu et al. (2020), temperatura i relativna vlaznost vazduha znacajno uti¢u na morfoloske
karakteristike biljaka, ukljucujuci lisnu povrsinu, $to potvrduju i Yang et al. (2022) koji navode da
klimatski faktori direktno uti€u na vegetativni razvoj kukuruza. Gustina setve pokazala je znacajan
uticaj na LPKS, posebno izmedu najmanje (S1) 1 najveée gustine (S7), dok je na LP1L uticaj bio
manje izrazen. Ovo je u skladu sa Testa et al. (2016), koji su utvrdili da gu$ca setva smanjuje povrsinu
listova za 20 % zbog povecane konkurencije za svetlost i resurse. Gou et al. (2017) dodatno potvrduju
da povecanje gustine dovodi do smanjenja duzine i Sirine listova, §to moze objasniti Smanjenje lisne
povrsine listova omotaca klipa kod gus$¢ih setvi. Znacajne genotipske razlike izmedu hibrida (H1 u
odnosu na H2, H3, H4, H5 | H6) za oba parametra ukazuju na genetsku varijabilnost u morfoloskim
karakteristikama listova. Kako navodi Radenovi¢ et al. (2008a, 2008b, 2009), hibridi sa manjim
brojem listova omotaca klipa i tanjim perikarpom pokazuju brZe otpustanje vlage, Sto moZe objasniti
razlike u LPKS izmedu H1 1 drugih hibrida.

6.2. Komponente prinosa

Komponente prinosa i njihov odnos su kljuéni faktori prinosa kukuruza. Glavne komponente
prinosa semena kukuruza su duzina klipa, debljina klipa i broj redova zrna (Tabakovi¢ et al., 2022).

ProseCan prinos zrna i koeficijent varijacije (CV) sa standardnim devijacijama za sve
ispitivane hibride kukuruza prikazan je u Tabeli 24. Prinosi su analizirani na osnovu pojedina¢nih
merenja za svaku kombinaciju godine proizvodnje, gustine setve i ponavljanja. CV (%) izracunat je
kao odnos SD i srednje vrednosti za svaki hibrid.
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Tabela 24. ProseCan prinos i koeficijent varijacije (CV) sa standardnim devijacijama za
ispitivane hibride

Hibrid Prosecan prinos Prosecan CV (%)
H1 7,79+ 1,59 20,43
H2 8,03+ 1,53 19,12
H3 8,51 +1,45 17,01
H4 8,58 + 1,40 16,35
H5 9,59 +1,49 15,51
H6 8,82+ 1,32 14,91

H1- ZP 4708; H2 - ZP 4242; H3 - ZP 4790; H4 - ZP 4007; H5 - ZP 5550; H6 - ZP 5601

Svi ispitivani hibridi ostvarili su prose¢ne prinose u rasponu od 7,79 do 9,59 t hal, uz CV
manji od 25 %, Sto ukazuje na stabilnost prinosa. Najveci prosecni prinos ostvario je hibrid ZP 5550
(H5) sa 9,59 t hat, dok najmaniji prinos ( 7,79 t ha!) imao je hibrid ZP 4708 (H1).

Razvoj hibrida sa poveéanom tolerantnoséu na veci broj biljaka po jedinici povrsine uz
primenu adekvatnih agrotehnickih mera, moze doprineti ublazavanju negativnih efekata koji nastaju
usled povecane gustine setve. Rezultati dvogodisnjih istrazivanja pokazali su da godina proizvodnje,
gustina setve 1 izbor hibrida imaju znacajan uticaj na prinos i komponente prinosa, pri ¢emu je odnos
izmedu prinosa i gustine setve kompleksan i uslovljen medusobnim delovanjem vise varijabli
(Nyakudya & Stroosnijder, 2014; Jia et al., 2017).

U okviru komponenti prinosa kukuruza proucavan je uticaj faktora G, S 1 H (godina
proizvodnje, gustina setve 1 hibrid) na: duZina klipa, broj redova zrna u klipu, broj zrna u redu, masa
klipa, precnik klipa, precnik oklaska, masa oklaska i masa 1.000 zrna.

6.2.1. DuzZina klipa, broj redova zrna u klipu i broj zrna u redu

Homogenost varijansi podataka proverena je koriS¢enjem Levene-ovog testa. VVrednosti testa
prikazane su u Tabeli 25. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 25. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost )
homogenosti*

DK 0.9906 Zadovoljena

BR 0.8361 Zadovoljena

BZR 0.9064 Zadovoljena

DK — duzina klipa; BR — broj redova zrna u klipu; BZR — broj zrna u redu. *p > 0,5 Homogenost
zadovoljena; p < 0,05 Homogenost nije zadovoljena

Na osnovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi je zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.
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Tabela 26. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno o
Parametar ] Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
DK 3 33 36 91,7
BR 16 20 36 55,6
BZR 12 24 36 66,7

DK — duzina klipa; BR — broj redova zrna u klipu; BZR — broj zrna u redu

Podaci parametra DK su normalno distribuirani (> 80 %), dok za parametre BR i BZR
vrednosti testa ukazuju da podaci odstupaju od normalne distribucije, pa je primenjen neparametarski
test (Kruskal-Wallis).

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znacCajnost uticaja faktora (godina proizvodnje,
gustina setve i hibrida), kao i njihova interakcija, na variranje parametra DK (duzina klipa).

Tabela 27. Znacajnost uticaja faktora na duzinu klipa

p-vrednost
S H GxS GxH SxH GxSxH
DK 0.5310 <0.0001 <0.0001 0.0080 0.1950 0.8650 0.7440
DK — duzina klipa

Parametar

Godina proizvodnje (G) nije imala statisticki znacajan uticaj na duzinu klipa, nasuprot tome
gustina setve (S) i hibrid (H) pokazao statisti¢ki znacajan efekat na ispitivani parametar (DK). Sli¢ne
rezultate o uticaju gustine setve na duzinu klipa imali su Shi et al. (2022), gde je gustina setve imala
znacajan uticaj na duZinu klipa.

Interakcija faktora godina proizvodnje i gustina setve (G x S) imala znacajan efekat na duzinu
klipa, dok ostale interakcije nisu pokazale statisticki znacajan efekat.

Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana koriS¢en je
Tukey-ev test. U Tabeli 28. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (a = 0,05).

Tabela 28. Statisticki znacajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
DK S 1 4 0.0214
DK 1 7 0.0006
DK H 2 3 0.0123
DK H 2 5 0.0005
DK H 3 4 0.0016
DK H 3 6 0.0129
DK H 4 5 <0.0001
DK H 5 6 0.0005

DK — duzina klipa
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Utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu gustine setve (S1 x S4iS1 x S7), kao i izmedu
odredenih hibrida ( H2 x H3, H2 x H5, H3 x H4, H3 x H6, H5 x H6), vrlo znac¢ajne razlike izmedu
hibrida H4 i H5.

Tabela 29. Rezultati Kruskal-Wallis testa za neparametrijske parametre otpustanja vlage po
faktorima G, Si H

Parametar Faktor p-vrednost
BR G 0.1240
BR H <0.0001
BR S 0.8333

BZR G 0.9877
BZR H 0.0008
BZR S 0.0002

BR — broj redova zrna; BZR — broj zrna u redu

Analiza Kruskal-Wallis-ovim testom ukazala je na vrlo zna¢ajan uticaj faktora H na parametar
BR, dok na BZR imao statisti¢i znacajan uticaj. Gustina setve (S) pokazala je statisticki znacajan
efekat na BZR, dok na parametar BR nije imala znacajan uticaj. Takode, faktor G nije pokazao
statisti¢ki znacajan uticaj na oba ispitivana parametra (BR i BZR).

Rezultati analize varijanse (ANOVA) za duzinu klipa i Kruskal-Wallis-ovog testa za broj
redova zrna i broj zrna u redu ukazuju na znaéajan uticaj gustine setve i hibrida na ove parametre,
dok godina proizvodnje nije pokazala statisti¢ki znacajan efekat. Ovi nalazi su u skladu sa literaturom
koja naglasava vaznost genetskih karakteristika i gustine setve u formiranju klipa. Prema Chazarreta
et al. (2021), hibridi razli¢itih genotipova pokazuju varijacije u duzini klipa 1 broju redova zrna, Sto
mozZze objasniti znacajne razlike izmedu hibrida (npr. H2 x H3, H4 x HS) u ovom istraZivanju. Ove
genetske razlike uticu na strukturu klipa 1 potencijal prinosa, $to je kljucno za proces otpustanja vlage.
Znacajan uticaj gustine setve na duzinu klipa (DK) 1 broj zrna u redu (BZR), posebno izmedu
najmanje (S1) i guséih setvi (S4, S7), u skladu je sa nalazima Misevic et al. (1988), koji su utvrdili
da povecanje gustine setve smanjuje duzinu klipa zbog povecane konkurencije za svetlost 1 hraniva
tokom faze razvoja klipa. Sli¢no tome, Borras et al. (2003a) navode da guS¢e setve dovode do
smanjenja broja zrna u redu zbog ograni¢ene dostupnosti resursa, §to moze objasniti statisticki
znacajne razlike izmedu S1 1 S7 za BZR. Ovi efekti su posebno izrazeni u guS¢im setvama, gde
smanjena aeracija i konkurencija za resurse uti¢u na morfologiju klipa, kako potvrduju Gambin et al.
(2007). Odsustvo znacajnog uticaja godine proizvodnje na DK, BR i BZR moze ukazivati na relativnu
stabilnost klimatskih uslova tokom ispitivanih godina ili na genetsku otpornost ispitivanih hibrida.
Prema Brooking (1990), klimatski faktori poput temperature tokom faze cvetanja mogu uticati na
razvoj klipa, ali stabilni uslovi ili genetska prilagodljivost hibrida mogu minimizirati ove efekte.
Interakcija godine proizvodnje i gustine setve (G X S) pokazala je znacajan efekat na duzinu klipa,
Sto sugeriSe da gustina setve razlicito uti¢e na razvoj klipa u zavisnosti od klimatskih uslova, kako
navodi Cross (1995). Znacajne razlike izmedu hibrida za BR i BZR ukazuju na genetsku varijabilnost
u strukturi klipa. Prema Schmidt & Hallauer (1966), hibridi sa ve¢im brojem redova zrna imaju veci
potencijal prinosa, ali mogu zadrzavati vise vlage zbog gusce structure klipa, §to usporava proces
suSenja. Ovo je posebno vazno za hibride H4 i H5, koji su pokazali vrlo znacajne razlike u duZini
klipa, Sto moze uticati na prinos i efikasnost suSenja. Borras et al. (2004) isticu da hibridi sa kra¢im
klipovima i manjim brojem zrna u redu Cesto imaju brze otpustanje vlage, Sto smanjuje troskove
susenja.
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6.2.2. Masa klipa, masa oklaska (ko¢anke) i masa 1.000 zrna

Homogenost varijansi podataka proverena je koriS¢enjem Levene-ovog testa. Vrednosti testa
prikazane su u Tabeli 30. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 30. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost
homogenosti*
MK 0.9663 Zadovoljena
MKO 0.9974 Zadovoljena
M1000 0.7771 Zadovoljena

MK — masa klipa; MKO — masa oklaska (koc¢anke); M1000 — masa 1000 zrna *p > 0.05 Homogenost
zadovoljena p < 0.05 Homogenost nije zadovoljena

Na oshovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi je zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 31. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
MK 4 32 36 88,9
MKO 2 34 36 94,4
M1000 0 36 36 100

MK — masa klipa; MKO — masa oklaska (ko¢anke); M1000 — masa 1000 zrna

Posto je vrednost parametra > 80 %, podaci su normalno distribuirani, ANOVA se smatra statisticki
opravdanom.

Tabela 32. Znacajnost uticaja faktora na masu klipa i masu koc¢anke

p-vrednost
Parametar

S H GxS GxH SxH GxSxH
MK <0.0001 0.0020 0.8480 0.0520 0.3520 0.7370 0.2880
MKO <0.0001 0.0010 <0.0001 0.1460 0.2540 0.3100 0.2360

M1000 <0.0001 0.0120 <0.0001 0.1230 0.0190 0.0610 0.4000
MK — masa klipa; MKO — masa oklaska (ko¢anke); M1000 — masa 1000 zrna

Vrednosti p < 0.05 oznacene su statisticki znacajne, dok su p <0.0001 istaknute kao visoko znacajne.

Godina proizvodnje (G) je vrlo znacajno uticala na sva tri parametra. Gustina setve (S) imao
je statisticki znacajan uticaj na ispitivane parametre. Hibrid (H) je statisticki vrlo znacajno uticao na
parametre MKO i M1000, dok na MK nije pokazao statisticku znacajnost. Interakcija G x H je

znacajno uticala na parametar M 1000, dok ostale interakcije nisu imale statisticki znacajan efekat na
parametre MK i MKO.
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Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana kori$¢en je
Tukey-ev test. U Tabeli 33. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (a = 0,05).

Tabela 33. Statisticki znacajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
MK G 1 2 0.0002
MK 1 7 0.0022

MKO G 1 2 0.0010
MKO S 1 7 0.0034
MKO H 1 4 0.0053
MKO H 1 5 0.0187
MKO H 3 4 0.0134
MKO H 3 5 0.0425
M1000 G 1 2 <0.0001
M1000 H 1 2 0.0107
M1000 H 1 5 0.0033
M1000 H 1 6 0.0001
M1000 H 3 6 0.0095
M1000 H 4 5 0.0372
M1000 H 4 6 0.0011

MK — masa klipa; MKO — masa oklaska (ko¢anke); M1000 — masa 1000 zrna

Tukey HSD test pokazao je znacajne razlike izmedu pojedinih grupa faktora G, S i H na
posmatrane parametre. Za parametre MK i MKO statisticki znacajne razlike zabeleZene su izmedu
godina proizvodnje (G1 x G2), dok su za parametar M1000 bile vrlo znacajne. Takode, kod parametra
MK i MKO znacajne razlike bile su i izmedu gustina setve (S1 x S7). Kod parametra MKO uocene
su znacajne razlike izmedu odredenih hibrida (H1 x H4, H1 x HS5, H3 x H4, H3 x HS5). Znacajne
razlike izmedu hibrida postojale su i kod parametra M1000 (H1 x H5, H1 x H6, H3 x H6, H4 x H6).

Rezultati analize varijanse (ANOVA) i Tukey-evog testa ukazuju na znacajan uticaj godine
proizvodnje i gustine setve na masu Kklipa, masu oklaska i masu 1.000 zrna, dok je hibrid imao
znacajan uticaj na MKO 1 M1000, ali ne 1 na MK. SnaZan uticaj godine proizvodnje na sva tri
parametra u skladu je sa nalazima Kang et al. (1986), koji navode da klimatski uslovi, poput koli¢ine
padavina 1 temperature tokom faze nalivanja zrna, znacajno uticu na akumulaciju suve materije u
klipu i zrnu. Ovo objasnjava znacajne razlike izmedu godina (G1 x G2), jer razlic¢iti klimatski uslovi
direktno uti¢u na masu klipa 1 zrna. Gustina setve pokazala je zna¢ajan uticaj na MK, MKO 1 M1000,
posebno izmedu najmanje (S1) i najgusce setve (S7). Ovi rezultati su u skladu sa nalazima Testa et
al. (2016), koji su utvrdili da gusée setve smanjuju masu klipa 1 zrna za 10-15 % zbog povecane
konkurencije za svetlost 1 hraniva. Slicno tome, Abuzar et al. (2011) navode da povecanje gustine
setve dovodi do smanjenja mase 1.000 zrna, jer biljke imaju ogranicen pristup resursima tokom faze
razvoja zrna, $to moze objasniti razlike izmedu S1 1 S7. Ovi efekti su posebno izraZeni za masu
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oklaska, jer gusce setve smanjuju aeraciju i utiCu na razvoj kocanke, kako potvrduje Borras et al.
(2003b).

6.2.3. Pre¢nik klipa i precnik oklaska (ko¢anka)

Homogenost varijansi podataka proverena je koriS¢enjem Levene-ovog testa. Vrednosti testa
prikazane su u Tabeli 34.

Tabela 34. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost _
homogenosti*

PK 0.9222 Zadovoljena

PKO 0.8395 Zadovoljena

PK — pre¢nik klipa; PKO — pre¢nik kocanke; *p > 0.05 Homogenost zadovoljena p < 0.05 Homogenost
nije zadovoljena

Na osnovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi je zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 35. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
PK 2 34 36 94,4
PKO 7 29 36 80,6

PK — pre¢nik klipa; PKO — pre¢nik koc¢anke

Posto je vrednost parametra > 80 %, podaci su normalno distribuirani, ANOVA se smatra statisticki
opravdanom.

Tabela 36. Znacajnost uticaja faktora na pre¢nik klipa i pre¢nik ko¢anke

p-vrednost
S H G xS GxH SxH GxSxH
PK <0.0001 0.0650 0.0550 0.3770 0.2780 0.8400 0.5480
PKO <0.0001 0.0950 0.0160 0.2900 0.7770 0.8030 0.8750
PK — pre¢nik klipa; PKO — pre¢nik koc¢anke

Parametar

Vrednosti p < 0.05 oznacene su statisticki znacajne, dok su p < 0.0001 istaknute kao vrlo
znacajne. Godina proizvodnje (G) pokazala je vrlo znacajan uticaj na oba parametra. Gustina setve
(S) nije imala znacajan efekat na ispitivane parametre. Takode, Greveniotis et al. (2019) je u svojim
istrazivanjima doSao do istog zakljucka za parameter PK. Hibrid (H) je znacajno uticao na precnik
kocanke (PKO), dok na pre¢nik klipa (PK) nije pokazao statistiCku znacajnost. Interakcija faktora (G
x S, G x H, S x H, GXxSxH) nije imala statisti¢ki znacajan efekat na ispitivane parametre.
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Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana koriscen je
Tukey-ev test. U Tabeli 37. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (o = 0,05).

Tabela 37. Statisticki zna¢ajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
PK G 1 2 0.0005
PKO G 1 2 0.0004
PKO H 2 6 0.0397

PK — precnik klipa; PKO — pre¢nik kocanke

Na oba parametra statisticki znacajne razlike utvrdene su izmedu faktora G (G1 x G2).
Takode, na parametar PKO statisticki znacajne razlike pokazale su se izmedu hibrida (H2 x H6).

Rezultati analize varijanse (ANOVA) i Tukey-evog testa ukazuju na znacajan uticaj godine
proizvodnje na precnik klipa i pre¢nik oklaska, dok je hibrid imao znacajan uticaj samo na PKO.
Odsustvo znacajnog uticaja gustine setve na PK i PKO sugeriSe da ovi parametri nisu primarno pod
uticajem konkurencije za resurse u gus¢im setvama. Ovo je u skladu sa nalazima Brooking (1990),
koji ukazuje da preénik klipa i ko¢anke vise zavise od genetskih i klimatskih faktora nego od gustine
setve, posebno u uslovima gde su resursi relativno dostupni. Medutim, Hadi (2004) navodi da gusc¢e
setve mogu indirektno uticati na precnik klipa smanjenjem dostupnosti svetlosti, ali ovaj efekat moze
biti manje izrazen kod hibrida prilagodenih gus¢im setvama. Znacajne razlike izmedu hibrida za PKO
(H2 x H6) ukazuju na genetsku varijabilnost u strukturi ko¢anke. Prema Liu et al. (2020), genetske
karakteristike hibrida zna¢ajno uti¢u na morfologiju kocanke, uklju¢ujuéi njen pre¢nik, Sto moze
uticati na brzinu otpustanja vlage iz zrna. Hibridi sa manjim pre¢nikom kocanke, poput H6, Cesto
omogucavaju bolju aeraciju 1 brze suSenje zrna, Sto je kljuCno za smanjenje troSkova susenja.
Odsustvo znacajnog uticaja hibrida na PK moZe ukazivati na to da je pre¢nik klipa viSe pod uticajem
okoline, kako sugeriSe Reid et al. (2010), koji isticu da klimatski faktori imaju dominantan uticaj na
ovaj parametar. Odsustvo znacajnih interakcija izmedu faktora (G x S, G x H, S x H, G x S x H)
sugeriSe da godina proizvodnje i hibrid deluju nezavisno na PK i PKO. Ovo je u skladu sa nalazima
Yang et al. (2022), koji navode da morfoloske karakteristike klipa, poput pre¢nika, pokazuju
stabilnost u razli¢itim kombinacijama faktora, osim u ekstremnim klimatskim uslovima. Medutim,
genetske razlike u pre¢niku kocanke, kao Sto su uocene izmedu H2 i1 H6, mogu biti znacajne za
specifi¢ne uslove, kako potvrduje Gou et al. (2017).

6.3. Hemijske analize zrna

U okviru hemijskih analiza zrna kukuruza proucavan je uticaj faktora G, S i H (godina
proizvodnje, gustina setve i hibrid) na: sadrzaj vode (%), sadrzaj ukupnih proteina (%), sadrzaj skroba
(%), sadrzaj ulja (%).

Homogenost varijansi podataka proverena je koriS¢enjem Levene-ovog testa. VVrednosti testa
prikazane su u Tabeli 38. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 38. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa
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Pretpostavka o

Parametar p-vrednost
homogenosti*
vlaga 0.9197 Zadovoljena
protein 0.9526 Zadovoljena
skrob 0.8498 Zadovoljena
ulja 0.9946 Zadovoljena

*p > 0.05 Homogenost zadovoljena p < 0.05 Homogenost nije zadovoljena

Na osnovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi je zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 39. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
vlaga 3 33 36 91,7
protein 6 30 36 83,3
skrob 4 32 36 88,9
ulja 12 24 36 66,7

Vrednost parametra (vlaga, protein i skrob) > 80 %, $to znaci da su podaci su normalno
distribuirani, ANOVA se smatra statisticki opravdanom, dok za parametar ulje vrednost testa ukazuje

da podaci odstupaju od normalne distribucije, pa ¢emo primeniti neparametarski test (Kruskal—
Wallis).

Tabela 40. Znacajnost uticaja faktora na hemijski sastav zrna

p-vrednost
S H GxS GxH SxH GxSxH
vlaga <0.0001 05910 <0.0001 0.1700 0.1000 0.9220 0.6930
protein  <0.0001 0.0340 <0.0001 0.0280 0.0590 0.9790 0.2230
skrob <0.0001 0.0010 <0.0001 0.0220 0.0440 0.7260 0.3920

Parametar

Vrednosti p < 0.05 oznacene su statisticki znacajne, dok su p <0.0001 istaknute kao vrlo znacajne.

Godina proizvodnje (G) uticala je vrlo znac¢ajno na sva tri ispitivana parametra. Gustina setve
(S) nije uticala na sadrzaj vlage, dok na sadrzaj proteina i skroba imala statisticki znaCajan uticaj.
Hibrid (H) pokazao je vrlo znacaj efekat na sve ispitivane parametre. Interakcija faktora G x S
pokazala je znacajan uticaj na sarzaj proteina i1 skroba, dok na sadrzaj vlage nije imala statisticki
znacajan efekat. G X H interakcija statisticki znacajan efekat pokazala je samo na sadrzaj skroba, dok
na ostale faktore nije imala znacajan uticaj. Ostale interakcije (S x H, G x S x H) nisu pokazale
statisti¢ki znacajan efekat na parametare.
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Nakon uradene analize varijanse (ANOVA), za parna poredenja sredine tretmana koriscen je
Tukey-ev test. U Tabeli 41. prikazane su samo one razlike izmedu nivoa faktora koje su bile statisticki
znacajne prema Tukey HSD testu (o = 0,05).

Tabela 41. Statisticki znacajne razlike izmedu grupa prema Tukey HSD testu

Parametar Faktor Grupa 1 Grupa 2 p-vrednost
Vlaga G 1 2 < 0.0001
Protein 1 2 <0.0001
Protein H 1 2 0.0470
Protein H 1 3 0.0498
Protein H 2 5 0.0030
Protein H 3 5 0.0032
Skrob G 1 2 <0.0001
Skrob S 1 7 0.0153
Skrob H 1 2 0.0002
Skrob H 1 3 0.0015
Skrob H 2 4 0.0148
Skrob H 2 5 <0.0001
Skrob H 3 5 0.0002

Tukey HSD test pokazao je znacajne razlike izmedu pojedinih grupa faktora G, S i H na posmatrane

parametre.

Kod svih posmatranih parametara utvrdene su vrlo znacajne ralike izmedu godina proizvodnje
(G1 x G2). Kod sadrzaja skroba znacajne razlike postojale su izmedu gustina setve S1 x S7. Za
sadrzaj proteina znacajne razlike utvrdene su izmedu razli¢itih hibrida (H1 < H2, H1x H3, H2 x HS5,
H3 x HS5). Kod sadrzaja skroba vrlo znac¢ajne razlike bile su izmedu H2 1 HS5, dok izmedu ostalih
hibrida utvrdene su statisticki znacajne razlike (H1 x H2, H1 x H3, H2 x H4, H3 x HY).

Tabela 42. Rezultati Kruskal-Wallis testa za sadrzaj ulja u zrnu po faktorima G, S i H

Parametar Faktor p-vrednost
Ulja G < 0.0001
Ulja H 0.0057
Ulja S 0.7591

Analiza Kruskal-Wallis-ovim testom ukazala je na vrlo znacajan uticaj faktora G (godina
proizvodnje). Hibrid (H) je znacajno uticao, dok gustina setve (S) nije pokazala statisticku znacajnost

na sadrzaj ulja u zrnu kukuruza.

Rezultati analize varijanse (ANOVA) i Kruskal-Wallis-ovog testa ukazuju na znacajan uticaj
godine proizvodnje i hibrida na hemijski sastav zrna (vlaga, proteini, skrob, ulje), dok je gustina
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setve 1imala znaCajan uticaj samo na sadrzaj proteina i1 skroba. Vrlo znacajan uticaj godine
proizvodnje na sve parametre u skladu je sa nalazima Hong et al. (2019), koji navode da meteoroloski
uslovi tokom faze nalivanja zrna, znacajno uti¢u na akumulaciju vlage, proteina i skroba u zrnu.
Razlike izmedu godina (G1 % G2) verovatno su posledica varijacija u klimatskim uslovima koji uticu
na sintezu i akumulaciju ovih komponenata. Znacajne razlike izmedu hibrida za vlagu, proteine i
skrob (npr. H1 x H2, H2 x H5) ukazuju na genetsku varijabilnost u hemijskom sastavu zrna. Prema
Radenovic¢ et al. (2008b), genetske karakteristike hibrida znacajno uti¢u na sadrzaj proteina i skroba,
$to moze objasniti razlike izmedu hibrida u ovom istrazivanju. Sli¢no tome, Chazarreta et al. (2021)
navode da hibridi sa razli¢itim genetskim profilima pokazuju varijacije u sadrzaju vlage 1 skroba, Sto
utice na kvalitet zrna i njegovu sposobnost otpustanja vlage. Znacajne razlike za ulje u skladu su sa
istrazivanjima Mitrovi¢ et al. (2016), koji isti¢u da genetski faktori uti¢u na sadrzaj ulja, Sto je vazno
za nutritivnu vrednost i proces susenja. Uticaj gustine setve na sadrzaj proteina i skroba, posebno
izmedu S1 1 S7, u skladu je sa nalazima Testa et al. (2016), koji navode da gusce setve smanjuju
sadrzaj skroba zbog povecane konkurencije za resurse, dok sadrzaj proteina moze varirati u zavisnosti
od dostupnosti azota.

6.4. Randman, vlaga i prinos zrna

Homogenost varijansi podataka proverena je koris¢enjem Levene-ovog testa. VVrednosti testa
prikazane su u Tabeli 43. Rezultati testa pokazuju da je homogenost varijansi zadovoljena.

Tabela 43. Homogenost varijansi za analizirane parametre u zavisnosti od godine, gustine i
hibrida na osnovu Levene-ovog testa

Pretpostavka o

Parametar p-vrednost
homogenosti*
RZ 0.9976 Zadovoljena
VZ 0.9785 Zadovoljena
PRI 1.0000 Zadovoljena

RZ — randman zrna, VZ — vlaga zrna, PRI — prinos *p > 0.05 Homogenost zadovoljena p < 0.05
Homogenost nije zadovoljena

Na oshovu rezultata Levene-ovog testa pretpostavka o homogenosti varijansi je zadovoljena.
Normalnost distribucije podataka procenjena je koris¢enjem Shapiro-Wilk-ovog testa.

Tabela 44. Shapiro-Wilk normalnost po G x S x H grupama

Nije _ Ukupno o
Parametar ) Zadovoljena o % zadovoljenih
zadovoljena testiranih grupa
RZ 4 32 36 88,9
vz 10 26 36 72,2
PRI 1 35 36 97,2

RZ —randman zrna, VZ — vlaga zrna, PRI — prinos
Vrednost parametra RZ i PRI > 80 %, $to znaci da su podaci su normalno distribuirani,
ANOVA se smatra statisticki opravdanom, dok za parametar VZ vrednost testa ukazuje da podaci

odstupaju od normalne distribucije, pa ¢emo primeniti neparametarski test (Kruskal-Wallis).

50



Tabela 45. Znacajnost uticaja faktora na hemijski sastav zrna

p-vrednost
Parametar
S H G xS GxH SxH GxSxH
RZ <0.0001 0.2700 0.3050 0.8302 0.8316 0.9997 0.9990
PRI 0.6388 <0.0001 0.0021 0.7911 0.0071 0.4562 0.7871

RZ — randman zrna, VZ — vlaga zrna, PRI — prinos

Godina proizvodnje (G) vrlo znac¢ajno uticala je na randman zrna (RZ), dok na prinos (PRI)
nije imala statisti¢ki znacajan uticaj. Gustina setve (S) nije pokazala zna¢ajan uticaj na randman zrna,
dok na prinos imala je statisticki vrlo znacajan uticaj.

Hibrid (H) na randman zrna nije pokazao statisticku znacajnost, za razliku od prinosa gde je
hibrid znacajno uticao. Interakcija faktora G x H pokazala je znacajan na prinos, dok na randman
zrna nije imala statisticki znacajan uticaj. Ostale interakcije (G x S, S x H, G x S x H) nisu imala
statisticki znacaj uticaj na ispitivane parameter.

Tabela 46. Rezultati Kruskal-Wallis testa za sadrzaj ulja u zrnu po faktorima G, S i H

Parametar Faktor p-vrednost
VZ G <0.0001
VZ H 0.5732
VZ S 0.8038

VZ —vodau zrnu

Kruskal-Wallis test ukazao je na vrlo znacajan uticaj faktora G (godina proizvodnje) na
sadrzaj vode u zrnu. Nasuprot tome, faktori H (hibrid) i S (gustina setve) nisu pokazali statisticki
znacajne razlike na parametar VZ.

Rezultati analize varijanse (ANOVA) i Kruskal-Wallis-ovog testa ukazuju na znacajan uticaj
godine proizvodnje na randman zrna i vlagu zrna, dok je gustina setve i izbor hibrida znacajno uticali
na prinos. Vrlo znacajan uticaj godine proizvodnje na RZ i VZ u skladu je sa nalazima Hellevang
(2004), koji navodi da klimatski uslovi, poput koli¢ine padavina i temperature tokom faze sazrevanja
zrna, direktno uticu na sadrzaj vlage i randman zrna. Ovo objaSnjava znacajne razlike izmedu godina,
jer vlazniji uslovi mogu povecati sadrzaj vlage i smanjiti randman usled veceg zadrzavanja vode u
zrnu. Odsustvo zna¢ajnog uticaja gustine setve na RZ i VZ sugeri$e da ovi parametri nisu primarno
pod uticajem konkurencije za resurse u gus¢im setvama. Medutim, znacajan uticaj gustine setve na
prinos u skladu je sa istrazivanjima Testa et al. (2016), koji ukazuju da gusce setve (npr. S7) mogu
povecati prinos po jedinici povrsine, ali samo do odredene granice, nakon ¢ega konkurencija za
svetlost 1 hraniva moze smanjiti efikasnost. Slicno tome, Abuzar et al. (2011) navode da optimalna
gustina setve moze znacajno povecati prinos, ali ne uti¢e znac¢ajno na sadrzaj vlage u zrnu.
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6.5. Korelaciona analiza
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Slika 11. Matrica medusobnih korelacija ispitivanih parametara prinosa (levo) i morfoloskih
parametara (desno)

Koeficijent korelacije pruza uvid u jednostavan odnos izmedu parametara, bilo u istom
(pozitivna korelacija) ili suprotnom smeru (negativna korelacija), (Fadhli et al., 2023).

Analiza korelacije je pokazala da postoje znaajne linearne pozitivne korelacije izmedu
parametra vlaga zrna i ulja (0,85), masa klipa i masa koc¢anke (0,75), vlaga zrna i proteina (0,74),
duzina klipa i broj zrna u redu (0,71), visina biljke do metlice i visine do klipa (0,69).

Shengqun et al. (2023) dobili su znaajne linearne pozitivne koleracije izmedu mase suvog
klipa i mase oklaska. U istrazivanjima Balbaa et al. (2022) znacajne pozitivne korelacije bile su

izmedu parametra duzina klipa i broj zrna u redu (0,76), precnik klipa i broj redova zrna u klipu
(0,42).

Tabela 47. Top 5 najjac¢ih pozitivnih korelacija

Varijable Koeficijent korelacije (r)
vlaga — ulja 0,85
MK — MKO 0,75
vlaga — protein 0,74
DK - BZR 0,71
VM - VK 0,69

MK — masa klipa; MKO — masa ko¢anke; duzina klipa; DK — duzina klipa; BZR — broj zrna u redu;
VM - visina do metlice; VK — visina do klipa

Analiza korelacije je pokazala da postoje znacajne linearne negativne korelacije izmedu
parametra protein i skrob (-0,92), vlaga zrna i skrob (-0,51), pre¢nik ko¢anke i visina do klipa (-0,44),
broj zrna u klipu i test (-0,42), pre¢nik koc¢anke i vlaga (-0,38). Jaku negativnu korelaciju (-0,948)
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izmedu proteina i skroba potvrdena je i u istrazivanjima (Popovi¢ et al., 2025). Takode, identicne
rezultate za parametre protein i skrob dobili su Greveniotis et al. (2023), dok je za parametre vlaga i
skrob bio pozitivan koeficijent korelacije.

Tabela 48. Top 5 najja¢ih negativnih korelacija

Varijable Koeficijent korelacije (r)
protein — skrob -0,92
vlaga — skrob -0,51
PKO - VK -0,44
BR — test -0,42
PKO —vlaga -0,38

PKO - pre¢nik kocanke; VK — visina do klipa; BR — broj redova zrna u Klipu;

6.6. Razvoj prediktivnih modela prinosa pomoc¢u masinskog ucenja

Modeli masinskog ucenja uspesno se primenjuju u predvidanju prinosa razli¢itih useva,
ukljucujudi i kukuruz (Kumar et al., 2025; Mupangwa et al., 2020; Pipatsitee et al., 2022; Abbasi et
al., 2025). Ucinkovitost modela masinskog ucenja proizilazi iz njegove sposobnosti da nauce
kompleksne i nelinearne odnose, upravljaju razli¢itim tipovima varijabli i obraduju velike skupove
podataka (Mjolsness & DeCoste, 2001). Povezivanje heterogenih izvora podataka, ukljucujuci
klimatske, zemlji$ne, agronomske 1 satelitske, znac¢ajno je unapredila pouzdanost prediktivnih modela
(Chawla & Singh, 2025).

6.6.1. Modeliranje prinosa analizom komponenti prinosa primenom masinskog ucenja

Modeli za predvidanje prinosa Cesto se odlikuju ograni€¢enom pouzdanoscu, buduéi da na
prinos znacajno uticu promene meteoroloskih uslova, fizi¢ko-hemijskih osobina zemljista, reakcija
hibrida na razli¢ite agroekoloske uslove, kao i interakcija ovih faktora. U poredenju sa tim 0sobine
kvaliteta semena bile su lakSe predvidljive jer su pokazale stabilnije odnose sa dostupnim
promenljivim.

Interakcija masinskog ucenja sa velikim poljoprivrednim skupovima podataka ima veliki
potencijal da otkrije obrasce, iako ta¢nost predvidanja ¢esto pati usled pojave velike varijabilnosti
podataka (Li et al., 2019; Nielsen et al., 2010; Stratonovitch & Semenov, 2015). Medutim, kada se
ukljuce podaci iz vise fenofaza, dobija se potpunija slika razvoja kukuruza (Jiang et al., 2019; Feng
et al., 2020).

Na osnovu predikcione analize, povecanje gustine setve nije imala znacajan samostalan efekat
na analizirane parametre (R? vrednosti su negativne ili blizu nule). ANOVA analizom je potvrdeno
da S (gustina setve) ima statisticki znacajan uticaj na prinos. Medutim, regresiona analiza pokazuje
da sama gustina setve ne moze u potpunosti objasniti varijaciju prinosa medu pojedina¢nim uzorcima
(nizak R?), §to ukazuje na znacajan uticaj dodatnih faktora poput meteoroloskih uslova i specifi¢nih
svojstava hibrida.
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Tabela 49. Rezultati regresione analize uticaja svih faktora (G, S i H) na parametre prinosa

Parametar Model R? CV Mean R?
Vlaga Linear Regression 0.8242 0.8773
Quadratic Linear
Vlaga ) 0.7820 0.8570
Regression
Vlaga Random Forest 0.7673 0.8391
Vlaga XGBoost Regressor 0.7682 0.8405
Ulja Linear Regression 0.7044 0.6637
] Quadratic Linear
Ulja ) 0.6839 0.6089
Regression
Ulja Random Forest 0.6107 0.6111
Ulja XGBoost Regressor 0.6786 0.6188
Protein Linear Regression 0.4417 0.5048
) Quadratic Linear
Protein ) 0.2541 0.3910
Regression
Protein Random Forest 0.3162 0.3904
Protein XGBoost Regressor 0.2774 0.3757

Za prinos (PRI) ne postoji stabilan, prediktivno upotrebljiv model za prinos sa ovim ulaznim
prediktorima (G, H, S).

Tabela 50. Rezultati regresione analize uticaja svih faktora (G, S i H) na prinos

Parametar Model R2 CV Mean R?2
PRI Linear Regression 0.0403 0.0355
Quadratic Linear
PRI _ 0.1172 -0.0309
Regression
PRI Random Forest -0.0797 -0.1667
PRI XGBoost Regressor 0.0689 -0.1135
PRI — prinos

Predikciona analiza za skup podataka ,,Prinos* vrSena je u odnosu na tri prediktora (G, H, S),
dok su kao ciljane veli¢ine ispitane sve preostale numericke veli¢ine. Za dva parametra prinosa
dobijeni su modeli visoke tacnosti i pouzdanosti, dok je jedan na granici tacnosti od 50 %. Medu
razli¢itim testiranim modelima linearna regresija pruzila je najta¢nija predvidanja.

Model linearne regresije za vlagu u zavisnosti od odabranih prediktora postigao je Rz od 0.82
na test skupu podataka, Sto ukazuje da oko 82 % varijabilnosti ciljne promenljive objasnjavaju
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prediktori na nevidenim podacima. Unakrsna validacija je dala prosecan R? od 0.88, §to ukazuje na
izuzetne performanse generalizacije.
Regresiona jednacina:

Vlaga = 15.6219 — 4.9630-G2 — 0.2605-H2 — 0.6676-H3 + 0.0794-H4 + 1.1284-H5 + 0.4142-H6 —
0.0068-S
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Grafikon 1. Vizuelni prikaz koeficijenata koji figuriSu u regresionoj jednacini modela za
parametar Vlaga

Posmatrajuci najizrazenije koeficijente u modelu, prelazak iz G1 u G2 povezan je sa
proseénim smanjenjem vrednosti vlage za priblizno 4.96 jedinica. Hibrid H5 pokazuje prosecno
povecéanje vlage za oko 1.13 jedinica, dok je hibrid H3 povezan sa prose¢nim smanjenjem vrednosti
vlage za oko 0.67 jedinica. Ovi rezultati ukazuju na to da godina proizvodnje i izbor hibrida mogu
imati izrazeniji statisticki uticaj na predvidenu vrednost vlage u odnosu na ostale ukljuc¢ene
prediktore.

Model linearne regresije za parametar ulje u zavisnosti od odabranih prediktora postigao je
R? od 0.70 na test skupu podataka, §to ukazuje da oko 70 % varijabilnosti ciljne promenljive
objaSnjavaju prediktori na nevidenim podacima. Unakrsna validacija je dala prose¢an R? od 0.66, §to
ukazuje na dobre performanse generalizacije. Ovi rezultati zajedno pokazuju da model poseduje
solidnu prediktivnu sposobnost i pouzdanost.

Regresiona jednacina:

Ulje = 4.5836 — 0.7521-G2 — 0.0712-H2 — 0.0569-H3 — 0.3430-H4 + 0.4199-H5 — 0.0207-H6 +
0.0025-S
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Grafikon 2. Vizuelni prikaz koeficijenata koji figuriSu u regresionoj jednacini modela za
parametar Ulja

Posmatrajuci najizrazenije koeficijente u modelu, prelazak iz G1 u G2 povezan je sa
prose¢nim smanjenjem vrednosti ulja za priblizno 0.75 jedinica. Hibrid H5 pokazuje prosecno
povecéanje vrednosti ulja za oko 0.42 jedinice, dok je hibrid H4 povezan sa proseénim smanjenjem
vrednosti ulja za oko 0.34 jedinice. Ovi rezultati ukazuju na to da godina izvodenja eksperimenta i
izbor hibrida imaju izraZeniji statisti¢ki uticaj na predvidenu vrednost ulja u odnosu na gustinu setve,
Sto je u skladu sa faktorskom regresijom, potvrdujuci da varijabilnost Zivotne sredine 1 interakcija
genotipa i Zivotne sredine imaju znacajno veci uticaj na sadrzaj ulja i proteina u zrnu nego gustina
setve (Katsenios et al., 2021; Moghaddam & Pourdad, 2011). Model linearne regresije za
predvidanje ulja uporediv je sa rezultatima prijavljenim u modelima za predvidanje sadrZaja sojinog
ulja koji Cesto pokazuju prediktivnu tacnost u rasponu od 0,6 do 0,8 pod slicnim pristupima
modeliranju (Moghaddam & Pourdad, 2011; W. Li et al., 2022).

Model linearne regresije za parametar protein u zavisnosti od odabranih prediktora postigao
je R? od 0.44 na test skupu podataka, Sto ukazuje da oko 44 % varijabilnosti ciljne promenljive
objasnjavaju prediktori na nevidenim podacima. Unakrsna validacija je dala prose¢an R? od 0.50, §to
ukazuje na umerene performanse generalizacije. lako ovo nisu reprezentativne vrednosti kao u
prethodna dva modela, vrednost unakrsne validacije i mala razlika u R2 vrednostima izmedu test
skupa i skupova unakrsne validacije, ukazuju da bi i ovaj model potencijalno mogao da ima
upotrebljivu, doduse limitiranu, vrednost.

Regresiona jednacina:

Protein = 10.9944 — 1.1142-G2 — 0.7580-H2 — 0.7651-H3 + 0.1104-H4 + 0.2289-H5 — 0.2561-H6 —
0.0611-S
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Grafikon 3. Vizuelni prikaz koeficijenata koji figuriSu u regresionoj jednacini modela za
parametar Protein

Posmatrajuci najizrazenije koeficijente u modelu, prelazak iz G1 u G2 povezan je sa
prose¢nim smanjenjem vrednosti proteina za priblizno 1.11 jedinica. Hibrid H3 pokazuje prosec¢no
smanjenje proteina za oko 0.77 jedinica, dok je hibrid H2 povezan sa smanjenjem vrednosti proteina
za oko 0.77 jedinica. U slu¢aju hibrida H4 i H5 dolazi do povecanja proteina, i to zna¢ajno vecoj meri
kod H5 hibrida. Ovi rezultati ukazuju na to da godina izvodenja eksperimenta i izbor hibrida ponovo
imaju izrazeniji statisti¢ki uticaj na predvidenu vrednost proteina u odnosu na gustinu setve, §to je u
skladu sa nalazima koji pokazuju veoma znacajne glavne i interakcione efekte godine i genotipa na
sadrzaj proteina u zrnu (p <0,01) (Wang et al., 2023; Bocianowski et al., 2024). Prema ovom modelu,
gustina setve ima marginalnu ulogu.

Prediktivna mo¢ tre¢eg modela uporediva je sa prihvacenim referentnim vrednostima na
terenu (Voss-Fels et al., 2019). Iako nije dovoljno visok za precizno pojedina¢no predvidanje sadrzaja
proteina zrna kukuruza, koristan je za pregled ili analizu trendova , posebno kada se koristi u
oplemenjivanju ili agronomskoj optimizaciji. Analiza koeficijenata regresije u istrazivanju King et
al. (2024) u modelima koji su ukljucivali genotip i faktore Zivotne sredine, otkriva da su vrednosti R?
koeficijenataregresije u opsegu od 0,49, $to je gotovo identicno ucinku rezultata predstavljenih u
ovom radu.

Tri osobine zrna kukuruza (vlaga, sadrzaj ulja i proteini) pouzdano su predvidene, dok modeli
za druge osobine i ukupni prinos bili manje pouzdani. U ovom istrazivanju najznacajniji prediktori
vlaznosti zrna kukuruza su godina proizvodnje i gustina setve.

Iako masinsko u¢enje nudi moéne alate za predvidanje prinosa semena, pouzdanost i dalje u
velikoj meri zavisi od kvaliteta podataka, izbora modela i razumevanja osnovnih bioloskih i ekoloskih
procesa. Da bi se poboljSala pouzdanost i tacnost modela za predvidanje prinosa, buduéi rad treba da
se zasniva na kombinovanjumasinskog ucenja sa strucno$¢u u oblasti i visokokvalitetnim,
sveobuhvatnim podacima.



6.6.2. Analiza uticaja morfoloskih i kvalitativnih osobina semena na prinos kroz
primenu masinskog ucenja

Uslovi spoljasnje sredine poput vlaznosti 1 temperature vazduha tokom vegetacionog perioda
u velikoj meri uti€u na pocetni sadrzaj vlage u zrnu, zbog higroskopne prirode zrna kukuruza i
njegove tendencije da apsorbuje ili gubi vlagu dok ne dostigne ravnotezu sa okolnim vazduhom
(Sadak, 2022). Jiang et al. (2019) navode da vreme setve, izbor hibrida i gustina useva znacajno uti¢u

na dinamiku otpustanja vlage iz zrna kukuruza. U Tabeli 51. prikazane su vrednosti za modele ¢iji je
CV Mean R? bio > 0.80.

Tabela 51. Rezultati predikcione analize uticaja svih ispitivanih prediktora na morfoloske
parametre

Parametar Model R? CV Mean R?
SMZ Linear Regression 0.5745 0.6787
SMZz Quadratic Linear Regression 0.8812 0.9278
SMZ Random Forest 0.8759 0.9109
SMZ XGBoost Regressor 0.8975 0.9303

VSMZ Linear Regression 0.7973 0.8454
VSMZ Quadratic Linear Regression 0.8448 0.8863
VSMZ Random Forest 0.8239 0.8614
VSMZ XGBoost Regressor 0.8625 0.8897
105 mz Linear Regression 0.7908 0.8421
105 mz Quadratic Linear Regression 0.8422 0.8843
105 mz Random Forest 0.8191 0.8586
105 mz XGBoost Regressor 0.8522 0.8882
130 mz Linear Regression 0.7894 0.8397
130 mz Quadratic Linear Regression 0.8400 0.8817
130 mz Random Forest 0.8157 0.8550
130 mz XGBoost Regressor 0.8516 0.8853
SH1L Linear Regression 0.8606 0.8118
SH1L Quadratic Linear Regression 0.9160 0.8757
SH1L Random Forest 0.9093 0.8460
SHI1L XGBoost Regressor 0.9232 0.8764

RZ Linear Regression 0.7751 0.7916

RZ Quadratic Linear Regression 0.7868 0.7969

RZ Random Forest 0.7084 0.7472

RZ XGBoost Regressor 0.7976 0.8016
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SMZ — masa svezeg zrna;, VSMZ — masa vazdu$no suvog zrna; 105mz - masa zrna su$ena na
105°C;130mz - masa zrna susena na 130°C; SH1L — sadrzaj hlorofila u prvom listu ispod klipa; RZ —randman
Zrna

Predikciona analiza za morfoloske parametre vrSena je u odnosu na Cetiri prediktora (G, H, S
1 V), dok su kao ciljane veli¢ine ispitane sve preostale numericke veliine. Za vise ciljanih veli¢ina
dobijeni su modeli izuzetno visoke tacnosti i pouzdanosti. Kao najtacniji pristup, ispostavio se
XGBoost model masinskog ucenja. Posebno se istice model za parametar SH1L, ¢ije vrednosti R?
(0.92) i CV Mean R? (0.88) ukazuju na izuzetno preciznost i stabilnost. Pored parametra SHI1L,
postoji jo$ pet parametara za koje su dobijeni modeli ta¢nosti visih od 80 % : SMZ, VSMZ, 105 mz,
130 mz, RZ. Pomenuti modeli su nadalje analizirani kako bi se shvatio uticaj prediktora na merene
veli€ine.

XGBoost Feature Importance for SH1L

Prediktori
E o S &§ & G F S

S

(9]
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Grafikon 4. Znacaj ispitivanih prediktora za SH1L (sadrzaj hlorofila u prvom listu ispod klipa)

Najznacajniji prediktor za SHIL je ponovo G2 (druga proizvodna godina), koji ima
dominantan doprinos modelu sa znac¢ajem ve¢im od 0.7, §to ukazuje da druga godina ogleda presudno
uti¢e na tacnost predikcije ovog parametra.V4 (Cetvrti termin uzorkovanja) je drugi po vaznosti
prediktor, ali sa znatno manjim doprinosom u odnosu na G2. Ipak, njegov uticaj je znaajan u
kontekstu termina merenja. Svi ostali prediktori, ukljuc¢ujuci hibride kukuruza (H) i gustine setve (S),
imaju zanemarljiv uticaj na model i u ovom sluc¢aju ne doprinose znacajno predikciji SHIL.
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SHAP Summary for SH1L (Full Dataset)
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Slika 12. SHAP analiza znacaja ispitivanih prediktora za parametar SH1L (sadrzaj hlorofila
u prvom listu ispod klipa)

G2 (druga godina proizvodnje) ima najveéi pozitivan uticaj na vrednost SHIL (sadrzaj
hlorofila u prvom listu ispod klipa), sa SHAP vrednostima koje dostizu i preko +50, §to ukazuje da
je prisustvo G2 kljucni faktor u poveéanju vrednosti ovog parametra. V4 (Cetvrti termin uzorkovanja)
takode ima znacajan, ali negativan uticaj, po intenzitetu neSto manji od G2. Njegove SHAP vrednosti
su jasno pomerene ka levoj strani, $to potvrduje doprinos smanjenju SH1L. Ovo je jedini slucaj gde
gustina setve (S) pokazuje relativno znacajan uticaj, koji je dvosmeran i umeren, sa nesto ve¢im
doprinosom smanjenju parametra SH1L. V3 (tre¢i termin uzorkovanja) ima negativan uticaj uporediv
sa faktorom S. Prediktori H3-H5 (hibrid ZP 4790 i ZP5550) imaju sli¢an negativan uticaj, dok su V2
(drugi termin uzorkovanja) i H2 (hibrid ZP 4242) prakti¢no zanemarljivi u odnosu na ostale.

XGBoost Feature Importance for SMZ
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Grafikon 5. Znacaj ispitivanih prediktora za SMZ (masa svezih zrna)
60



Najznacajniji prediktori su G2 (druga godina proizvodnje) i V4 (Cetvrti termin uzorkovanja),
sa gotovo jednakim doprinosom ta¢nosti modela (iznad 0.45), $to ukazuje da faktor G2 i vreme
uzorkovanja (V4) igraju presudnu ulogu u predikciji vrednosti SMZ (vaznost od preko 90 %). Godina
proizvodnje pokazala se kao kljucni faktor koji uti¢e na dinamiku otpustanja vlage iz zrna u Svim
prediktivnim modelima. Kako u poljoprivrednom inZenjerstvu, tako i u prehrambenoj nauci,
razumevanje kinetike otpustanja vlage iz zrna neophodno je za poboljsanje kvaliteta proizvoda. Kao
takvo, masinsko ucenje se sve vise koristi za procenu sadrzaja vlage u zrnu kukuruza (Jjagwe et al.,
2023; Yang et al., 2025) i odredivanja optimalnog vremena berbe, kao klju¢nog koraka za poboljsanje
kvaliteta semena.

H6 (hibrid ZP 5601) i V3 (tre¢i termin uzorkovanja) imaju manji, ali vidljiv doprinos, §to ih
¢ini sekundarnim faktorima u modelu. Svi ostali prediktori imaju zanemarljivu vaznost i njihov uticaj
na predikciju SMZ je zanemarljiv u poredenju sa G2 i V4.

SHAP Summary for SMZ (Full Dataset)
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Slika 13. SHAP analiza znacaja prediktora za parametar SMZ (masa svezih zrna)

G2 (druga godina proizvodnje) ima najizraZeniji pozitivan uticaj na vrednost SMZ (masa
svezih zrna). Kod vecine uzoraka doprinosi zna¢ajnom povecanju vrednosti, sa SHAP vrednostima
koje dosezu oko + 50, Sto ukazuje na izuzetno snazan efekat. V4 (Cetvrti termin uzorkovanja) takode
doprinosi povecanju parametra, ali u manjoj meri u poredenju sa G2. Njegov doprinos se kre¢e do
oko + 20, $to ga ¢ini drugim po znacaju faktorom. V2 (drugi termin uzorkovanja) i V3 (tre¢i termin
uzorkovanja) imaju slabe pozitivan doprinose SMZ. Faktor S (gustina setve) pokazuje dvosmeran
uticaj, sa SHAP vrednostima distribuiranim 1 levo i desno, $to ukazuje da razli¢ite vrednosti gustine
mogu i povecavati i smanjivati SHIL. Srednje vrednosti S uglavnom se nalaze na nuli. Ostali
prediktori imaju zanemarljiv uticaj.
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XGBoost Feature Importance for VSMZ
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Grafikon 6. Znacaj ispitivanih prediktora za VSMZ (masa vazdu$no suvog zrna)

Najznacajniji prediktor za parametar VSMZ ( masa vazdus$no suvog zrna ) je faktor G2 (druga
godina proizvodnje), koji ima najvec¢i doprinos ta¢nosti modela sa vaznos¢u vecom od 0.5, §to
ukazuje na dominantan uticaj druge godine proizvodnje. V4 (Eetvrti termin uzorkovanja) je drugi po
znacaju vremenski prediktor, sa umerenim doprinosom, dok V3 (tre¢i termin uzorkovanja) i V2 (drugi
termin uzorkovanja) takode doprinose modelu, ali u manjoj meri. Svi ostali prediktori, ukljuujuéi S
(gustina setve) i H (hibrid) imaju minimalan znacaj u ovom modelu i ne doprinose znac¢ajno vrednosti
parametra VSMZ.

SHAP Summary for VSMZ (Full Dataset)
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Slika 14. SHAP analiza znacaja ispitivanih prediktora za parametar VSMZ (masa vazdus$no
suvog zrna)
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Faktor G2 (druga godina proizvodnje) ima izrazito pozitivan uticaj na vrednost parametra
VSMZ (masa vazdusno suvog zrna). Od vremenskih prediktora, V4 (Eetvrti termin uzorkovanja) ima
najjaci pozitivan uticaj na parametar VSMZ, dok i V3 (tre¢i termin uzorkovanja) i V2 (drugi termin
uzorkovanja) pokazuju umeren doprinos povecanju. Ovaj trend je u skladu sa prethodnim opazanjima
i ukazuje na vremensku komponentu kao vazan faktor. Hibrid H6 (ZP 5601) ima relativno izrazen
negativan uticaj, smanjujuci vrednost VSMZ. Kod hibrida H5 (ZP 5550) se u pojedinim slu¢ajevima
belezi pozitivan doprinos, §to ukazuje na potencijalan pozitivan efekat. Faktor S (gustina setve) ima
neutralan uticaj u vecini slucajeva, sa blagim varijacijama u oba smera, $to moze ukazivati na
kompleksne nelinearne odnose. Ostali prediktori su zanemarljivi.

XGBoost Feature Importance for 105 mz
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Grafikon 7. Znagaj ispitivanih prediktora za 105 mz (masa zrna susenih na 105 °C)

Najznacajniji prediktori su vezani za godinu proizvodnje i vreme uzorkovanja. Faktor G2
(druga godina proizvodnje) je ponovo najznacajniji prediktor koji doprinosi ta¢nosti modela, dok je
drugi najbitniji prediktor V4 (Cetvrti termin uzorkovanja). U izvesnoj meri doprinose i prediktori V3
(tre¢i termin uzorkovanja) i V2 (drugi termin uzorkovanja), dok prediktori hibrida i gustine setve
imaju zanemarljiv znacaj u odnosu na prethodno pomenute.
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SHAP Summary for 105 mz (Full Dataset)
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Slika 15. SHAP analiza znacaja ispitivanih prediktora za parametar 105 mz (masa zrna susenih na
105°C)

Prisustvo prediktora G2 (druga godina proizvodnje) jasno je dovelo do povecanja vrednosti
105 mz (masa zrna susenih na 105°C). SHAP vrednosti za G2 su pozitivne i kre¢u se u intervalu
priblizno od + 5 do + 7.5, $to ukazuje na konzistentan pozitivan uticaj druge godine na ispitivani
parametar. Prediktori V4 (Cetvrti termin uzorkovanja), V3 (treéi termin uzorkovanja) i delimi¢no V2
(drugi termin uzorkovanja) pokazuju tendenciju ka poveéanju vrednosti mase zrna sugenih na 105 °C.
Najveci doprinos se primecuje kod V4, koji ima najizraZenije pozitivne SHAP vrednosti. V4
dominantno pozitivan uticaj. V3 umeren pozitivan doprinos. V2 blag uticaj, blizi neutralnom. H6 (ZP
5601) ima jasan negativan uticaj na vrednost ispitivanog parametra. H5 (ZP 5550) pokazuje
varijabilan efekat, sa pojedinim uzorcima kod kojih doprinosi poveéanju, dok kod drugih smanjuje
vrednost mase zrna susenih na 105°C. Faktor S (gustina setve) doprinosi i poveéanju i smanjenju
parametra masa zrna susenih na 105°C.

XGBoost Feature Importance for 130 mz
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Slika 8. Znacaj ispitivanih prediktora za 130 mz (masa zrna susenih na 130°C)

Najznagajniji prediktori za parametar 130 mz (masa zrna susenih na 130°C) su povezani sa
godinom proizvodnje i vremenom uzorkovanja. Prediktor G2 (druga godina proizvodnje) pokazuje
najveci doprinos ta¢nosti modela, dok je V4 (Cetvrti termin uzorkovanja) drugi po znacaju. Umeren
doprinos imaju i V3 (tre¢i termin uzorkovanja) i V2 (drugi termin uzorkovanja), dok hibridi kukuruza
(H) i gustina setve (S) imaju zanemarljiv uticaj u poredenju sa pomenutim faktorima.

SHAP Summary for 130 mz (Full Dataset)
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Slika 16. SHAP analiza znacaja ispitivanih prediktora za parametar 130 mz (masa zrna susenih na
130°C)

Faktor G2 (druga godina proizvodnje) ima najizraZeniji pozitivan uticaj na vrednost parametra
130 mz (kod vecine uzoraka doprinosi povec¢anju u rasponu od + 5 do + 7.5 jedinica). Od vremenskih
prediktora, V4 (Cetvrti termin uzorkovanja) ima najvec¢i uticaj i u vecini slucajeva doprinosi
povecanju parametra. V3 (tre¢i termin uzorkovanja) i V2 (drugi termin uzorkovanja) imaju umeren
pozitivan uticaj, ali znatno manji od V4. H6 hibrid (ZP 5601) ima negativan uticaj na parametar 130
mz, dok kod H5 (ZP 5550) postoji dvosmeran efekat, sa nesto vecim negativnim doprinosom
vrednosti parametra 130 mz. Faktor S (gustina setve) pokazuje nelinearan i slab uticaj, Cije vise
vrednosti doprinose smanjenju parametra 130 mz.
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XGBoost Feature Importance for RZ
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Grafikon 9. Znacaj ispitivanih prediktora za RZ (randman zrna)

Najznacajniji prediktori za parametar RZ (randman zrna) su G2 (druga godina proizvodnje) i
V4 (Cetvrti termin uzorkovanja), koji imaju gotovo identi¢ne vrednosti vaznosti i zajedno Cine vise
od 70% ukupne vaznosti modela. To ukazuje da je druga godina proizvodnje (G2) i vreme
uzorkovanja (V4) klju¢ni faktori u predikciji ovog parametra. V3 (tre¢i termin uzorkovanja) ima
umeren doprinos modelu, dok je uticaj prediktora V2 (drugi termin uzorkovanja) znatno maniji, ali i
dalje prisutan. Faktor hibrid (H) i gustina setve (S) imaju minimalan doprinos, $to znaci da oni igraju
zanemarljivu ulogu u formiranju modela za ovaj parametar u poredenju sa vremenskim faktorima.
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Slika 17. SHAP analiza znacaja ispitivanih prediktora za parametar RZ (randman zrna)

Druga godina proizvodnje (G2) ima najizrazeniji pozitivan uticaj na vrednost parametra RZ
(randman zrna) doprinosi povecanju parametra i SHAP vrednosti dostizu i do + 20, §to ukazuje na
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veoma jak uticaj ovog prediktora. Vremenski prediktori V4 (Cetvrti termin uzorkovanja), V3 (tre¢i
termin uzorkovanja) i V2 (drugi termin uzorkovanja) takode doprinose povecanju parametra RZ, pri
¢emu je uticaj redom opadajuc¢i V4 ima snazan pozitivan uticaj, V3 umeren, V2 nesto slabiji, ali 1
dalje znacajan. H4 hibrid (ZP 4007) pokazuje negativan uticaj, odnosno njegovo prisustvo smanjuje
vrednost parametra RZ. Vise vrednosti faktora S (gustina setve) povecéavaju vrednost parametra RZ,
ali je doprinos ovog i preostalih prediktora nizak.
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dvogodisnjih ispitivanja uticaja gustine setve, godine proizvodnje na
produktivnu sosobnost 6 hibrida kukuruza moze se zakljuciti sledece:

Tokom perioda ontogeneze kukuruza meteoroloski uslovi u godinama ispitivanja mogu se opisati
kao nepovoljnim. Koli¢ina i raspored padavina se razlikovao u obe ispitivane godine. Ukupna
koli¢ina padavina za vegetacioni period u 2023. godini bila je 401,7 mm, dok za 2024. zabelezeno je
nesto manje padavina i to 344,4 mm. Tokom kritinog perioda za kukuruz povoljniji raspored
padavina bio je u 2023. godini.

Na visinu biljke do prvog klipa i visinu do metlice najizrazeniji uticaj imala je godina proizvodnje.
Gustina setve 1 izbor hibrida pokazali su znacajan uticaj. U 2023. godini najmanja prosecna visina
do metlice zabelezena je kod gusine S1 (70 x 35 cm) 256,72 cm, takode identiCan slucaj je i sa
prose¢nom visinom do klipa koja je bila najmanja kod gustine 70 x 35 cm (S1) i iznosila 110,34 cm.
Najmanja visina u 2024. godini zabelezena je u drugoj varijanti gustine S4 (70 x 20,5 cm) 242,85
cm, dok je najmanja visina do prvog Klipa bila u prvoj varijanti gustine S1 (70 x 35 cm) i iznosila je
91,89 cm.

Godina proizvodnje ispoljila je znacajan uticaj na masu svezeg i suvog prvog lista ispod klipa,
takode gustina setve i hibridi pokazali su znacajan uticaj kako na masu svezeg i suvog prvog lista
ispod klipa, tako i na sadrzaj hlorofila prvog lista ispod klipa. Posebne razlike za parametre masa
svezeg i suvog prvog lista ispod klipa istakle su se izmedu gustina 70 x 35 cm (40,816 biljaka ha) i
70 x 14,5 cm (98,522 biljke ha't).

Na masu svezih i suvih listova omotaca klipa (komus$ina) najviSe je uticao faktor godina
proizvodnje, dok manji uticaj imali su gustina setve i hibridi. Posebne razlike pojavile su se izmedu
gustina S11S7 (70x 35cm i 70 x 14,5 cm) i hibrida H1 (ZP 4708) i H6 (ZP 5601).

Kao i na prethodne morfoloske parametre tako i na masu svezih i masu suvih zrna godina
proizvodnje imala je najizrazeniji uticaj (p < 0.0001). Nasuprot tome, faktori S (gustina setve) i H
(hibrid) nisu pokazali statisticki znac¢ajne razlike (p > 0.05).

Na lisnu povrsinu prvog lista ispod klipa i lisnu povrsinu listova omotaca klipa (komusina) faktor
G (godina proizvodnje) pokazao je vrlo znaCajan uticaj na oba ispitivana parametra, gde su p-
vrednosti bile ispod 0.0001. Gustina setve (S) nije imala znacajan uticaj na parametar LP1L (lisna
povrsina prvog lista ispod klipa), dok je na LPKS (lisna povrs$ina listova omotaca klipa-komusina)
imala statisticki znacajan uticaj. Takode, hibrid (H) imao je statisticki znacajan efekat na oba
parametra (LP1L i LPKS). Za parametar lisna povrsina prvog lista posebne razlike su se ispoljile
izmedu hibrida H1 (ZP 4708) i HS (ZP 5550), H1 (ZP 4708) i H6 (ZP 5601), dok za lisnu povrSinu
komusine znacajne razlike zabelezene su izmedu hibrida H1 (ZP 4708) i H2 (ZP 4242), H1 (ZP 4708)
i H6 (ZP 5601).

Gustina setve i izbor hibrida pokazali statisticki znacajan efekat na duzina klipa. Najizrazeniji
efekat na ovaj ispitivani parametar zabelezen je izmedu hibrida H4 (ZP 4007) i H5 (ZP 5550).

Morfoloski parametar poput broj redova zrna u klipu je stabilna genetska osobine koja se manje
menja pod uticajem faktora okoline, s toga nema znacajnih razlika izmedu godina proizvodnje.
Analiza Kruskal-Wallis-ovim testom ukazala je na vrlo znacajan uticaj faktora H (hibrida) na
parametar broj redova zrna u klipu, dok na broj zrna u redu imao statisti¢i znacajan uticaj. Gustina
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setve (S) pokazala je statistiCki znaCajan efekat na BZR, dok na parametar BR nije imala znacajan
uticaj.

Na masu klipa, masu oklaska (koc¢anke) i masu 1.000 zrna godina proizvodnje (G) je vrlo znacajno
uticala. Gustina setve (S) imao je statistiCki znaCajan uticaj na ispitivane parametre. Hibrid (H) je
statisticki vrlo znacajno uticao na parametre masa koc¢anke i masa 1.000 zrna, dok na masu klipa nije
pokazao statisticku znacajnost.

Godina proizvodnje pokazala je vrlo znacajan uticaj na precnik klipa i prec¢nik oklaska (koc¢anka).
Gustina setve nije pokazala znacajan efekat na ove parametre, dok hibrid je zna¢ajno uticao na pre¢nik
kocanke. Znacajne razlike za pre¢nik koc¢anke istakle su se izmedu hibrida ZP 4242 i ZP 5601 (H2
x H6).

Vrlo znacajan uticaj na sadrzaj vode, proteina i skroba u zrnu imali su faktori godina proizvodnje
i hibrid. Gustina setve nije uticala na sadrzaj vlage, dok na sadrzaj proteina i skroba imala statisticki
znacajan uticaj. Analiza Kruskal-Wallis-ovim testom ukazala je na vrlo znacajan uticaj faktora godina
proizvodnje. Hibrid je znacajno uticao, dok gustina setve nije pokazala statisticku znacajnost na
sadrzaj ulja u zrnu kukuruza.

Godina proizvodnje vrlo zna¢ajno uticala je na randman zrna i sadrzaj vode u zrnu, dok na prinos
nije imala statisti¢ki zna€ajan uticaj. Gustina setve nije pokazala znaajan uticaj na randman zrna,
dok na prinos imala je statisticki vrlo znacajan uticaj. Faktor hibrid na randman zrna nije pokazao
statisticku znacajnost, za razliku od prinosa gde je hibrid znac¢ajno uticao.

Koeficijenti korelacije ukazali su na znacajnu pozitivnu meduzavisnost izmedu sadrzaja vlage u
zrnu i sadrzaj ulja (r-0,85), mase klipa i mase kocanke (r-0,75), sadrzaja vlage u zrnu i proteina
(r-0,74), duZine klipa i1 broj zrna u redu (r-0,71), visine do metlice i visine do klipa (r-0,69).

Svi ispitivani hibridi ostvarili su prose¢ne prinose u rasponu od 7,79 do 9,59 t ha*, uz CV maniji
od 25 %, Sto ukazuje na stabilnost prinosa. Hajve¢i prosecni prinos ostvario je hibrid ZP 5550 (HY)
sa 9,59 t ha?, pri gustini setve S1 (70 x 35 cm, odnosno 40.816 biljaka/ha), dok najmanji prinos (7,79
t hal) imao je hibrid ZP 4708 (H1). Hibrid H5 (ZP 5550) pokazao je visok proizvodni potencijal
tokom obe ispitivane godine i u svim varijantama gustine setve, §to ga svrstava medu pogodne hibride
za proizvodnju u razli¢itim agroekoloskim uslovima.

Ovim istrazivanjem utvrdeno je da sadrzaj vlage u semenu predstavlja klju¢ni parametar u
predvidanju obrazaca prinosa kukuruza, pri ¢emu godina proizvodnje ima dominantan, a gustina setve
manji uticaj. Ovaj zaklju¢ak potkrepljen je metodama regresije i masinskog ucenja, koje su istakle
njegovu ulogu u razlikovanju izmedu uzoraka.

Razli¢iti modeli masinskog ucenja pokazali su znacajnu varijabilnost u zavisnosti od odabranih
prediktora. Dobijeni su pouzdani modeli predvidanja za odnos izmedu sadrzaja vlage, ulja i proteina
u odnosu na faktore G, H i S. Rezultati su pokazali visok nivo prediktivne ta¢nosti za sadrzaj vlage i
ulja, isticuci vaznost godine proizvoizvodnje i izbor hibrida.

Masinsko ucenje primenjeno u okviru ovog istrazivanja usmereno je na analizu sadrzaja vlage u
zrnu kukuruza kao parametar selekcije, sa ciljem unapredenja i ubrzanja postupaka selekcije i
identifikacije genotipova sa vecom otpornos¢u na nepovoljne klimatske uslove i stabilnijim
prinosom. S druge strane, prakti¢ni znacaj za poljoprivredne proizvodace ukljucuju¢i mogucnost
predvidanja ishoda proizvodnje, pravilnog izbora hibrida za odredene gustine setve, prilagodavanja
promenljivim meteoroloskim uslovima i poboljsanja ukupne efikasnosti i kvaliteta proizvodnje
kukuruza.
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Doktorske akademske studije upisuje Skolske 2018/19. godine na Poljoprivrednom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, studijski program Poljoprivredne nauke, modul Ratarstvo i povrtarstvo.
Prijavila je 1 odbranila nau¢nu zasnovanost teme doktorske disertacije pod nazivom ,,Proizvodni
potencijal hibrida kukuruza sa ubrzanim otpusStanjem vlage iz zrna pri razli¢itim gustinama setve*.
U zvanje istrazivac pripravnik izabrana 2022. godine na Institutu za kukuruz ,,Zemun Polje“. Tema
doktorske disertacije je odobrena na ve¢u Naucnih oblasti biotehni¢kih nauka Univeziteta u Beogradu
08.10.2024. godine.

Od 20.02.2024. godine pocinje da radi u Istrazivacko-razvojnom institutu ,,Tami§* u Pancevu,
gde obavlja poslove Istrazivada pripravnika u Sektoru za naucno-istrazivacki razvoj. Zvanje
istrazivac saradnik dobija 2025. godine na Istrazivacko-razvojnom institutu ,, Tami$* u Pancevu.

Kao autor i koautor objavila je 6 nauc¢nih radova, od kojih je jedan iz istrazivanja u oviru
doktorske disertacije, na kojem je prvi autor. Ucestvovala je na medunarodnim i nacionalnim
skupovima sa 7 saopstenja.
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Izjava 0 autorstvu

Ime i prezime autora: Dragana D. Stevanovié

Broj indeksa: 180038

Izjavljujem

Da je doktorska disertacija pod naslovom:

-Proizvodni potencijal hibrida kukuruza sa ubrzanim otpusStanjem vlage iz zrna pri

razli¢itim gustinama setve”

* rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

» da disertacija u celini ni u delovima nije bila predlozena za sticanje druge diplome prema studijskim
programima drugih visokosSkolskih ustanova;

» da su rezultati korektno navedeni i

* da nisam krSio/la autorska prava i koristio/la intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis autora

U Beogradu, godine
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Izjava o0 istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora: Dragana D. Stevanovi¢
Broj indeksa: 180038
Studijski program: Poljoprivredne nauke, modul Ratarstvo i povrtarstvo

Naslov rada ..Proizvodni potencijal hibrida kukuruza sa ubrzanim otpustanjem vlage iz zrna

pri razlié¢itim gustinama setve”

Mentori: Dr Ljubis$a Kolarié, vanredni profesor, Poljoprivrednog fakulteta u Zemunu i Dr

Marijenka Tabakovi¢, naucni savetnik, Institut za kukuruz ,,Zemun Polje”

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji koju sam

predao/la radi pohranjenja u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva doktora nauka,

kao Sto su ime 1 prezime, godina 1 mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u elektronskom

katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis autora

U Beogradu,
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Izjava o koriSéenju

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku ,,Svetozar Markovi¢* da u Digitalni repozitorijum Univerziteta

u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

»Proizvodni potencijal hibrida kukuruza sa ubrzanim otpusStanjem vlage iz zrna pri razlic¢itim

gustinama setve” koja je moje autorsko delo.
Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu i
dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu

licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)

5. Autorstvo — bez prerada (CC BY-ND)

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci. Kratak opis licenci je sastavni deo ove

izjave).

Potpis autora

U Beogradu,
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1. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i1 prerade, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u komercijalne svrhe.
Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopS$tavanje dela,
i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ograni¢ava najvec¢i obim prava
koris¢enja dela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sliénom licencom. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, bez
promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin odreden
od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence 1 ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca dozvoljava

komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog
koda.
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