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Sažetak 

 

Cilj savremenog oplemenjivanja kukuruza je stvaranje hibrida koji ostvaruju stabilan 
prinos zrna u različitim proizvodnim područjima kroz višegodišnji period. U ovom 
istraživanju ispitivana su 22 hibrida kukuruza novije generacije registrovana u Institutu za 
kukuruz „Zemun Polje“. Navedeni hibridi pripadaju FAO grupama zrenja 300–800. 
Višelokacijski ogledi izvedeni su tokom dve proizvodne sezone (2019. i 2020.) na pet 
proizvodno najznačajnijih lokaliteta u Srbiji (Zemun Polje, Pančevo, Bečej, Bačka Topola, 
Požarevac). Ogled je postavljen po tipu slučajnog blok sistema u dva ponavljanja. Prinosi 
zrna su analizirani trofaktorijalnom analizom varijanse (ANOVA), parametrima stabilnosti 
po Eberhart & Russell (bi, S2di) i Francis & Kannenberg (CV), kao i GGE biplot analizom. 
Pored toga, odrađena je genotipizacija pomoću SNP markera 29 roditeljskih linija korišćenih 
u stvaranju pomenutih hibrida kako bi se ocenila njihova divergentnost i oplemenjivački 
potencijal. 

Rezultati pokazuju da su genotip, lokalitet i godina, kao i njihove interakcije, 
značajno uticali na prinos zrna, pri čemu je faktor genotipa imao najveći doprinos ukupnoj 
varijabilnosti. Prosečan prinos zrna po lokalitetu kretao se od 7,5 t ha−1 (ZP 6006b) do 15,57 
t ha−1 (ZP 6715). Hibrid ZP 6364 ostvario je najviši prosečan prinos na svim posmatranim 
lokalitetima (13,58 t ha−1) koji se istakao i stabilnošću prinosa te se može preporučiti za 
gajenje u svim glavnim proizvodnim rejonima, uključujući i manje povoljne uslove. ZP 5090 
je ostvario najveći prosečan prinos zrna unutar grupa FAO 300–500, pri čemu se posebno 
istakao u jednom od proizvodno najnepovoljnijih okruženja (PO19), što ukazuje na njegovu 
široku adaptabilnost. ZP 457 je ostvario visok prinos zrna (13,42 t ha−1) i istovremeno je 
izdvojen kao jedini stabilan hibrid prema svim parametrima i pogodan za širu proizvodnju, 
dok je veći broj ostalih hibrida pokazao stabilne prinose uz užu adaptaciju na specifične 
(pretežno povoljne) uslove. U grupi veoma ranih hibrida (FAO 300), hibrid Zombor ostvario 
je nešto viši prinos zrna (12,48 t ha−1) od ostalih u toj grupi uz izrazito nizak sadržaj vlage u 
zrnu pri berbi (12,85%), što predstavlja značajnu prednost sa aspekta rane berbe i 
skladištenja zrna. Uočen je obrazac interakcije genotip × okruženje koji je u skladu sa 
prethodnom rejonizacijom proizvodnih područja: hibridi kasnijih FAO grupa (FAO 600–800) 
najviše prinose ostvaruju u najpovoljnijim regionima (npr. Bačka), dok hibridi ranijih grupa 
(FAO 300–500) postižu relativno stabilnije prinose u manje povoljnim rejonima (poput 
južnog Banata i Pomoravsko-Podunavskog regiona).   

GGE biplot analizom otkrivene su  dve potencijalne megaokoline: prva koju čine 
Pančevo i Požarevac, i druga koju čine Bačka Topola i Bečej. Lokalitet Zemun Polje je imao 
različitu pripadnost u dve posmatrane godine, što naglašava potrebu za dodatnim 
ispitivanjima. Analiza Which-Won-Where grafikona identifikovala je ZP 5090 kao najbolji 
hibrid u Pančevu i Požarevcu, ZP 6715 u Bačkoj Topoli, dok je ZP 6364 ostvario najbolje 
rezultate u BC20, okruženju koje se pokazalo najreprezentativnijim i informativnim za 



 

 

 

ocenu hibrida. Analiza diskriminativnosti i reprezentativnosti pokazala je da su BC20 i ZP20 
najinformativnija okruženja, dok su PO19 i PA19 najmanje reprezentativna, što će omogućiti 
racionalizaciju budućih ogleda i smanjenje troškova. 

Paralelno, molekularne analize potvrdile su heterotičku klasifikaciju roditeljskih 
linija i ukazale na genotipove od posebnog interesa za dalje oplemenjivanje. Među njima se 
posebno izdvajaju linije L73B048, L74B049, L94B034, L74L065, L76B051, L77B037 i L77B043 
kao nosioci poželjnih osobina u roditeljskim kombinacijama. Usled dobrih performansi 
potomstva, linije L73B013, L-255/75-5, L-335/99, L76B004 se preporučuju za zadržavanje u 
programima oplemenjivanja bilo u kombinaciji sa drugim roditeljskim linijama, ili kao 
osnova za dalju reselekciju i dobijanje boljih genotipova. Kombinovan pristup (poljski 
ogledi i genotipizacija) omogućava identifikaciju superiornih hibridnih kombinacija i 
perspektivnih roditeljskih linija, a samim tim i preciznije preporuke za gajenje određenih 
hibrida u odgovarajućim proizvodnim rejonima. 
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ASSOCIATION OF MOLECULAR CHARACTERISTICS OF MAIZE PARENTAL 
LINES AND GRAIN YIELD STABILITY OF THEIR HYBRIDS 

 

 

Abstract 

 

The goal of modern maize breeding is to create hybrids that achieve stable grain 
yields across different production areas over a multi-year period. In this study, 22 newly 
registered maize hybrids developed at the Maize Research Institute “Zemun Polje” were 
evaluated. These hybrids belong to FAO maturity groups 300–800. Multi-location field trials 
were conducted during two production seasons (2019 and 2020) at five major maize-
growing locations in Serbia (Zemun Polje, Pančevo, Bečej, Bačka Topola, and Požarevac). 
The trials were conducted in a randomized complete block design with two replicates. Grain 
yields were analyzed using three-way analysis of variance (ANOVA), stability parameters 
according to Eberhart & Russell (bi, S2di) and Francis & Kannenberg (CV), as well as GGE 
biplot analysis. In addition, SNP genotyping was performed on 29 parental lines used in the 
development of the hybrids in order to assess their genetic distances and breeding potential. 

The results showed that genotype, location, and year, as well as their interactions, 
had a significant effect on grain yield, with genotype contributing the most to total 
variability. Average grain yield per location ranged from 7.5 t ha−1 (ZP 6006b) to 15.57 t ha−1 

(ZP 6715). Hybrid ZP 6364 achieved the highest average yield across all locations (13.58 t 
ha−1) and also stood out in terms of yield stability, thus being recommended for cultivation 
in all major production regions, including less favorable conditions. ZP 5090 achieved the 
highest average yield among FAO 300–500 hybrids, with particularly outstanding 
performance in one of the least favorable environments (PO19), which indicates its wide 
adaptability. ZP 457 achieved a high yield (13.42 t ha−1) and was identified as the only stable 
hybrid according to all stability parameters, making it suitable for production in different 
environments. Several other hybrids showed stable yields but with narrower adaptation to 
specific, mostly favorable, environments. Among very early hybrids (FAO 300), Zombor 
achieved a higher yield (12.48 t ha−1) than the others in its group, along with very low grain 
moisture content at harvest (12.85%), which is a major advantage for early harvesting and 
grain storage. A genotype × environment interaction pattern is noticeable, which is line with 
previous regionalization of production areas: late-maturing hybrids (FAO 600–800) 
achieved the highest yields in the most favorable regions (e.g., Bačka), while early-maturing 
hybrids (FAO 300–500) display relatively more stable yields in less favorable regions (e.g., 
southern Banat and the Pomoravlje–Podunavlje regions). 

GGE biplot analysis revealed two potential mega-environments: the first comprising 
Pančevo and Požarevac, and the second comprising Bačka Topola and Bečej. The Zemun 
Polje site showed different results in the two years, emphasizing the need for further trials. 
The Which-Won-Where biplot identified ZP 5090 as the best hybrid in Pančevo and 
Požarevac, ZP 6715 in Bačka Topola, while ZP 6364 performed best in BC20, the 
environment identified as the most representative and informative for genotype evaluation. 
The analysis of discriminativeness and representativeness showed that BC20 and ZP20 were 



 

 

 

the most informative environments, while PO19 and PA19 were the least representative, 
which will enable rationalization of future trials and cost reduction. 

Simultaneously with hybrid analyses, molecular analyses of parental lines confirmed 
the classification into heterotic groups and identified genotypes of particular interest for 
future breeding programs. Among them, lines L73B048, L74B049, L94B034, L74L065, 
L76B051, L77B037, and L77B043 stood out as carriers of desirable traits in parental 
combinations. Due to the good performance of their progeny, lines L73B013, L-255/75-5, L-
335/99, and L76B004 are recommended to be kept in breeding programs either in 
combination with other parental lines or as a basis for further reselection and improvement. 
The combined approach (field trials and genotyping) enables the identification of superior 
hybrid combinations and promising parental lines, and thereby provides more precise 
recommendations for cultivating specific hybrids in appropriate production regions. 

 

Keywords: G × E interaction, GGE biplot, grain yield, maize, stability analysis. 
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1. UVOD 
 

Kukuruz (Zea mays L.) je uz pšenicu i pirinač jedan od najznačajnijih useva u celokupnoj 
svetskoj poljoprivrednoj proizvodnji. Prema podacima za 2023. godinu, po ukupnim 
zasejanim površinama u svetu je na drugom mestu sa preko 208 miliona hektara, odmah iza 
pšenice (FAOSTAT, 2024). Prema istim podacima, kukuruz je po ukupnoj svetskoj 
proizvodnji (preko 1,24 milijardi tona u zrnu) kao i po prosečnom prinosu zrna (5,96 t ha−1) 
na prvom mestu među žitima. Najveći proizvođač kukuruza na svetu su Sjedinjene 
Američke Države sa preko 389 miliona tona i prosečnim prinosom zrna od ~11,1 t ha−1 u 
2023. godini (FAOSTAT, 2024), dok se, prema istim podacima, Srbija nalazi na dvadeset 
drugom mestu sa oko 6,6 miliona tona kukuruza u zrnu i prosečnim prinosom od 6,6 t ha−1 
(prosečan prinos zrna u periodu 2019–2023). 

Zahvaljujući velikoj genetičkoj varijabilnosti i brojnim genotipovima, kukuruz se 
uspešno gaji širom sveta za različite namene. Najveći značaj kukuruza je u ishrani ljudi, 
kako direktno (u vidu celog zrna ili brašna), ali i indirektno u vidu brojnih prerađevina 
poput ulja, skroba, dekstrina, šećera i organskih kiselina. U literaturi se navodi preko 1000 
različitih proizvoda dobijenih preradom kukuruza, a prema nekim izvorima i preko 1500. 
U stočarskoj proizvodnji, kukuruz zauzima značajnu ulogu u ishrani domaćih životinja gde 
se koristi celo zrno ili nadzemna biomasa (sveža ili za pripremu silaže). Pored upotrebe u 
ishrani ljudi i životinja, prerađevine kukuruza se koriste i za dobijanje farmaceutskih i 
kozmetičkih proizvoda, kao i proizvoda za tekstilnu, hemijsku i druge industrije. 

S obzirom da je u dvadesetom veku došlo do naglog razvoja nauke u svim pravcima, 
tako je bolje poznavanje genetike doprinelo naglom i velikom povećanju potencijala 
rodnosti kod kukuruza. Program klasičnog oplemenjivanja kukuruza je uspešno započet u 
Sjedinjenim Američkim Državama krajem XIX i početkom XX veka, odakle je prenet na 
ostali deo sveta. Savremeni metodi oplemenjivanja kukuruza zasnovani su na konceptu 
stvaranja hibrida, a stvaranje F1 hibrida visokog potencijala rodnosti postaje najvažniji cilj 
oplemenjivača. U našoj zemlji je ovaj zadatak uspešno ostvaren već u prvim decenijama 
rada na oplemenjivanju kukuruza jer su stvoreni hibridi koji su svojom rodnošću i drugim 
agronomskim karakteristikama (dobra prilagođenost na naše vremenske i zemljišne uslove, 
veća tolerantnost na sušu, čvrsto stablo, ranostasnost i ujednačenost sazrevanja, pogodnost 
za mehaničku berbu i kvalitetno zrno) prevazilazili dotadašnje najrodnije sorte, tj. 
populacije. (Institut za kukuruz "Zemun Polje", 2000) 

Krajem XX i početkom XXI veka napredak u tehnologijama sekvenciranja, 
genotipizacije, modifikacije genoma, stvaranja dihaploida, kao i u nauci o podacima (data 
science), ostvarili su veliki uticaj na savremeno oplemenjivanje kukuruza. Kao posledica 
svega navedenog, pored značaja za globalnu poljoprivredu i industriju, kukuruz je postao i 
značajan eksperimentalni model organizam. Kao takav, kukuruz je bio među prvim 
organizmima za koje su generisane molekularne mape, i to upotrebom različitih tipova 
molekularnih markera (RFLP, SSR, RAPD, AFLP). 

Usled velike zastupljenosti i ravnomerne raspoređenosti u genomu kukuruza, kao 
najčešća klasa DNK polimorfizama, široko su prihvaćeni polimorfizmi pojedinačnih 
nukleotida, tj. SNP markeri (Single Nucleotide Polymorphism, SNP, snip). Smanjenje cene 
koštanja upotrebe ovog tipa markera učinilo ih je jednom od najvažnijih metoda 
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genotipizacije u savremenom oplemenjivanju kukuruza, a naročito za izučavanje 
genomskih asocijacija (GWAS—Genome-Wide Association Studies), ocenu divergentnosti 
linija, oceni genetičke čistoće, itd. SNP i drugi molekularni markeri se koriste i za detekciju 
QTL-ova čija ekspresija varira u različitim ekološkim uslovima ili različitim interakcijama 
sa spoljašnjom sredinom (QTL×E). Na osnovu SNP-ova ustanovljen je veći broj QTL-ova za 
otpornost kukuruza prema abiotskim i biotskim stresovima, kao i QTL-ova zaduženih za 
ekspresiju poljoprivredno značajnih svojstava (Xie, et al., 2019; Zhu, et al., 2019; Tomkowiak, 
et al., 2020), kako na kukuruzu, tako i na drugim značajnim poljoprivrednim vrstama (Guan, 
et al., 2018; Tadesse, et al., 2019; Tura, et al., 2019; Deng, et al., 2019; Xie, et al., 2020; Farouk, 
et al., 2021). 

Kako su suša i visoke temperature jedan od glavnih ograničavajućih faktora u 
proizvodnji kukuruza, sve veći broj istraživanja za cilj ima detekciju genotipova koji će u 
takvim proizvodnim uslovima ostvariti maksimalan prinos zrna. Stoga, utvrđivanje 
genetske baze odgovora na stres suše i stres izazvan visokim temperaturama postaje jedan 
od ciljeva savremenog oplemenjivanja kukuruza. Iako se klima republike Srbije može 
opisati kao umereno-kontinentalna, sa aspekta gajenja kukuruza može se zaključiti da je u 
petogodišnjem periodu u proseku karakterišu jedna izrazito povoljna godina, jedna sušna 
godina i tri godine čiji se meteorološki pokazatelji kreću oko srednjih vrednosti za podneblje. 
Bez obzira na relativno malu geografsku površinu koju republika Srbija zauzima (88490 km2 
od čega je 922980 ha pod kukuruzom) (FAOSTAT, 2024), može se razdvojiti nekoliko 
proizvodno značajnih regiona u kojima hibridi određenih FAO grupa zrenja ili određeni 
hibridi unutar jedne FAO grupe ostvaruju bolje rezultate u poređenju sa drugima. Usled 
razlika u lokalnim agroekološkim uslovima, važno je razjasniti uticaj koji različiti 
ograničavajući faktori imaju na prinos zrna u različitim proizvodnim regionima. 

Kao potencijalno rešenje ovog problema nameće se mogućnost detektovanja materijala 
koji će ostvariti potomstvo (tj. hibride) koje će biti usko adaptabilno za određeni region 
gajenja. Iako bi na višelokacijskim ogledima u različitim agroekološkim uslovima stabilnost 
prinosa takvih hibrida potencijalno znatno varirala, njihov visoki potencijal rodnosti došao 
bi do izražaja u određenim proizvodnim regionima. Ciljanim oplemenjivanjem na 
najznačajnije proizvodne regione u Srbiji kao rezultat dobili bi se visokoprinosni hibridi koji 
bi ostvarili značajno učešće na tržištu, a u isto vreme doveli do smanjenja troškova 
marketinga i komercijalnih delatnosti oplemenjivačkih kuća. 

Upravo ovo će biti jedan od zadataka ovog rada—putem ogleda utvrditi da li među 
postojećim registrovanim hibridima Instituta za kukuruz „Zemun Polje“ postoje takvi 
genotipovi koji su usko specijalizovani za jedan ili više najvažnijih proizvodnih regiona. 
Istovremeno, na osnovu rezultata poljskih ogleda utvrdiće se i koji od registrovanih ZP 
hibrida poseduje najizraženiju stabilnost prinosa zrna i najširu adaptabilnu moć, te koji će 
potencijalno biti interesantan za najširi region gajenja. U isto vreme, genotipizacijom 
pomoću SNP markera će se pokušati utvrditi da li neke od roditeljskih linija mogu ostvariti 
takvo potomstvo ili predvideti ukrštanjem kojih roditeljskih komponenti se može očekivati 
potomstvo uske, a kojih potomstvo široke adaptabilnosti. 
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2. CILJ ISTRAŽIVANJA 
 

Savremeni trendovi u poljoprivredi nalažu konstantno unapređenje proizvodnje i 
pronalaženje novih odgovora na nadolazeće izazove. Iako cilj savremenog oplemenjivanja 
kukuruza ostaje nepromenjen (stvaranje hibrida koji ostvaruju stabilan prinos u različitim 
proizvodnim područjima kroz višegodišnji period), velika konkurencija na tržištu zahteva 
uvođenje novih hibrida koji će odgovarati zahtevima potrošača. 

Osnovni ciljevi ove doktorske disertacije su: 

- Proučavanje uticaja lokaliteta i okruženja na variranje prinosa zrna kukuruza. 

- Otkrivanje statistički značajnih razlika između ispitivanih hibrida kukuruza u 
pogledu prinosa zrna, što će biti ustanovljeno u multilokacijskim ogledima u periodu 
od dve godine.  

- Otkrivanje hibrida široke adaptabilnosti na osnovu različitih parametara stabilnosti, 
koji će biti potencijalno interesantni za većinu proizvodnih regiona u Srbiji. 
Istovremeno, cilj je i sticanje uvida koji hibridi su uže adaptivne moći, ali potencijalno 
prinosniji u specifičnim proizvodnim uslovima. Rezultati poljskih ogleda će poslužiti 
za odabir perspektivnih hibrida koji će biti predloženi za uvođenje u proizvodnju i 
za komercijalizaciju. 

- Uvid u nivo varijabilnosti ispitivane germplazme pomoću sprovedene 
karakterizacije linija i hibrida kukuruza, čime će se olakšati i ubrzati izbor roditeljskih 
linija za stvaranje novih hibrida kukuruza.  

- Detekcija linija kukuruza koje daju potomstvo široke adaptabilnosti, ali i onih linija 
koje će dati usko adaptibilno potomstvo koje će najbolje rezultate ostvariti u 
određenim proizvodnim regionima. Ovaj cilj će se ostvariti genotipizacijom 
roditeljskih komponenti pomoću SNP markera. 

- Smanjenje obima ispitivanja hibrida u postkomisijskim ogledima biranjem 
adekvatnih roditelja ili roditeljskih parova i ciljanim oplemenjivanjem na najvažnije 
rejone gajenja u Srbiji, što će za posledicu imati smanjenje troškova marketinga i 
komercijalno-finansijske delatnosti. 
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3. PREGLED LITERATURE 
 

Kukuruz (Zea mays L.) je član familije trava (Poaceae), podfamilije Panicoideae, i uz 
pšenicu i pirinač jedan je od najznačajnijih useva u celokupnoj svetskoj poljoprivrednoj 
proizvodnji. Zahvaljujući velikoj genetičkoj varijabilnosti kukuruz se uspešno gaji širom 
sveta za različite namene, a usled velikog privrednog značaja površine pod njim u svetu se 
povećavaju iz godine u godinu. Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu 
(Food and Agriculture Organization, FAO) za 2023. godinu, prema ukupnim zasejanim 
površinama kukuruz je u svetu na drugom mestu (preko 208 miliona hektara), po ukupno 
ostvarenoj svetskoj proizvodnji takođe na drugom (preko 1,24 milijardi tona), a po prinosu 
zrna po jedinici površine kukuruz se nalazi na prvom mestu u poređenju sa ostalim žitima 
(FAOSTAT, 2024). Najveći proizvođač kukuruza su Sjedinjene Američke Države sa preko 
389 miliona tona u 2023. godini (FAOSTAT, 2024), dok se, prema istim podacima, Srbija 
nalazi na dvadeset drugom mestu sa ~6,6 miliona tona kukuruza u zrnu (Tabela 1). 
Proizvodnja kukuruza u Srbiji se odvija mahom u ravničarskim predelima do 300 metara 
nadmorske visine (oko 70%), a manjim delom u brdsko-planinskim područjima do 700 m 
nadmorske visine (oko 30%) (Stojaković, et al., 2011). Prema poslednjim podacima 
FAOSTAT-a (2024),kukuruz se u Republici Srbiji gajio na 922.980 ha (podaci za 2023. 
godinu). Međutim, očekuje se da će se u određenim rejonima površine pod kukuruzom 
smanjiti i za 7,66% (Tričković, et al., 2023). 

Tabela 1. Najveći proizvođači kukuruza u svetu (2023. godina) (FAOSTAT, 2024). 

Mesto Država Milioni t 

1 SAD 389,69 

2 Kina 289,09 

3 Brazil 131,95 

4 Argentina 41,41 

5 Indija 38,09 

6 Ukrajina 31,03 

7 Meksiko 27,55 

8 Indonezija 19,99 

9 Rusija 16,60 

10 Južnoafrička Republika 16,43 

...   

22 Republika Srbija 6,63 

Ukupno Svet 1241,56 

Proizvodnja kukuruza u svetu u poslednjoj deceniji beleži rast, od 888 miliona tona u 
2011. godini do 1241 miliona tona u 2023. godini (Grafik 1). Predviđa se da će proizvodnja 
kukuruza dostići svoj maksimum 2025. godine, naročito u zemljama u razvoju (Rosegrant, 
et al., 2009). Ovo ukazuje na to da će sveukupna potražnja za kukuruzom u zemljama u 
razvoju biti veća nego potražnja za drugim značajnim žitima (pirinač i pšenica). Ovaj 
očekivani porast se objašnjava rastom populacije, kao i promenama u prihodu i urbanizaciji 
koje utiču na promenu načina ishrane u takvim ekonomijama (Shiferaw, et al., 2011). 
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Grafik 1. Proizvodnja kukuruza u svetu u periodu 2014–2023. godine (FAOSTAT, 
2024). 

Pri sadašnjem trendu rasta prinosa zrna, proizvodnja kukuruza neće zadovoljiti sve 
veću potražnju. Ukoliko se ne preduzmu mere za ubrzanje rasta prinosa zrna, mnoge oblasti 
mogu se suočiti sa glađu. Efekat cene kukuruza će posebno zavisiti od odluka za koje će se 
namene kukuruz koristiti, cene goriva i negativnog efekta klimatske varijabilnosti i 
promena na globalnu i regionalnu proizvodnju kukuruza (Shiferaw, et al., 2011). Klimatske 
promene se često navode kao jedan od najznačajnijih ograničavajućih faktora u proizvodnji 
kukuruza. Uz njih, često se uzimaju u obzir i neodgovarajuće agrotehničke mere i sortiment. 

Klimatske promene dovode do povećanja prosečnih temperatura, promenjenog 
rasporeda padavina i smanjenja obradivog zemljišta i vodnih resursa (Dong, et al., 2020; 
Chávez-Arias, et al., 2021). Poljoprivredna proizvodnja bez navodnjavanja obavlja se na oko 
80% obradivih površina globalno (World Water Assessment Programme, 2009; 
Bhattacharya, 2019). Budući da se i kukuruz pretežno uzgaja u uslovima suvog ratarenja, 
povećana varijabilnost padavina usled klimatskih promena može dovesti do većih gubitaka 
usled izraženije suše i poplava (Shiferaw, et al., 2011). Kao posledica klimatskih promena, 
očekuje se i pojava različitih kombinacija abiotskih (suša i ekstremne temperature) i biotskih 
stresova (učestala pojava zaraza ili pojava novih patogena) u mnogim poljoprivrednim 
oblastima. Kombinacija suše i visokih temperatura može izmeniti fiziološke, biohemijske i 
molekularne procese u biljkama (Prasad, et al., 2008; Lamaoui, et al., 2018).  

Ovakve ekstremne pojave dovode do velikih gubitaka, a ovaj efekat će postati sve 
izraženiji ako se trenutni trend klimatskih promena nastavi (Keane, et al., 2009). Dostupni 
statistički podaci pokazuju da klimatske promene već ostvaruju značajan negativan uticaj 
na prinose zrna kukuruza širom sveta (Challinor, et al., 2014; Gabaldón-Leal, et al., 2016; 
Rose, et al., 2016; Song, et al., 2020; Wang, et al., 2020; Buhiniček, et al., 2021). Kravić, et al. 
(2015) navode da su u Srbiji, gde je kukuruz najvažniji usev koji se uglavnom gaji bez 
navodnjavanja, visoke temperature vazduha i izraženi vodni deficit doveli do nižeg prinosa 
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zrna u proseku za 48% 2012. godine usled dugotrajne i jake suše. Globalno, ovi gubici se 
kreću u proseku od 15–20% na godišnjem nivou (Chen, et al., 2012). 

Niži prinosi zrna usled kombinovanog dejstva suše i visokih dnevnih temperatura 
javljaju se kao posledica smanjene fotosintetske aktivnosti (Killi, et al., 2016; Hussain, et al., 
2019), stomatalne provodljivosti (Correia, et al., 2021), lisne površine (Killi, et al., 2016) i 
efikasnosti korišćenja vode (Joo, et al., 2017). Adaptacije kukuruza na otpornost ili 
tolerantnost prema visokim temperaturama i nedostatku vode mogu biti višestruke. Ako se 
otpornost posmatra sa aspekta prinosa zrna, prinos zrna se uzima za primarno svojstvo, a 
odgovarajuća sekundarna svojstva koja omogućuju otpornost na sušu služe kao kriterijumi 
za oplemenjivanje ako su sledeće pretpostavke ispunjene: svojstva treba da su u genetskoj 
korelaciji sa prinosom zrna, treba da su visoko heritabilna, stabilna, laka za merenje i u 
korelaciji sa gubicima prinosa u normalnim uslovima. Većina sekundarnih svojstava ne 
ispunjava sve ove kriterijume. Međutim, pouzdana sekundarna svojstva kukuruza koja su 
u vezi sa otpornošću na sušu su uvijanje listova, stay green, kraći interval metličenje–svilanje, 
broj zrna po klipu, razvijenost korenovog sistema, ugao listova, i masa zrna (Aslam, et al., 
2015). Sve ovo navodi na zaključak da se oplemenjivanje na otpornost može vršiti 
menjanjem arhitekture biljke. Na primer, biljke sa razvijenijim korenovim sistemom 
usvajaće veću količinu vode iz dubljih slojeva zemljišta. Menjanje arhitekture lista utiče na 
iskorišćavanje sunčeve svetlosti i fotosintetsku aktivnost. Biljke sa uspravnim listovima 
bolje podnose gustu setvu što se direktno odražava na viši prinos zrna (Zhao, et al., 2017). 
Druge adaptacije uključuju i smanjeno uvijanje listova, zbijenu metlicu, efikasnu biosintezu 
voska kutikule (Tiwari & Yadav, 2019), smanjen broj i provodljivost stoma (Lamaoui, et al., 
2018; Chávez-Arias, et al., 2021), i druge. Takođe, modifikacije se odigravaju i na ćelijskom 
i biohemijskom nivou (akumulacija kompatibilnih osmolita, aktivacija antioksidativne 
zaštite i regulatora rasta, aktivacija transkripcionih faktora, regulacija ekspresije proteina 
stresa) (Chávez-Arias, et al., 2021). Bez značajnijeg napretka u oplemenjivanju kukuruza, 
predviđa se da će svako povećanje prosečne temperature za 1 °C umanjiti prinos zrna na 
globalnom nivou za 7,4% (Zhao, et al., 2017). 

Posebnu osetljivost na visoke temperature i deficit vode pokazuju roditeljske linije koje 
se koriste za stvaranje hibrida kukuruza (Pavlov, 2013). Ekstremno visoke temperature 
mogu izazvati trajno oštećenje listova što dovodi do sušenja listova i smanjenja fotosintetske 
površine. Takve biljke će obrazovati male klipove, sa malim brojem zrna smanjene mase. 
Ovo je važno za linije majke koje se koriste u semenskoj proizvodnji. Sa aspekta linija očeva, 
visoke temperature mogu dovesti i do smanjene proizvodnje polena, procenta oprašivanja, 
pa i do sušenja metlice (Chen, et al., 2012). Ako se deficit vode (ili neki od drugih abiotskih 
stresora) javi pre cvetanja, to uglavnom neće uticati na metličenje, dok će pojava svile biti 
odložena. Ovo dovodi do povećanja intervala metličenje–svilanje, što će se negativno 
odraziti na prinos zrna (Edmeades, et al., 2000). Ako se i visoke temperature jave u 
kombinaciji sa sušom u periodu oplodnje, gubitak može biti i do 100% (Heiniger, 2018).  

Sa aspekta gajenja kukuruza, može se zaključiti da republiku Srbiju u petogodišnjem 
periodu u proseku karakterišu jedna izrazito povoljna godina, jedna sušna godina i tri 
godine čiji se meteorološki pokazatelji kreću oko srednjih vrednosti za podneblje. Stoga, 
klima Srbije se može opisati kao umereno kontinentalna, sa manje ili više izraženim 
lokalnim karakteristikama (Republički Hidrometeorološki Zavod Srbije, 2021). Bez obzira 
na relativno malu geografsku površinu koju republika Srbija zauzima (88490 km2 od čega je 
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962083 ha pod kukuruzom) (FAOSTAT, 2024), može se razdvojiti nekoliko proizvodno 
značajnih regiona u kojima hibridi određenih FAO grupa zrenja ili određeni hibridi unutar 
jedne FAO grupe ostvaruju bolje rezultate u poređenju sa drugima. Usled razlika u lokalnim 
agroekološkim i agrotehničkim uslovima, važno je razjasniti uticaj koji različiti 
ograničavajući faktori imaju na prinos zrna u različitim proizvodnim regionima (Zhao, et 
al., 2018). Analiza odgovora različitih hibrida na specifične klimatske uslove omogućiće 
identifikaciju i karakterizaciju onih koji su visoko prinosni i otporni na stres, a samim tim i 
poželjni za proizvodnju u datim uslovima. 

Kao potencijalno rešenje navedenih problema nameće se mogućnost detektovanja 
materijala koji će ostvariti potomstvo (tj. hibride) koje će biti usko adaptabilno za određeni 
region gajenja. Iako bi na višelokacijskim ogledima u različitim agroekološkim uslovima 
stabilnost prinosa zrna takvih hibrida potencijalno znatno varirala, njihov visoki potencijal 
rodnosti došao bi do izražaja u određenim proizvodnim regionima. Sa druge strane, 
oplemenjivanje se može vršiti i u cilju stvaranja hibrida koji će posedovati najizraženiju 
stabilnost prinosa i najširu adaptabilnu moć, te koji će potencijalno biti interesantni za najširi 
region gajenja. Takvi hibridi bi imali stabilan prinos zrna u različitim agroekološkim 
uslovima i različitim proizvodnim sezonama, iako niži od prethodno pomenutih. 

 

3.1. Oplemenjivanje na prinos zrna 

Oplemenjivanje kukuruza je uglavnom usmereno na iskorišćavanje heterozisa (hibridne 
snage), pojave da su organizmi F1 generacije bujniji i rodniji od roditelja. Ova pojava se 
uglavnom manifestuje kod potomstva nastalog ukrštanjem genetski divergentnih linija. 
Dobijanje heterotičnih hibrida se sastoji u odabiru materijala za stvaranje samooplodnih 
linija, stvaranju samooplodnih linija, ispitivanju kombinacionih sposobnosti samooplodnih 
linija i na kraju proizvodnji heterotičnih hibrida (Borojević, 1981). 

Otkriće heterozisa iz korena je promenilo čitavu proizvodnju kukuruza. Proizvodnja 
hibridnog kukuruza na bazi ukrštanja samooplodnih linija započeta je u SAD tridesetih 
godina prošlog veka zahvaljujući pionirskim istraživanjima koje su sproveli East (1908), 
Shull (1908), i Jones (1917). Danas se za oplemenjivanje na viši prinos zrna oplemenjivači 
mogu fokusirati na povećanje nivoa heterozisa, poboljšanje performansi samooplodnih 
linija, ili na oba ova cilja. S obzirom na potencijalnu dobit od heterozisa, važno je poznavati 
kako vršiti oplemenjivanje na izraženiji heterozis (Fu, et al., 2014). 

U razvijenim zemljama, u proizvodnji se sreću skoro isključivo samo hibridi kukuruza. 
U našim glavnim proizvodnim područjima proizvođači gaje domaće ili inostrane hibride 
kukuruza. Stare populacije zubana i tvrdunca mogu se sresti u brdsko-planinskim 
područjima ili u sistemima ekološke i održive poljoprivrede, a zrno se koristi za specijalne 
namene (Glamočlija, 2012). 

Shvatajući pojavu i potencijal heterozisa, istraživači prelaze na formiranje i korišćenje 
heterotičnih grupa kao genetičkog pula, između kojih postoji potencijalna mogućnost 
pojave heterozisa. Jednu heterotičnu grupu čine linije ili jedinke koje ispoljavaju veći nivo 
heterozisa prilikom ukrštanja sa linijama van svoje grupe u poređenju sa ukrštanjem unutar 
grupe (Melchinger & Gumber, 1998). Prema Troyer (2004), pet heterotičnih grupa učestvuje 
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u 87% hibrida prisutnih na američkom tržištu i one postaju osnov savremenog 
oplemenjivanja kukuruza. U pitanju su sledeće heterotične grupe: Reid Yellow Dent (51%), 
Minnesota 13 (13%), Lancaster Sure Crop (13%), Northwestern Dent (5%) i Leaming Corn 
(5%). Odabirom 16 najboljih linija iz Reid Yellow Dent grupe koje su se odlikovale 
izvanrednom stabilnošću stabljike, formirana je Iowa Stiff Stalk Synthetic (BSSS) populacija 
(Hallauer, et al., 1983). Iako se inicijalno odlikovala nižim prinosom zrna per se, uz stabilnost 
stabljike karakterišu je i natprosečne kombinacione sposobnosti prilikom ukrštanja sa 
drugim heterotičnim grupama. Uz BSSS, danas su komercijalno najznačajnije Lancaster Sure 
Crop (LSC) i Iodent Reid heterotične grupe (Popović, 2020). 

Iako se u savremenom oplemenjivanju kukuruza za ostvarivanje heterozisa najčešće 
primenjuju ukrštanja BSSS germplazme sa non-BSSS germplazmom, Institut za kukuruz 
„Zemun Polje“ svoj oplemenjivački program zasniva na LSC × non-LSC ukrštanjima. U non-
LSC germplazmu se svrstavaju BSSS, BSSS ukršten sa Iowa Dent i sa lokalnim populacijama 
iz banke gena, germplazma dobijena samooplodnjom hibrida, germplazma dobijena 
razmenom materijala sa drugim institucijama sličnog delovanja ili od ex-PVP materijala 
kojem je period zabrane korišćenja prošao, a u kojem se nalaze čistokrvni predstavnici 
zasebnih heterotičnih grupa (Delić, 2021) 

Kao što je ranije napomenuto, maksimalna hibridna snaga potomstva se očekuje kao 
posledica ukrštanja roditeljskih linija iz divergentnih heterotičnih grupa. Klasifikacija 
samooplodnih linija u heterotične grupe može se vršiti pomoću morfoloških karakteristika 
i analize kombinacionih sposobnosti zasnovane na podacima dobijenim u dialelnim i linija 
× tester ukrštanjima. Ovi metodi podrazumevaju poljske oglede, te su skupi, zauzimaju 
velike površine i veliko angažovanje radne snage. Genotipovi se takođe mogu podeliti u 
grupe na osnovu njihove genealogije, ali detaljne informacije o njihovom pedigreu nisu 
uvek dostupne. Stoga, upotreba molekularnih markera se pokazala kao najpouzdaniji 
metod utvrđivanja genetskih distanci između genotipova (de Oliveira, et al., 2021). U 
upotrebi se danas nalaze različiti tipovi molekularnih markera, ali za studije ispitivanja 
divergentnosti najčešće se koriste SSR i SNP markeri. SSR markeri se koriste za 
karakterizaciju kolekcija germplazme jer su laki za upotrebu, relativno jeftini, imaju visok 
stepen polimorfizma usled velikog broja alela po lokusu (Vignal, et al., 2002), i visoku 
sposobnost diskriminacije (Van Inghelandt, et al., 2010). Za utvrđivanje genetskih distanci 
linija iz različitih heterotičnih grupa, mnogi autori upotrebljavaju SSR markere (Nikolić, et 
al., 2017; Grčić, et al., 2018; Nikolić, et al., 2019; Adu, et al., 2019). Nasuprot njima, SNP 
markeri su precizniji i imaju veću frekvenciju od SSR markera (Van Inghelandt, et al., 2010). 

Mnoge studije su ispitivale povezanost genetičke distance i heterozisa kod kukuruza 
(Pavlov, 2013; Čamdžija, 2014; Grčić, 2016; Pavlov, et al., 2016; Dari, et al., 2018; Grčić, et al., 
2018; Fareghi, et al., 2019; Punya, et al., 2019; Tomkowiak, et al., 2020). Većina navedenih 
autora zaključuje da su podaci o genetičkoj distanci kod ispitivanog materijala u pozitivnoj 
ili visoko pozitivnoj korelaciji sa heterozisom u odnosu na boljeg roditelja. Međutim, 
Fareghi, et al. (2019) navode da je korelacija između genetičkih distanci i heterozisa previše 
niska da bi se na osnovu nje predvidela hibridna snaga potomstva. Takođe, Punya, et al. 
(2019) preporučuju ukrštanje umereno udaljenih samooplodnih linija sa dobrim per se 
performansama za dobijanje dvolinijskih (single-cross) hibrida kukuruza. 

Samooplodne linije unutar jedne heterotične grupe se najčešće karakterišu i odabiraju 
na osnovu svojih kombinacionih sposobnosti sa samooplodnim linijama iz drugih 
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heterotičnih grupa, a ne na osnovu svojih per se performansi (Yu, et al., 2020), jer nije moguće 
na osnovu poznavanja svojstava roditelja predvideti kakve će biti kombinacione 
sposobnosti tih roditelja u hibridnim kombinacijama. 

Definisana su dva tipa kombinacione sposobnosti—opštu (OKS) i posebnu 
kombinacionu sposobnost (PKS). Opšta kombinaciona sposobnost predstavlja prosečnu 
vrednost jednog roditelja (linije) na osnovu njegovog ponašanja u ukrštanjima sa drugim 
roditeljima (linijama). Posebna kombinaciona sposobnost je ponašanje roditelja X u 
ukrštanju sa roditeljom Y. Prosečna vrednost te kombinacije može odstupati od proseka 
opšte kombinacione sposobnosti tih roditelja u poređenju sa nekim drugim roditeljima 
(Borojević, 1981). Sprague & Tatum (1942) smatraju da je OKS primarno pod uticajem 
aditivnog delovanja gena, a da je PKS pod uticajem neaditivnog delovanja gena. Aditivna 
varijansa je još poznata i kao oplemenjivačka vrednost roditelja, te je zato od suštinskog 
značaja da roditelji imaju visoke vrednosti OKS za važna svojstva. Za razliku od aditivne 
varijanse, neaditivna komponenta genetičke varijanse je pod kontrolom gena koji 
ispoljavaju efekte dominacije i epistaze, te se iz tog razloga odlikuje visokom 
nepredvidivošću. Analizom genetičke varijanse izračunavaju se parametri koji ilustruju 
vrednost i odnose komponenti varijanse. 

Smatra se da neaditivni efekti gena (dominacija i epistaza) imaju veći uticaj na 
ispoljavanje heterozisa (Hallauer & Miranda, 1988). Stoga je PKS od većeg značaja u 
oplemenjivačkim programima (Grčić, et al., 2018). Međutim, relativni doprinos OKS i PKS 
na performanse hibrida zavisi od posmatranog svojstva i same hibridne kombinacije.  

Radeći sa germplazmom Instituta za kukuruz „Zemun Polje“, koja će biti osnov 
istraživanja sprovedenog i u ovom doktoratu, različiti autori zaključuju da su geni sa 
neaditivnim delovanjem mahom imali najveći uticaj na nasleđivanje prinosa zrna kod 
različitih genotipova (Pavlov, 2013; Čamdžija, 2014; Grčić, 2016). 

Do sličnih rezultata dolaze i Li, et al. (2021). Oni potvrđuju da geni sa neaditivnim 
delovanjem ostvaruju najveći uticaj na heterozis, naročito na prinos zrna. 

I pored svega navedenog, dobar kombinator nije nužno završni korak oplemenjivanja, 
jer pored dobrih kombinacionih sposobnosti genotip mora sadržati i druge karakteristike. 
Svaku poljoprivrednu proizvodnju prati odgovarajuća tehnologija gajenja, patogeni, 
štetočine i niz abiotičkih faktora koji deluju u određenom vremenu i prostoru i utiču na 
zdravstveno stanje i učinak gajene biljke (Čamdžija, 2014). 

Početkom XXI veka, proizvodnja kukuruza u uslovima suvog ratarenja postaje 
nesigurna usled čestih suša tokom vegetacionog perioda, posebno u periodima kritičnim za 
vodu. Sve češći sušni periodi, koji se javljaju kao posledica globalnog zagrevanja, pred 
oplemenjivače postavljaju novi zadatak—kako dobiti hibride tolerantnije na sušu. Neki od 
načina za prevazilaženje ovog problema predstavljaju stvaranje hibrida snažnijeg 
korenovog sistema, jače izražene ksenomorfne građe i kraćeg vegetacionog perioda. Takve 
biljke bi intenzivnijim porastom brže prolazile pojedine fenofaze , kao i kritičan period za 
vodom pre letnjih suša (Glamočlija, 2012).  

Rešavanje pitanja dobijanja hibrida sa pojačanom genetičkom tolerantnošću na štetočine 
i uzročnike oboljenja takođe je od velikog značaja. Sistem zaštite može biti zasnovan na 
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tehnologiji gajenja, odnosno primeni hemijskih sredstava u cilju zaštite useva, ali i 
pronalasku prirodnih genotipova otpornih i tolerantnih na nepovoljno delovanje biotičkih 
faktora (Čamdžija, 2014). Danas, kada je zaštita useva skupa i složena agrotehnička mera, 
važna je svaka ušteda u proizvodnji koja ne umanjuje ukupan prinos zrna. Ovo je naročito 
važno za poljoprivredne proizvođače koji se opredeljuju za gajenje kukuruza u sistemu 
ekološke (organske) poljoprivrede gde je ograničena upotreba hemijskih sredstava 
(Glamočlija, 2012). 

Stoga, veći dobitak ne može biti ostvaren samo stvaranjem novog sortimenta, već se 
celokupan sistem gajenja mora unapređivati zajedno sa oplemenjivanjem kukuruza. Samim 
tim, cilj oplemenjivanja kukuruza je postalo i stvaranje superiornih genotipova, sposobnih 
da u datim okolnostima tehnologije gajenja i sklopu biotičkih i abiotičkih faktora iskažu 
maksimum (Čamdžija, 2014). 

 

3.2. Višelokacijski ogledi i interakcija G×E 

Kao što je ranije napomenuto, zahvaljujući velikoj genetičkoj varijabilnosti i brojnim 
genotipovima, kukuruz se uspešno gaji širom sveta na različite načine i za različite namene. 
S obzirom da je kukuruz jedna od vrsti koja pokazuje najveću razliku u dužini vegetacije 
(Radan, 2016), ovo svojstvo omogućuje širok areal rasprostranjenja, od 50° SGŠ do 45° JGŠ 
(Hou, et al., 2014; Baloch, et al., 2021), kao i gajenje na različitim nadmorskim visinama—od 
područja koja su ispod nivoa mora sve do 3600 metara nadmorske visine (Chen, et al., 2013), 
dok arheološki podaci ukazuju da se u svojoj postojbini gajio i do 4200 mnv (Staller, 2016). 

U svim navedenim slučajevima, od kukuruza se očekuje da se prilagodi veoma 
različitim uslovima uspevanja. Ovo svojstvo se naziva adaptabilnošću. Adaptabilnost može 
biti uska (specifična) i široka (generalna). Po pravilu hibridi uske adaptabilnosti poseduju 
visok potencijal za prinos zrna koji mogu ostvariti samo u optimalnim uslovima, a 
genotipovi široke adaptabilnosti daju približno jednake prinose u različitim ekološkim 
uslovima proizvodnje, ali na nižem nivou (Dražić, 1999). Koncepti uske i široke 
adaptabilnosti često se koriste da opišu relativne performanse genotipova kada je 
procenjena adaptacija na više od jednog okruženja. Široku adaptaciju opisuje odgovor 
genotipa u kom su superiorne performanse izražene preko većine, ili u svim sredinama, a 
specifična adaptacija opisuje odgovor gde se viši nivo performansi izražava u određenim 
sredinama. Poznavanje G×E interakcija je od posebnog značaja za oplemenjivače jer je 
celokupan proces oplemenjivanja na široku adaptabilnost komplikovan i može dovesti u 
pitanje efikasnost takvog oplemenjivanja (Ceccarelli, 1989). 

Adaptabilnost je usko povezana sa stabilnošću, tj. postojanošću visine ostvarenih 
prinosa u različitim okolinama i tokom različitih godina ispitivanja (Zdunić, 1998). 
Stabilnost se može posmatrati kao postojanost ostvarenih poljoprivrednih rezultata, 
naročito prinosa, tokom dužih vremenskih perioda ili u različitim okruženjima (Urruty, et 
al., 2016). Za poljoprivredne proizvođače stabilnost prinosa je značajna jer omogućuje 
ekonomsku predvidljivost i umanjuje rizik (Reckling, et al., 2021). Da bi bio prihvaćen od 
strane poljoprivrednih proizvođača, jedan savremeni hibrid mora ostvarivati visok i 
stabilan prinos zrna u različitim agroekološkim uslovima gajenja, biti pogodan za direktno 
kombajniranje u zrnu, sa niskim sadržajem vlage u momentu berbe. Imajući u vidu 
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varijabilnost klimatskih elemenata koja nastaje kao posledica globalnih klimatskih promena, 
stabilnost prinosa zrna postaje jedno od najvažnijih svojstava savremenih hibrida i jedan od 
najznačajnijih ciljeva oplemenjivanja kukuruza. Jedan hibrid se može smatrati stabilnijim 
ako ima visok prosečan prinos zrna uz nizak stepen varijacije prilikom ispitivanja na 
različitim lokacijama (Ravindra, et al., 2017). Prinos zrna ovih hibrida je po pravilu niži od 
onog koji postižu hibridi sa odlikom nestabilnijeg prinosa tokom povoljnih godina, ali 
predstavlja veću sigurnost za proizvođače koji se opredele za njih (Bunjac, 2019). Analize 
stabilnosti prinosa su od posebnog značaja jer je povećana varijabilnost klime u vezi sa 
umanjenom stabilnošću prinosa (Müller, et al., 2018; Najafi, et al., 2018; Tigchelaar, et al., 
2018). 

Iako nivo prinosa zrna zavisi od genetičkog potencijala genotipa, stabilnost prinosa 
zavisi od sposobnosti reagovanja tog genotipa na uslove sredine (Borojević, 1981). 
Nestabilnost prinosa određenog hibrida nastaje kao posledica pomenute interakcije 
genotipa sa spoljašnjom sredinom u kojoj se nalazi, te je u oplemenjivanju potrebno 
odabirati one genotipove koji manje reaguju sa spoljašnjom sredinom (Bunjac, 2019). Termin 
„spoljašnja sredina“ odnosi se na razlike u pogledu uslova proizvodnje bilo da se radi o 
različitim lokalitetima, različitim godinama na istom lokalitetu ili kombinaciji godina i 
lokaliteta (Mitrović, 2013). Pored toga, termin „spoljašnja sredina“ može obuhvatati i 
sprovedene agrotehničke mere (Scapim, et al., 2000). Kao posledica interakcije genotipa i 
spoljašnje sredine (G×E) dolazi do različitog rangiranja hibrida na osnovu prinosa zrna, 
između više lokacija i godina. Kod ovog tipa interakcije, pojedinačni efekti genotipa i 
spoljašnje sredine su statistički neaditivni, što znači da razlike u prinosu zavise od spoljašnje 
sredine (Hühn, 1996; Bujak, et al., 2014). 

Heritabilnost igra značajnu ulogu u određivanju genetske dobiti od oplemenjivanja u 
svakom ciklusu oplemenjivanja. U širem smislu, heritabilnost predstavlja odnos između 
genotipske varijanse i ukupne fenotipske varijanse, a u užem smislu odnos između aditivne 
komponente genotipske varijanse i ukupne fenotipske varijanse (Borojević, 1981). 
Heritabilnost je osnova svakog programa oplemenjivanja (Holland, et al., 2002). Kao 
komponenta ukupne fenotipske varijanse, G×E interakcija ima negativan efekat na 
heritabilnost, naročito kada se radi o kvantitativnim svojstvima poput prinosa zrna (Pour-
Aboughadareh, et al., 2022). Drugim rečima, što je efekat interakcije G×E veći, to je 
heritabilnost niža, a samim time je i dobit od oplemenjivanja ograničena (Becker, 1981).  

Ova činjenica znatno otežava oplemenjivanje i stvaranje hibrida visokog rodnog 
potencijala koji će ostvarivati visok prinos zrna u različitim uslovima. Stoga, ispitivanje 
genotipova bi trebalo obaviti u različitim sredinama i u različitim fazama oplemenjivanja, 
kako bi se smanjila mogućnost registrovanja hibrida nezadovoljavajućih performansi. Pored 
visokog prinosa zrna, novostvorenih hibridi bi trebalo da poseduju i adaptabilnost i 
stabilnost prinosa, tj. da budu pogodni za određene rejone gajenja (Naves Pinto, et al., 2019).  

Konstantinov, et al. (2004) definišu rejonizaciju kao „Određivanje optimalnih rejona 
gajenja jedne sorte ili hibrida na osnovu provedenih odgovarajućih sortnih ogleda“. Budući 
da za cilj ima optimalno iskorišćavanje genotipova i prirodnih resursa, rejonizacija je 
predmet istraživanja mnogih autora (Jovin, et al., 2000; Stojaković, et al., 2002; Jovanović, et 
al., 2007; Ivanović, et al., 2007; Stojaković, et al., 2010; Jovanović, et al., 2014; Đalović & 
Bekavac, 2017; Madić, et al., 2021). U navedenim istraživanjima, autori su ukazali koji su to 
genotipovi ostvarili najbolje rezultate na ispitivanim lokacijama i u ispitivanim godinama, 
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te dali svoje preporuke za proizvodnju u određenim područjima. Pravilna rejonizacija, tj. 
preporuka hibrida za proizvodnju u određenom području vrši se na osnovu višegodišnjih, 
mikro, makro i demonstracionih ogleda u svim proizvodno značajnim rejonima gde se 
kukuruz gaji. Ovo se naročito odnosi na novostvorene hibride, čak i ako su nastali 
ukrštanjem roditeljskih linija dobro poznatih svojstava. Nekada se čak i hibridi iste grupe 
zrenja i sličnog porekla međusobno razlikuju u pogledu reakcije na uslove gajenja što dalje 
čini osnovu za njihovu pravilnu rejonizaciju (Stojaković, et al., 2011). 

Interakcija G×E u najopštijem smislu čini osnovu za definisanje megaokolina. 
Interakcija G×E čini osnovu za definisanje životnih okolina u najopštijem smislu 
(megaenvironment). Stabilnost genotipova, uska i široka adaptabilnost i naslednost ovih 
svojstava, takođe su svojstva koja oplemenjivači moraju poznavati kako bi poznavali 
određene megaokoline. Megaokolina za kukuruz opisuje područje gde različiti hibridi 
kukuruza pokazuju slično rangiranje prema prinosu zbog sličnih uslova uzgajanja 
(padavine, temperatura, tip zemljišta). Poznavanje megaokolina je značajno jer se na taj 
način teži pronalaženju genetskog materijala koji bi bio adaptabilan na tzv. marginalne 
okoline (Radan, 2016). 

Ispitivanje hibrida u različitim agroekološkim uslovima predstavlja jednu od poslednjih 
i najvažnijih faza u oplemenjivanju kukuruza (Becker & Léon, 1988; Peterson, et al., 1992). 
Na taj način se može ustanoviti kako hibridi reaguju na različite uslove spoljašnje sredine 
(Mitrović, et al., 2011; Mitrović, et al., 2012). Sa ovim ciljem se sprovode višelokacijski ogledi 
za prinos zrna. Ocenjivanje i rangiranje hibrida u ovakvim ogledima temelji se na prinosu i 
ostalim agronomski važnim svojstvima i često se razlikuje od lokacije do lokacije usled 
interakcije genotipa i spoljašnje sredine (Branković-Radojčić, 2016). 

Međutim, treba napomenuti da interakcija G×E značajno utiče na sve faze 
oplemenjivačkog programa i na raspodelu resursa (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Na 
primer, visok stepen G×E može uticati na razdvajanje jednog rejona na koji se vrši ciljano 
oplemenjivanje na dva, što bi zahtevalo dodatne troškove (Kang, 1997).  

Stoga, veliki broj proizvodno značajnih regiona, u kombinaciji sa varijacijama koje se 
mogu uočiti na različitim lokacijama i u različitim sezonama, ukazuju na potrebu 
intenziviranja evaluacionih aktivnosti kako bi se ublažio efekat G×E interakcije, ali i kako bi 
se smanjio rizik preporuke neodgovarajućih hibrida od strane semenskih kuća (van Eeuwijk, 
et al., 2016; dos Santos, et al., 2019). U sortnokomisijskim ogledima u Srbiji, ispitivanje 
hibrida se vrši u dvoredim parcelama površine 10,5 m2. Međutim, ovakve dvorede 
elementarne parcele su podložne uticaju rubnih redova, te rezultati ostvareni na ovakvim 
parcelama mogu značajno odstupati od rezultata ostvarenih u proizvodnim uslovima. Da 
bi se greška usled efekta rubnih redova svela na minimum, u Institutu za kukuruz se 
primenjuju postkomisijski ogledi. Cilj ovih višelokacijskih ogleda je da se povećanjem 
površine elementarne parcele poveća i validnost ostvarenih rezultata. Postkomisijski ogledi 
se seju u osmorede parcele, pri čemu se u berbi u obzir uzimaju samo četiri unutrašnja reda. 
Na osnovu rezultata postkomisijskih ogleda, moguće je pouzdanije utvrditi koji od 
novoregistrovanih hibrida ostvaruje najviše i najstabilnije prinose zrna. Samo određeni broj 
hibrida ispitivanih na ovaj način se dalje komercijalno proizvodi što osigurava visok 
standard i kvalitet (Čamdžija, 2021). 
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Iz višelokacijskih ogleda, uključujući i postkomisijske oglede, dobijaju se podaci 
neophodni za G×E analize. Što je interakcija genotipa i spoljašnje sredine značajnija, to je 
oplemenjivanje na osnovu srednjih vrednosti hibrida u različitim sredinama manje efikasno 
(Hopkins, et al., 1995; Abera, et al., 2006). Stoga, dobra statistička analiza G×E interakcije 
ključna je za napredak u svakom programu oplemenjivanja (van Eeuwijk, et al., 2016).  

 

3.3. Parametri stabilnosti prinosa zrna kukuruza 

Na ekonomsku važnost stabilnosti prinosa genotipa prvi je ukazao Roemer (1917), koji 
je koristio varijansu između spoljašnjih sredina kao parametar za stabilnost prinosa zrna 
ozime pšenice.  

Primenom pouzdanih statističkih metoda mogu se isključiti negativne posledice 
interakcije genotip × sredina i izdvojiti stabilni i visokoprinosni genotipovi. Takav način 
odabira hibrida kukuruza široko je prihvaćen i poznat kao dinamički koncept stabilnosti 
(Léon, 1985). Prema Becker & Léon (1988), dinamički (agronomski) koncept podrazumeva 
da je genotip stabilan ako u svakoj sredini njegova svojstva odgovaraju procenjenim 
vrednostima, tj. stabilan genotip ne odstupa značajno od prosečne reakcije na uslove sredine. 
Prema agronomskom konceptu, genotipovi povoljno reaguju na poboljšane uslove gajenja i 
omogućavaju proizvodnju u intenzivnim uslovima. Sa druge strane, isti autori navode i 
statički (biološki koncept). Prema ovom konceptu, genotipovi ne reaguju efikasno na 
poboljšane uslove gajenja, jer se radi o genotipovima prilagođenim širem proizvodnom 
području. Ovakvi genotipovi ne omogućavaju intenzivnu proizvodnju i imaju niži genetički 
potencijal. 

Za izučavanje stabilnosti prinosa, kao i drugih kvantitativnih svojstava koja se složeno 
nasleđuju, preporučuje se dinamički koncept (Léon, 1985; Becker & Léon, 1988; Branković-
Radojčić, 2016). Međutim, ne postoji definitivan odgovor o klasifikaciji parametara 
stabilnosti na osnovu dva koncepta koja predlažu Becker & Léon (1988). Dinamički i statički 
koncepti zavise od prirode podataka i testnih područja, te njihova apsolutna klasifikacija i 
dalje nije definitivna (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). 

Danas se prilikom ispitivanja stabilnosti hibrida primenjuju metode parametrijske (koje 
se dalje dele na univarijantne i multivarijantne) i neparametrijske statistike. Parametrijski 
test je procedura ispitivanja hipoteze zasnovana na tvrdnji da su osmotreni podaci (ekološki 
i genotipski faktori i njihova interakcija) distribuirani prema poznatoj distribuciji podataka 
(najčešće prema normalnoj distribuciji) do nekog nepoznatog parametra na kome će se 
izvesti zaključak (npr. prosečna vrednost) (De Canditiis, 2019; Bunjac, 2019). Iako se 
parametrijske statistike smatraju moćnijim od neparametrijskih, one nisu uvek primenljive 
za analizu značajnosti razlika. Ukoliko neka od pretpostavki metoda parametrijske statistike 
nije ispunjena, validnost ovih metoda može biti narušena. Primenom neparametrijskih 
metoda (koje su lake i jednostavne za primenu) izbegavaju se ove pretpostavke (Delić, et al., 
2004). Neparametrijske metode se oslanjaju na srednje vrednosti ispitivanog svojstva i na 
rangiranje genotipova. Kao rezultat, dolazi do smanjenja pristrasnosti koja nastaje usled 
ekstremnih vrednosti, a za distribuciju posmatranih svojstava nisu neophodne pretpostavke 
(Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Pored toga što su lake za primenu i što se pomoću njih 
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može lako dešifrovati interakcija G×E, dodavanje ili uklanjanje jednog ili nekoliko 
genotipova imaće mali uticaj na dobijene rezultate (Hühn, 1990).  

 

3.3.1. Neparametrijske statistike 

Iako su parametrijske statistike jedan od najčešćih metoda za ispitivanje interakcije G×E 
i utvrđivanje adaptabilnosti genotipova (Hühn, 1996), iz praktičnih razloga većina 
oplemenjivačkih programa primenjuje neke elemente i parametrijskih i neparametrijskih 
statistika (Becker & Léon, 1988). Za razliku od parametrijskih statistika, koje pretpostavljaju 
specifičnu distribuciju (kao što je normalna), neparametrijske metode se mogu primeniti na 
podatke iz bilo koje distribucije, što ih čini posebno korisnim kada podaci nisu u skladu sa 
standardnim pretpostavkama (Sabaghnia, et al., 2012). Neparametrijske metode se često 
koriste u poljoprivrednim istraživanjima za analizu složenih skupova podataka, gde odnosi 
između varijabli nisu dobro shvaćeni. Iako parametrijska analiza varijanse određuje 
značajnost interakcije G×E, neparametrijski testovi mogu pružiti specifičnije informacije o 
prirodi te interakcije (Hühn & Léon, 1995). 

Godine 1979, Hühn je predložio neparametrijske metode kako bi rangirao genotipove u 
višelokacijskim ogledima (Hühn, 1979). Kasnije su ove statistike razvijene kako bi 
obuhvatale i neparametrijske metode koje su predložili Nassar & Huehn (1987). Ove 
statistike su prosečna vrednost apsolutnih razlika ranga genotipa na svim ispitivanim 
lokacijama (Si(1)), varijansa između rangova na svim ispitivanim lokacijama (Si(2)), suma 
apsolutnih devijacija za svaki genotip relativno u odnosu na prosečnu vrednost rangova 
(Si(3)), i suma kvadrata rangova svakog genotipa relativno u odnosu na prosečnu vrednost 
rangova (Si(6)). Za njihovo računanje, prosečni podaci o prinosu se prevode u rangove za 
svaki genotip i svaku lokaciju. Genotip se smatra stabilnim ako je slično rangiran na 
različitim lokacijama (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Preciznije, genotip je stabilniji što 
je Si(1) vrednost bliža nuli, i što je niža vrednost Si(2). Ove dve vrednosti se dovode u vezu sa 
dinamičkim konceptom stabilnosti, dok se Si(3) i Si(6) dovode u vezu sa statičkim konceptom 
(Rea, et al., 2017). U skladu sa ovim, Manjubala, et al. (2018) tvrde da su Si(1) i Si(2) parametri 
u negativnoj korelaciji sa visinom prinosa zrna soje, zbog čega su ukazali na jednu grupu 
genotipova kao na najstabilnije, dok su Si(3) i Si(6) ukazali na drugu grupu. Kako bi se bolje 
razumele veze između ovih metoda, autori su primenili i PCA analizu na osnovu koje su 
Si(1) i Si(2) parametri svrstani u jednu grupu, dok su Si(1) i Si(2) svrstani u drugu, kao što je i 
očekivano. Koristeći se ovim metodama, Branković-Radojčić, et al. (2022) zaključili su da su 
hibridi kukuruza najstabilnijeg prinosa zrna ostvarivali prosečan prinos, dok su 
najprinosniji hibridi bili nestabilni na osnovu svih neparametrijskih pokazatelja. I u ovom 
istraživanju, Si(1) i Si(2) parametri su izdvojili jedan genotip kao najpoželjniji, dok su druga 
dva pokazatelja ukazala na druge genotipove. Prema Delić, et al. (2009), Si(1) i Si(2) parametri 
se mogu smatrati ekvivalentnim metodama za procenu stabilnosti prinosa zrna kukuruza. 
Za razliku od njih, Aberkane, et al. (2021) su uspešno uspeli da detektuju jednu liniju tvrde 
pšenice koju su sva četiri Huehnova pokazatelja ocenili kao liniju stabilnog prinosa zrna. 

Za oplemenjivanje visokoprinosnih i stabilnih genotipova kukuruza u različitim 
sredinama razvijen je Kangov rang (Kang, 1988). Ovaj metod koristi i prinos i stabilnost 

varijanse prema autoru Shukla (1972) kao selekcioni indeks (𝜎𝑖
2 ). Genotipu sa najvišim 

prinosom zrna dodeljuje se rang 1, kao i onom genotipu koji ima najnižu varijansu. 
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Sabiranjem rangova za prinos zrna i varijansu za svaki genotip ponaosob, dolazi se do 
zaključka da je genotip sa najnižim zbirom ovih vrednosti najpoželjniji. Kang, et al. (1991) 
preporučuju ovaj metod i za odabir i preporuku hibrida kada se ispitivanje vrši u raznolikim 
sredinama, gde je stepen interakcije G×E različiti (kako za regionalna ispitivanja, tako i za 
međunarodna). Iako je kasnije modifikovan i unapređen, Kangov rang se i dalje koristi u 
studijama stabilnosti prinosa, najčešće kao provera ili potvrda drugih korišćenih statistika 
(Liu, et al., 2010; Branković-Radojčić, et al., 2022). Pored kukuruza, Kangov rang se pokazao 
pouzdan i prilikom ispitivanja stabilnost prinosa drugih značajnih ratarskih biljaka poput 
uljane repice (Mortazavian & Azizi-Nia, 2014), krompira (de Carvalho, et al., 2022), ječma 
(Abdipour, et al., 2017; Vaezi, et al., 2022), itd. 

Fox, et al. (1990) predlažu jednostavan parametar za merenje opšte adaptabilnosti. TOP-
Fox metod rangira genotipove kao LOW (donja trećina), MID (srednja trećina) i TOP (gornja 
trećina) na svim ispitivanim lokacijama. Za genotip koji se uglavnom javljao u gornjoj trećini 
smatra se da poseduje široku adaptabilnost. U istraživanju Branković-Radojčić, et al. (2022), 
TOP-Fox metoda i Kangov rang su ukazali na najproduktivniji hibrid koji je istovremeno 
posedovao najveću stabilnost prinosa zrna, te ih autori i preporučuju kao najbolje metode 
za odabir novih hibrida kukuruza. TOP-Fox metod je lak za računanje i nalazi se u značajnoj 
pozitivnoj korelaciji sa prinosom. Ukoliko dva hibrida imaju istu TOP vrednost, trebalo bi 
odabrati onaj genotip koji ima nižu vrednost na osnovu Kangovog ranga. 

Indeks stabilnosti prinosa (Kang, 1993) je modifikacija prethodno spomenutog 
Kangovog ranga (Kang, 1988). Ovaj indeks (YSi) je prvi put primenjen na kukuruzu (Magari 
& Kang, 1993). Prema ovom metodu, genotipu sa najvišim prosečnim prinosom dodeljuje 
se najniži rang (rang = 1). Slično, rang = 1 se dodeljuje i parametru stabilnosti koji ima 
najnižu procenjenu vrednost. Ocene stabilnosti se računaju kao −2, −4 i −8 za one mere 
stabilnosti koje su značajne pri p < 0,1; 0,05 i 0,01; redom, a 0 u slučaju da nisu statistički 
značajne. Ove vrednosti su odabrane jer mogu da promene rangiranje genotipova u odnosu 
na rangove koji se zasnivaju samo na prinosu. Stoga, ova statistika može biti od pomoći 
oplemenjivačima da odaberu genotipove sa visokim i relativno stabilnim prinosima na 
različitim lokacijama, naročito ako nije moguće primeniti neki drugi parametrijski metod 
poput GGE biplota (Fan, et al., 2007). Zajednički nedostatak metoda Kanga (1993) i Foxa 
(1990) je u tome što ne uzimaju u obzir značajne razlike u prinosu različitih genotipova, i 
izračunate vrednosti su često u niskoj korelaciji sa prinosom (Mohammadi, et al., 2007). 
Stoga, Bujak, et al. (2008) predlažu neparametrijski metod zasnovan na razlikama 
homogenih grupnih rangova i koeficijenta varijacije. Ovaj metod su primenili na ispitivanju 
stabilnosti prinosa zrna raži, ali i kako bi izvršili rejonizaciju novih sorti. Kasnije je isti metod 
primenjen i za ispitivanje stabilnosti prinosa zrna hibrida kukuruza (Bujak, et al., 2014), gde 
se pokazao kao korisna alternativa Kangovom indeksu stabilnosti prinosa. 

S obzirom da se genotipovi na konkretnim lokacijama ne mogu rangirati prema 
fenotipskim vrednostima, stabilnost genotipova se mora proceniti nezavisno od 
genotipskog efekta. Kako bi rešio ovaj izazov, Thennarasu (1995) predlaže korekciju 
rangiranja genotipova i lokacija na osnovu korigovanih fenotipskih vrednosti. Ovi 
parametri se zasnivaju na rangiranju prilagođenih prosečnih vrednosti genotipova na 
svakoj lokaciji, a označavaju se kao NP(1), NP(2), NP(3) i NP(4). Thennarasu predlaže i peti 
parametar koji je sličan je Si(1) kog je definisao Hühn (1990). Pored primene u ispitivanju 
stabilnosti prinosa različitih poljoprivredno značajnih biljnih vrsta u višelokacijskim 
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ogledima (Ahmadi, et al., 2015; Rea, et al., 2017), pomenuti parametri su svoju primenu našli 
i u fitopatološkim istraživanjima efekta G×E (Sabaghnia, 2016; Hocaoğlu, et al., 2020). 

Brojni autori su koristili neparametrijske metode za analiziranje G×E interakcije i 
selekciju stabilnih genotipova (Čvarković, et al., 2009; Liu, et al., 2010; Živanović, et al., 2012; 
Bujak, et al., 2014). Ispitujući stabilnost prinosa zrna durum pšenice, Mohammadi, et al. 
(2007) su koristili nekoliko neparametrijskih metoda. Autori navode da su visoke vrednosti 
TOP metoda i niske vrednosti Kangovog ranga dovedene u vezu sa visokim prosečnim 
prinosom zrna. Pomoću TOP metoda i Kangovog ranga identifikovana su dva genotipa koja 
se karakterišu dinamičkom stabilnošću i širokom adaptabilnošću. Ostali neparametrijski 
metodi nisu bili u pozitivnoj korelaciji sa prosečnim prinosom. Oni su okarakterisali statički 
koncept stabilnosti i kao dva najstabilnija genotipa izdvojili genotipove sa najnižim 
prinosom zrna. Ispitujući linije i sorte hlebne pšenice, Mut, et al. (2009) dolaze do istog 
zaključka—da su ista dva pokazatelja (TOP metod i Kangov rang) u pozitivnoj korelaciji sa 
prosečnim prinosom zrna, te ih preporučuju kao pouzdane. 

Isti zaključci su doneti i prilikom ispitivanja stabilnosti prinosa zrna kukuruza pomoću 
neparametrijskih pokazatelja. Liu, et al. (2010) takođe izdvajaju Kangov rang i TOP metod 
kao jedine korisne neparametrijske metode za istovremeni odabir visoko prinosnih i 
stabilnih genotipova.  

Neparametrijske statistike su lake za korišćenje i tumačenje. Štaviše, bilo kakvo 
uklanjanje ili dodavanje jednog ili nekoliko genotipova neće imati značajan efekat na krajnji 
rezultat. Ako su oplemenjivači zainteresovani samo za postojanje razlika u rangiranju na 
različitim lokacijama, ovi metodi su najbolja alternativa parametrijskim statistikama. S 
obzirom da se neparametrijske statistike zasnivaju na vrednostima ranga, jedan genotip se 
može smatrati stabilnim ako se konstantno slično rangira na različitim lokacijama (Pour-
Aboughadareh, et al., 2022). Omogućujući istraživačima da analiziraju podatke bez 
iznošenja pretpostavki o distribuciji podataka, neparametrijske metode pružaju vredan alat 
za unapređenje poljoprivrednih istraživanja. 

 

3.3.2. Parametrijske statistike 

Kao što je prethodno spomenuto, parametrijske statistike su jedan od najčešćih metoda 
za ispitivanje interakcije G×E i utvrđivanje adaptabilnosti genotipova (Hühn, 1996). One se 
oslanjaju na distributivne pretpostavke o uticajima spoljašnje sredine, genotipovima i 
njihovoj interakciji (Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Pre njihove primene, treba razmotriti 
pretpostavke o distribuciji podataka i homogenosti varijanse (Flores, et al., 1998). U okviru 
parametrijskih statistika postoji podela na univarijantne i multivarijantne statistike. Glavni 
aspekti univarijantnih metoda (S2, θ, θ’, W, σ2, bi, S2di, α, λ, R2, CV, Pi) su analiza linearne 
regresije i komponente varijanse (Karimizadeh, et al., 2013). Multivarijantne metode (PCA, 
AMMI, BLUP, GGE) istražuju aspekte G×E interakcije iz više smerova i pokušavaju da 
izvuku više informacija iz komponenti te interakcije (Gauch, et al., 2008). 

Roemer (1917) predlaže varijansu okoline (𝑆2 ), tj. varijansu prinosa genotipova na 
različitim lokacijama, kao parametar stabilnosti. Što je vrednost 𝑆2 manja, to je stabilnost 
veća. Iako su iz varijanse okoline kasnije izvedene druge mere stabilnosti, poput standardne 
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devijacije (S) i koeficijenta varijacije (CV), ona se i čitav vek kasnije i dalje nalazi u širokoj 
upotrebi. Tarinejad & Abedi (2015) su proučavali stabilnost prinosa zrna pšenice koristeći 
različite parametrijske i neparametrijske statistike, između ostalog i Roemerovu varijansu 
okoline. 𝑆2 i CV su jedini od posmatranih parametara koji su sorte sa najnižim prinosom 
prepoznali kao stabilne sorte. Veliki broj istraživača paralelno koristi više parametrijskih (ali 
i neparametrijskih) pokazatelja. Changizi, et al. (2014) su utvrđivali stabilnost prinosa zrna 
kukuruza pomoću više univarijantnih metoda. Autori su ustanovili visoku pozitivnu 
korelaciju između Roemerovog i modela koji predlažu Eberhart & Russell (1966). Ovo je u 
skladu sa istraživanjima Mohammadi, et al. (2012) i Karimizadeh, et al. (2012) sprovedenim 
na pšenici, te se ova dva modela mogu koristiti kao alternative jedan drugom. 

Plaisted & Peterson (1959) predlažu G×E komponentu varijanse za interakcije između 
svakog mogućeg para genotipova. Ova statistika uzima u obzir procenu prosečnih 
vrednosti svih kombinacija kao meru stabilnosti. Što je vrednost proseka komponente 
varijanse (θ) niža, to je stabilnost veća. GE komponenta varijanse (θ′) je modifikovana mera 
parametra stabilnosti. Po ovoj statistici, ako se neki genotip ukloni iz čitavog skupa 
podataka, varijansa G×E u tom podskupu predstavlja indeks stabilnosti tog genotipa. 
Genotipovi sa višim vrednostima smatraju se stabilnijim (Plaisted, 1960). Oba pomenuta 
parametra se i dalje koriste u studijama stabilnosti prinosa, najčešće uz druge parametre 
stabilnosti (Liu, et al., 2011; Ruswandi, et al., 2022). Iako je θ′ izvedena iz θ, i obe 
predstavljaju statički koncept stabilnosti (Wicaksana, et al., 2022), ove dve mere mogu dati 
drugačije rezultate, tj. oceniti različite genotipove kao najstabilnije, što je i bio slučaj u 
istraživanju Wicaksana, et al. (2022). Štaviše, prema Ruswandi, et al. (2022), θ′, Wrickeova 
ekovalenca (1962) i Shuklina varijansa stabilnosti (1972) (o kojima će biti reči u narednim 
pasusima), su rangirali genotipove po stabilnosti na sličan način. Ovo je u skladu sa 
rezultatima Vaezi, et al. (2019) i Karuniawan, et al. (2021), koji predlažu ova tri parametra 
za odabir stabilnih genotipova ječma, tj. slatkog krompira.  

Kao što je napomenuto u prethodnom pasusu, Wricke (1962) predlaže koncept 
ekovalence kao doprinos svakog genotipa zbiru kvadrata interakcije G×E. Ekovalenca (W) 
nekog genotipa predstavlja njegovu interakciju sa sredinom, kvadriranu i sabranu na svim 
lokacijama. Na taj način, genotipovi sa nižim vrednostima imaće manja odstupanja od 
prosečne vrednosti za sve lokacije i biće stabilniji. Giauffret, et al. (2000) su vršili ocenu 
egzotične germplazme u uslovima umerene klime. Pomoću ekovalence su ocenili tropske 
genotipove kao nestabilne u umerenim uslovima (W > 4%), genotipove poreklom iz 
umerenih područja kao relativno stabilne (W = 2–4%), a genotipove nastale ukrštanjem ove 
dve grupe kao najstabilnije (W < 2%). Statistika slična konceptu ekovalence je metod koji je 
predložio Weatherspoon (1970). Jedina razlika između ova dva metoda je što su u konceptu 
ekovalence efekti kvadrirani, dok po Weatherspoon nisu. 

Shukla (1972) predlaže varijansu stabilnosti (σ2) nekog genotipa kao njegovu varijansu 
na različitim lokacijama nakon otklanjanja efekata prosečnih vrednosti lokacija. Ovim 
metodom se mogu identifikovati pojedinačni faktori koji doprinose heterogenosti 
interakcije G×E. Stabilnost varijanse nastaje kao zbir varijanse unutar jedne lokacije i 
varijanse genotipa između više lokacija. Genotip se smatra stabilnim ako je njegova 
varijansa stabilnosti jednaka varijansi unutar sredine, tj. ako je σ2 = 0. Ako svi posmatrani 
genotipovi imaju visoko značajne vrednosti σ2, smatraju se nestabilnima i u tom slučaju se 
dalji odabir vrši isključivo na osnovu visine prinosa (Fan, et al., 2007). Ruswandi, et al. (2022) 
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pomoću W i σ2 detektuju hibrid kukuruza koji ostvaruje visoke i relativno stabilne prinose 
kako u čistom usevu, tako i u združenoj setvi. Takođe, Madembo, et al. (2020) koriste 
varijansu stabilnosti kako bi ocenili sa kojim mahunarkama kukuruz daje najstabilniji prinos 
zrna u združenoj setvi. Iako je zaključak velikog broja autora da ekovalenca i varijansa 
stabilnosti po Shukla (1972) vrše slično ili identično rangiranje genotipova, te da je korelacija 
između njih često potpuna i pozitivna (Kang, et al., 1987; Piepho, 1998; Ali, 2009; Bujak, et 
al., 2014; Bunjac, 2019; Vaezi, et al., 2019; Karuniawan, et al., 2021; Ruswandi, et al., 2022), 
Mylonas, et al. (2020) su uspeli da uoče korelaciju između ekovalence i metoda po Eberhart 
& Russell (1966) koji su rangirali jedan genotip kao najstabilniji, dok je prema metodu 
Shukla najbolje rangiran drugi hibrid. 

Problem analize aditivnih efekata (genotip i sredina) i interakcije G×E koja je 
multivarijacione prirode, u kombinovanim modelima se rešava tako što se aditivni efekti 
vrednuju analizom varijanse, dok se interakcija G×E analizira regresionom analizom 
(Dimitrijević & Petrović, 2000). Model zajedničke regresije prvo su predložili Yates & 
Cochran (1938), a kasnije sa manjim modifikacijama i drugi autori (Finlay & Wilkinson, 1963; 
Eberhart & Russell, 1966; Perkins & Jinks, 1968), za upotrebu u analizi stabilnosti i 
identifikaciju stabilnih genotipova u različitim sredinama. Finlay & Wilkinson (1963), a 
kasnije i Eberhart & Russell (1966) koristili su regresioni koeficijent (bi) za merenje stabilnosti 
prinosa zrna hibrida. Ovaj koeficijent predstavlja odgovor genotipa na indeks sredine 
izveden od prosečnih rezultata svih genotipova na svakoj lokaciji. Analiza stabilnosti prema 
Finlay & Wilkinson (1963) koristi srednju vrednost svih genotipova ocenjenih na jednom 
lokalitetu kao indeks prinosa. Performanse pojedinačnih genotipova se zatim regresiraju u 
odnosu na indeks okoline. Prema dinamičkom konceptu stabilnosti, stabilnost genotipova 
čiji se regresioni koeficijent približava 1, po definiciji je prosečna. Stabilnost genotipova sa 
bi < 1 je relativno visoka i obrnuto, stabilnost genotipova sa bi > 1 je relativno niska. Genotip 
se smatra stabilnim ako je nagib na liniju regresije blizak nuli, a parametar R2 takođe što je 
moguće manji. Pomoću Finlay & Wilkinson metode, Tollenaar & Lee (2002) su uspeli da 
dokažu da, iako se visoko prinosni hibridi mogu razlikovati prema stabilnosti prinosa, 
prethodne tvrdnje da su visoki prinosi i stabilnost prinosa zrna uzajamno isključivi nisu 
osnovane. 

Po Eberhart & Russell (1966), ako bi ne odstupa značajno od 1, genotip se smatra 
adaptiranim na sve ispitivane sredine. Vrednost >1 ukazuje na genotipove sa većom 
osetljivošću na promene sredine i sa izraženijom adaptabilnošću na povoljne uslove sredine. 
Vrednosti <1 ukazuju na veću otpornost na promenu sredine, što za rezultat ima 
adaptabilnost na lošije uslove sredine. Prema istim autorima, genotip sa indeksom 
stabilnosti koji odstupa od 1 može se prilagoditi specifičnim lokacijama. Pored regresionog 
koeficijenta, predložena je i varijansa devijacije od regresije (S2di) kao jedan od 
najkorišćenijih parametara za selekciju stabilnih genotipova. Najstabilniji su genotipovi kod 
kojih je S2di = 0, dok više vrednosti ukazuju na smanjenu stabilnost prinosa. Shodno tome, 
poželjni su genotipovi sa nižom vrednošću devijacije od regresije (Pour-Aboughadareh, et 
al., 2019). Jedna od glavnih zamerki ovom i drugim konceptima stabilnosti koji se zasnivaju 
na linearnoj regresiji je ta što se dobri rezultati postižu samo onda kada su podaci dobro 
prilagođeni linearnom modelu, odnosno kada je u interakciji prisutan jedan prevalentni 
faktor (Babić, et al., 2011). Međutim, kada su ovi uslovi ispunjeni, ovi pokazatelji mogu dati 
pouzdane rezultate. Tako, Crevar, et al. (2011) na osnovu bi i indeksa superiornosti 
zaključuju koji od tada novih ZP hibrida će ostvariti stabilan i visok prinos zrna i daju 
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preporuku i za hibride koji se mogu uzgajati u nepovoljnim uslovima. U poređenju sa 
drugim linearnim pokazateljima, Cargnelutti Filho, et al. (2007) prednost daju Eberhart & 
Russell modelu koji u obzir uzima i prosečnu produktivnost. Hallauer & Carena (2009) 
takođe ističu prednost ovog modela i smatraju ga korisnim zbog jednostavnosti i tumačenja 
koeficijenata regresije i odstupanja od regresijskih parametara. 

U modelu stabilnosti po autoru Tai (1971) interakcija G×E deli se na dve komponente: 
linearni odgovor na efekte sredine (koji se procenjuje α statistikom) i devijaciju od linearnog 
odgovora (koja se računa λ statistikom). Prema ovom modelu, genotipovi sa α = −1 i λ = 1 
su najstabilniji, dok genotipovi sa α = 0 i λ = 1 poseduju prosečnu stabilnost u ispitivanim 
sredinama. Ovaj model je sličan modelu po Eberhart & Russell (1966), osim što je procena 
parametara zasnovana na metodu strukturnog odnosa koji izvodi procene maksimalne 
verovatnoće, pod pretpostavkom da su efekat okruženja i interakcija G×E zajedno normalno 
raspoređeni. Parametar a je sličan linearnoj regresiji modela po Eberhart & Russell, dok je 
parametar λ sličan odstupanju od regresije (Torres Flores, et al., 2017), i dobijaju se na način 
koji predstavlja nastavak ANOVA pomoću principa strukturnih odnosa (Liu, et al., 2011). 
Ova dva modela su najčešće visoko saglasna, što potvrđuju brojne studije stabilnosti prinosa 
zrna kukuruza (Cargnelutti Filho, et al., 2007; Ali, 2009; El-Hosary, 2020), ali i drugih 
ratarskih biljaka (Akçura, et al., 2004; Aniskov & Safonova, 2020; Said, et al., 2020). Thayil, 
et al. (2020) su pomoću ovog modela i neparametrijske statistike uspeli da odrede koji 
hibridi kukuruza imaju najstabilniji prinos zrna u uslovima toplotnog stresa.  

Pinthusov koeficijent determinacije (R2) definiše se kao predvidljivost odgovora u kom 
se varijacija prosečne vrednosti prinosa objašnjava odgovorom genotipa u različitim 
sredinama. To je kvadrirani koeficijent korelacije prinosa zrna svakog pojedinog ispitivanog 
genotipa na pojedinim lokacijama sa prosečnim prinosom zrna svih ispitivanih genotipova 
na istim tim lokacijama. Što je vrednost R2 viša, to je genotip stabilniji (Pinthus, 1973). De 
Carvalho, et al. (2000) zaključuju da hibridi sa R2 > 80% imaju dobru stabilnost u svim 
posmatranim okolinama. Ispitujući stabilnost prinosa zrna u sušnim uslovima, Seboksa, et 
al. (2001) dobijaju vrednosti R2 između 61–91%, s tim što su najviše vrednosti za koeficijent 
determinacije imali najprinosniji hibridi. Ispitujući stabilnost prinosa zrna normalnih i 
biofortifikovanih samooplodnih linija kukuruza pomoću različitih parametara stabilnosti, 
Matongera, et al. (2023) dolaze do zaključka da je R2 izvršio isto rangiranje genotipova po 
stabilnosti prinosa zrna kao i ekovalenca po Wricke (1962) i Eberhart & Russell model 
(Eberhart & Russell, 1966). Jedini parametar koji je rangirao linije različito od njih bio je 
koeficijent varijacije. 

Koeficijent varijacije (CV) kao parametar stabilnosti prvi su predložili Francis & 
Kannenberg (1978). CV pokazuje u kolikom procentu prosečnog prinosa učestvuje vrednost 
standardne devijacije. Najpoželjniji su genotipovi koji imaju nizak koeficijent varijacije, 
nisko variranje usled dejstva sredine i visok prosečni prinos. Grafičkim prikazom prosečnog 
prinosa (na x osi) i koeficijenta varijacije (na y osi), genotipovi se mogu podeliti u 4 grupe: 
(1) genotipovi sa visokim prinosom i niskom varijacijom, (2) genotipovi sa visokim 
prinosom i visokom varijacijom, (3) genotipovi sa niskim prinosom i niskom varijacijom, i 
(4) genotipovi sa niskim prinoso i visokim varijacijom. Kao jedan od rezultata ispitivanja 
stabilnosti kvantitativnih svojstava kukuruza, Babić (2014) navodi da je jedan hibrid 
istovremeno ostvario najviše prinose u svojoj FAO grupi (FAO 400), uz to ostvarivši nizak 
CV, što ga čini najbolje ocenjenim hibridom u svojoj FAO grupi. Ispitujući stabilnost prinosa 
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zrna osam najzastupljenijih hibrida kukuruza u Argentini, Di Matteo, et al. (2016) dolaze do 
zaključka da sa godinom registracije hibrida CV opada, tj. da je prinos zrna modernih 
hibrida stabilniji i viši u poređenju sa starijim hibridima. Da bi ocenili stabilnost prinosa 
genotipova i varijabilnost usled efekta spoljašnje sredine, pored drugih univarijantnih 
parametrijskih metoda (W, σ2, bi), Shojaei, et al. (2021) su koristili i CV. Utvrđena je pozitivna 
korelacija između CV i parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu (1966). Kao što 
je prethodno navedeno, ovo nije u skladu sa istraživanjem Matongera, et al. (2023) kod kojih 
je rangiranje na osnovu CV dalo drugačije rezultate od ostalih primenjenih metoda. 

Indeks superiornosti (Pi) definiše se kao sredina kvadrata rastojanja između dva hibrida 
od kojih je jedan postigao maksimalan prinos zrna na svim lokacijama. Što su vrednosti 
ovog parametra niže, to je manje rastojanje između ispitivanog hibrida i hibrida sa 
maksimalnim prinosom, pa se i taj hibrid smatra relativno stabilnijim (Lin & Binns, 1988). 
Ispitujući stabilnost prinosa zrna kukuruza, Scapim, et al. (2000) su uočili visoku korelaciju 
između regresionog koeficijenta bi po Eberhart & Russell (1966) i Pi, i potvrdili da su 
najstabilniji hibridi imali nizak Pi. Pozitivna korelacija je uočena i između Pi i Hühnovog 
parametra Si(1), što nagoveštava da čak i superiorni genotipovi sa niskim Pi mogu biti stabilni. 
Međutim, korelacija nije postojala između Pi i drugih Hühnovih parametara, kao ni između 
Pi i S2di. Prema istraživanju de Oliveira, et al. (2017), Pi i Eberhart & Russell model su imali 
pozitivnu korelaciju, ali samo u povoljnim uslovima, dok su u nepovoljnim ova dva 
parametra imali negativnu korelaciju i ukazivali na različite genotipove kao na stabilne. Kao 
pouzdan i specifičan, indeks superiornosti preporučuju i drugi autori koji su izučavali 
stabilnost prinosa drugih ratarskih biljaka (de Franceschi, et al., 2010; de Vasconcelos, et al., 
2015). U poređenju sa drugim univarijantnim metodama, Changizi, et al. (2014) ga ističu 
kao jednu od najkorisnijih metoda za ocenu stabilnosti hibrida kukuruza jer ga dovode u 
vezu sa dinamičkim konceptom stabilnosti. Međutim, nedostatak ovog indeksa je što 
pretpostavlja da su efekti genotipa fiksni, što može biti ograničavajuće za analizu ogleda 
koji nemaju ortogonalni eksperimentalni dizajn i imaju izraženu heterogenost varijanse (de 
Resende, 2007; Mendes, et al., 2012). 

Na osnovu prethodno objašnjenih univarijantnih parametara stabilnosti, jedan stabilan 
genotip bi trebalo da ima visok prosečan prinos u poređenju sa prosečnim prinosom svih 
posmatranih genotipova, regresioni koeficijent jednak jedinici (bi = 1), malo ili beznačajno 
odstupanje od regresije (S2di = 0), visok koeficijent determinacije (R2 > 80%), nisku varijansu 
(S2) u svim posmatranim sredinama, nizak koeficijent varijacije (CV) i nisku vrednost 
ekovalence (W) (Hassan, 2015). 

Osnovna karakteristika podataka dobijenih iz multilokacijskih ogleda je kompleksna 
struktura interakcije. Jedan deo strukture je sistematskog tipa i može biti objašnjen nekim 
od postojećih statističkih modela, a drugi deo čini nesistematsku varijaciju ili šum, koji 
otežava interpretaciju rezultata analize (Stanisavljević, 2014).  

Jedan od najpopularnijih multivarijantnih modela za ispitivanje G×E interakcije je 
AMMI model. S obzirom da analiza varijanse (ANOVA) objašnjava samo glavne efekte i 
daje odgovor da li je G×E interakcija značajan izvor varijacije, AMMI prvo primenjuje 
ANOVA (da bi razdvojio uzroke variranja na G, E i G×E), a zatim je kombinuje sa analizom 
glavnih komponenti (PCA, Principle Component Analysis) u jedan model (Zobel, et al., 1988). 
AMMI model omogućava istovremeni grafički prikaz glavnih efekata genotipa i sredine, 
kao i njihove interakcije, i olakšava analizu interakcije G×E. Pored razumevanja G×E 
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interakcije, AMMI je efikasan i za preciznije procenjivanje prinosa, identifikaciju šablona 
megaokolina, veću fleksibilnost eksperimentalnog dizajna i imputiranje podataka koji 
nedostaju (Gauch, 1992; Gauch, et al., 2008). Gauch (2006) favorizuje AMMI model jer 
smatra da glavne efekte genotipa, spoljašnje sredine i G×E interakcije treba posmatrati 
odvojeno, radi lakšeg razumevanja i interpretacije rezultata. Prema istom autoru (Gauch, 
2013), AMMI ima dva cilja: razumevanje kompleksnih G×E interakcija i povećanu 
preciznost radi poboljšanja preporuka, ponovljivosti, selekcije i genetske dobiti. Da bi 
olakšao primenu AMMI modela, on daje sledeći jednostavan protokol za analizu 
višelokacijskih ogleda: (1) analiza varijanse, (2) dijagnoza modela—odabir optimalnog 
AMMI modela, (3) razdvajanje spoljašnjih sredina u megaokoline, i (4) odabir/preporuka 
genotipova. 

Prvobitni AMMI model su kasnije modifikovali brojni autori (Sneller, et al., 1997; 
Annicchiarico , 1997; Purchase, et al., 2000; Farshadfar, 2008; Zali, et al., 2012). Zahvaljujući 
svojoj jednostavnosti i pouzdanosti, primene AMMI modela i njegovih modifikacija su 
raznovrsne; međutim, najčešće se primenjuje u studijama ispitivanja G×E interakcije. 

Aslam, et al. (2015) su pomoću AMMI modela odabrali genotipove kukuruza stabilnog 
prinosa zrna za dalje oplemenjivanje. Upotrebom istog modela, Branković-Radojčić, et al. 
(2018) su dali preporuku za hibride kukuruza visokog potencijala rodnosti koji imaju visoku 
adaptabilnost i stabilnost prinosa i koji se mogu gajiti u širokom spektru sredina, ali i za 
hibride za gajenje u optimalnim uslovima, takođe visokog potencijala rodnosti. Slične 
rezultate su ostvarili i dos Santos, et al. (2019). Takođe, Wang, et al. (2019) su pomoću AMMI 
analize detektovali dva hibrida koje preporučuju za široki areal gajenja. 

Mirosavljević, et al. (2014) su AMMI analizom utvrdili da su genotip, spoljašnja sredina 
i interakcija G×E imali značajan uticaj na prinos ispitivanih superiornih linija ječma i 
uspešno preporučili dva nova genotipa za dalje testiranje usled njihovog visokog i stabilnog 
prinosa. 

Mitrović, et al. (2012) su ocenjivali stabilnost prinosa zrna i adaptabilnost novih hibrida 
kukuruza na 12 lokacija pomoću AMMI i GGE biplot metoda. Autori zaključuju da ne 
postoji velika razlika između AMMI i GGE biplot analize u proceni novih hibrida kukuruza 
u različitim klimatskim uslovima, te da se obe metode mogu podjednako uspešno koristiti. 
Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima drugih autora koji su koristili iste navedene metode 
(Yue, et al., 2019; Yue, et al., 2020; Omar, et al., 2022). 

Metod najboljih linearnih objektivnih pokazatelja (BLUP, Best Linear Unbiased 
Prediction) je široko prihvaćen kao najbolja metodologija za procenu nasumičnih efekata u 
linearnom modelu (Smith, et al., 2005). Upotrebom BLUP i metoda ograničene najveće 
verovatnoće (REML, Restricted Maximum Likelihood) izvedeno je nekoliko parametara za 
istovremeno merenje performansi i stabilnosti posmatranog svojstva: harmonijska sredina 
genotipskih vrednosti (po kojoj je genotip sa najvišom harmonijskom sredinom u 
posmatranim sredinama najstabilniji), relativna performansa genotipskih vrednosti (koja se 
smatra indeksom adaptabilnosti) i harmonijska sredina relativne performanse genotipskih 
vrednosti (koja istovremeno uzima u obzir stabilnost, adaptabilnost i prosečne performanse) 
(Pour-Aboughadareh, et al., 2022). Gonçalves, et al. (2020) su pokušali da utvrde povezanost 
REML/BLUP i GGE biplot metoda za odabir superiornih genotipova soje, u pogledu 
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adaptabilnosti i stabilnosti prinosa zrna. U ovoj studiji, REML/BLUP i GGE biplot metode 
su u visokoj korelaciji u pogledu rangiranja genotipova u svrhu selekcije i dalje preporuke. 

Iako su AMMI i BLUP modeli najzastupljeniji, oba imaju svoje nedostatke. Kako bi ih 
prevazišli, Olivoto, et al. (2019) su kombinacijom AMMI i BLUP razvili novi parametar 
stabilnostii nazvali ga ponderisana aritmetička sredina apsolutnih rezultata (WAASB, 
Weighted Average of Absolute Scores). Genotip sa najnižom WAASB vrednošću smatra se 
najstabilnijim. Iako relativno nov metod, WAASB je već našao primenu u ispitivanju G×E 
interakcija, kako kod kukuruza (Singamsetti, et al., 2021; Yue, et al., 2022), tako i kod drugih 
poljoprivredno značajnih vrsta (Sharifi, et al., 2020; Verma & Singh, 2020; Koundinya, et al., 
2021; Nataraj, et al., 2021; Vineeth, et al., 2022). 

GGE biplot metodologija je grafički alat koji je od pomoći oplemenjivačima pri 
tumačenju G×E interakcije u višelokacijskim ogledima. Iako je biplot (Gabriel, 1971) kao alat 
za vizuelno prikazivanje podataka zastupljen u mnogim oblastima, najveću popularnost je 
stekao među oplemenjivačima bilja i drugim istraživačima iz oblasti poljoprivrede (Yan, et 
al., 2000). U istom radu Yan, et al. ovakve biplote nazivaju GGE biplotima, jer prikazuju i 
genotipove (G), kao i interakciju genotip×spoljašnja sredina (GE)—dva izvora variranja koja 
su od značaja za ocenu genotipova. Dalje detaljne podatke o ovoj metodologiji pružio je Yan 
(2001), a kasnije i u saradnji sa Tinker (Yan & Tinker, 2006).  

Prema Yan & Kang (2003), analiza podataka o interakciji G×E teba da obuhvata tri 
glavna aspekta: (1) analizu megaokoline, (2) ocenu testne sredine, i (3) ocenu genotipova. 
Ukoliko su dostupne dodatne informacije (npr. podaci o ekološkim ili genotipskim 
kovarijatima), može se uključiti i četvrti aspekt, tj. razumevanje uzroka G i GE (Yan & Hunt, 
2001; Yan & Kang, 2003; Yan & Tinker, 2006; Yan, et al., 2007). Razumevanje ciljnog 
okruženja je preduslov za smislene procene genotipa i testnog okruženja jer su superiorni 
genotipovi i superiorna testna okruženja specifični za megaokolinu. Tako, iako se jedan 
genotip oceni kao široko adaptabilan, on je adaptabilan samo onoliko kolika je širina testnih 
okruženja (Yan, et al., 2007). 

Prednosti ove metodologije su višestruke (Pour-Aboughadareh, et al., 2022): 

- Omogućava rangiranje ispitivanih genotipova na osnovu prinosa u datim sredinama, 

- Omogućava rangiranje ispitivanih sredina na osnovu relativnog prinosa datog 
genotipa, 

- Omogućava poređenje prinosa bilo koja dva genotipa u datim sredinama, 

- Prepoznaje najbolji genotip ili genotipove u svakoj sredini, 

- Prepoznaje potencijalne lokacije za ispitivanje na osnovu najboljeg genotipa, 

- Istovremeno ispituje genotipove na osnovu stabilnosti i prosečnih performansi, 

- Određuje diskriminacionu sposobnost i moć reprezentativnosti testnih sredina, 

- Daje vizuelni prikaz svih navedenih mogućnosti i za podskup podataka tako što 
omogućava uklanjanje određenih genotipova ili sredina. 
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Preko GGE biplot modela mogu se izračunati dva indeksa stabilnosti: GGE Distanca 
(GGED) i GGE Indeks Nestabilnosti (GGEIN). GGED meri udaljenost svakog genotipa od 
„idealnog“ genotipa, koji se definiše kao virtuelni genotip koji ima najveći prosečan prinos 
i stabilnost. GGEIN aproksimira doprinos genotipa interakciji G×E (Baxevanos, et al., 2008).  

GGE biplot metodologija se može koristiti samostalno ili u kombinaciji sa drugim 
metodama za analizu G×E interakcije kod različitih useva. U cilju grupisanja sredina u 
megaokoline i izdvajanja idealne sredine, Mitrović, et al. (2011) su primenili GGE biplot 
analizu stabilnosti prinosa zrna 20 hibrida kukuruza. Značaj izdvajanja megaokolina ogleda 
se u odsustvu unakrsne interakcije koja remeti njihov rang, pa se hibridi mogu odabrati na 
osnovu prosečnih vrednosti određene osobine. Zaključak autora je da određivanje tzv. 
idealne sredine može biti od velikog značaja za izbor najreprezentativnijeg lokaliteta za 
testiranje, koji takođe ima i najveću moć diskriminacije hibrida. Slično su postigli i Shojaei, 
et al. (2022), koji su uspeli da ukažu na jedan hibrid kukuruza sa visokim i stabilnim 
prinosom zrna, ali i da grupišu ispitivane lokacije u dve megaokoline, kao i da preporuče 
optimalne hibride za svaku od ovih megaokolina. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima 
Liu, et al. (2022), koji zaključuju da je GGE biplot analiza omogućila efikasan izbor 
visokoprinosnih i stabilnih hibrida kukuruza za dalje ekološko gajenje i komercijalnu 
upotrebu. 

Pomoću GGE biplota, Ghaffari, et al., (2021) su ukazali na dve značajne megaokoline za 
testiranje hibrida suncokreta na stabilnost prinosa ulja. Na osnovu biplota za hipotetički 
idealan genotip, dva hibrida su bila bolja od ostalih u pogledu prinosa ulja i stabilnosti, a 
imali su i najveću opštu adaptabilnost na sve sredine. Da Silva, et al. (2021) nalaze da je GGE 
biplot efikasan alat za identifikaciju megaokolina za testiranje sirka na stabilnost prinosa, 
ali i za preporuku adaptabilnijih i stabilnijih genotipova sirka za zrno. 

Gonçalves, et al. (2020) su pokušali da utvrde povezanost REML/BLUP metoda i GGE 
biplota u oceni genotipova soje u pogledu adaptabilnosti i stabilnosti prinosa zrna. 
Zaključak autora je da su ove dve metode u visokoj korelaciji jer su rangirali posmatrane 
genotipove na sličan način. 

Testirajući hibride kukuruza na većem broju lokacija, Mitrović, et al. (2012) su pored 
GGE biplot analize primenili i AMMI model. Stabilnost prinosa zrna ispitivanih hibrida je 
bila slična na osnovu oba modela, pa autori navode da su i AMMI i GGE biplot model 
podjednako pouzdani za ocenu stabilnosti prinosa zrna novostvorenih hibrida kukuruza u 
različitim klimatskim uslovima. Iste modele su primenili i Božović, et al. (2018), ali za ocenu 
uticaja interakcije genotip × lokalitet × godina × tretman, kako bi se identifikovale linije sa 
stabilnim i visokim prinosima zrna u različitim vegetacionim sezonama. Od sedam 
ispitivanih linija, autori su uspeli da detektuju tri koje su ostvarile natprosečno visok prinos; 
međutim, samo jedna se preporučuje za dalje programe oplemenjivanja zbog stabilnih i 
visokih prinosa. Iako su upotrebili oba modela, autori daju prednost GGE biplotu, ističući 
njegov grafički prikaz kao praktičniji i informativniji. Ovi zaključci su u skladu sa 
istraživanjem de Oliveira, et al. (2010) i Karuniawan, et al. (2021). 

GGE biplot se može koristiti i u drugim studijama, ne samo za ocenu stabilnosti 
genotipova. Tako, Singh, et al. (2020) su primenili GGE biplot analizu u cilju razumevanja 
dinamike otpornosti mungo pasulja prema nematodi Meloidogyne incognita. Na ovaj način 
su prepoznata tri genotipa sa izraženom otpornošću prema M. incognita koji mogu poslužiti 
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u programima oplemenjivanja mungo pasulja na globalnom nivou. Srivastava, et al. (2021) 
su na sličan način uspeli da detektuju sedam genotipova nauta sa otpornošću prema 
Fusarium sp. Pored njihove preporuke za upotrebu u budućim programima oplemenjivanja, 
autori su došli do zaključka i koje sredine su najreprezentativnije za buduća testiranja nauta 
na otpornost prema ovom patogenu. 

Da bi se izbegli nedostaci koji svaki od prethodno pomenutih modela ima, a iskoristile 
njihove prednosti, veliki broj istraživača uporedo koristi više metoda kako bi što pouzdanije 
došli do zaključka o stabilnosti prinosa u različitim ispitivanim sredinama i proizvodnim 
sezonama.  

 

3.4. Primena molekularnih markera u oplemenjivanju kukuruza 

Krajem XX i početkom XXI veka brz tehnološki napredak u tehnologijama sekvenciranja 
i genotipizacije, tehnike modifikacije genoma i dihaploida ostvarili su veliki uticaj na 
savremeno oplemenjivanje kukuruza, a paralelno sa njima i napredak ostvaren u nauci o 
podacima i razvoj novih pristupa koji koriste genomske informacije (Andorf, et al., 2019). 
Kao posledica svega navedenog, pored značaja za globalnu poljoprivredu i industriju, 
kukuruz je postao i značajan eksperimentalni model organizam. Ovaj dvostruki doprinos 
kukuruza je u velikoj meri posledica njegovog složenog i raznolikog genoma, koji je 
omogućio istraživačima da bolje razumeju genetiku, citogenetiku i genomiku, i ponudio 
bogatu genetičku raznovrsnost kako bi oplemenjivačima pomogao da stvore poboljšanu 
germplazmu. Kukuruz ima genom srednje veličine u poređenju sa drugim travama, sa 
približno 2,4 milijarde baznih parova. Postoji između 30000 i 40000 gena u kukuruzu, pri 
čemu je veliki deo sintenijski očuvan sa srodnim travama (Andorf, et al., 2019).  

Kukuruz karakterišu mnoga svojstva cenjena od strane biljnih genetičara kao što su lako 
kontrolisano ukrštanje i stvaranje samooplodnih linija, mogućnost dobijanja dihaploida i 
slično (Wallace, et al., 2014). Kao model organizam, kukuruz je između ostalog doprineo 
otkriću i/ili sticanju značajnih uvida o heterozisu (Shull, 1908), kvantitativnoj genetici 
(Emerson & East, 1913), translokaciji hromozoma (McClintock, 1930), transpozonima 
(McClintock, 1950), citoplazmatičnom (Rhoades, 1931) i epigenetskom nasleđivanju 
(Kermicle, 1970). Prve molekularne mape kukuruza razvijene su osamdesetih godina XX 
veka upotrebom kratkih DNK fragmenata koji detektuju polimorfizme dužine restrikcionih 
fragmenata (Restriction Fragment Length Polymorphism, RFLP) (Coe, et al., 1987). RFLP 
markeri su se pokazali korisnim i za klasifikaciju genetičkog materijala u heterotične grupe, 
kao i za otkrivanje povezanosti između njih (Smith, et al., 1990; Dudley, et al., 1991; 
Warburton, et al., 2005). Pored RFLP markera, kasnije su za generisanje mapa i 
karakterizaciju germplazme kukuruza korišćeni i drugi molekularni markeri (SSR, RAPD, 
AFLP, SNP i drugi). 

Senior & Heun (1993) su među prvima proučili prisustvo i nasleđivanje mikrosatelita 
(SSR markera) kod kukuruza. SSR markeri (Simple Sequence Repeats; ponovci jednostavnih 
sekvenci). Zahvaljujući svojoj kodominantnoj prirodi, velikom broju alela po lokusu, 
ravnomernoj distribuciji duž genoma i podložnosti automatizaciji, ovaj tip markera je 
veoma koristan i još uvek se koristi u istraživanjima (Bocianowski, et al., 2021; Kim, et al., 
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2021; Vančetović, et al., 2020; Nikolić, et al., 2019; Adu, et al., 2019; Grčić, et al., 2018; Yang, 
et al., 2020). 

Da bi procenili genetički diverzitet 18 samooplodnih linija kukuruza, i da bi utvrdili 
korelaciju između genetske udaljenosti i performansi dvolinijskih hibrida, Lanza et al. (1997) 
koristili su nasumično umnoženu polimorfnu DNK (Randomly Amplified Polymorphic DNA), 
tj. RAPD markere. Značaj RAPD tehnike se pre svega odnosi na njenu brzinu, jednostavnost 
i efikasnost, kao i na prilično niske troškove koje tehnika zahteva u poređenju sa drugim 
tehnikama (Prodanović, et al., 2017). RAPD markeri su korišćeni u analizama genetičke 
varijabilnosti i najčešće kao species-specifični markeri za studije diverziteta i filogenetske 
studije. Svoju primenu su našli i u ispitivanju genotoksičnosti različitih metala (Erturk, et 
al., 2013; Erturk, et al., 2014; Mutlu, et al., 2018) i sredstava za zaštitu bilja na kukuruz (Bozari 
& Aksakal, 2013; Aksakal, et al., 2013). 

Vos et al. (1995) su razvili novu tehniku otisaka (fingerprinting) koja se zasniva na 
selektivnoj amplifikaciji restrikcionih DNK fragmenata dobijenih posle razgradnje 
genomske DNK restrikcionim endonukleazama i nazvali je AFLP (Amplified Fragment Length 
Polymorphism), tj. polimorfizam dužine umnoženih fragmenata. Nakon ovoga, AFLP 
markere koristili su i drugi autori za generisanje mapa vezanosti (Castiglioni, et al., 1999) i 
ispitivanje genetske udaljenosti samooplodnih linija kukuruza (Pejic, et al., 1998). 
Zahvaljujući svojoj visokoj genomskoj abundantnosti, slučajnoj distribuciji duž genoma i 
visoko informativnim obrascima AFLP traka, AFLP markeri se i dalje smatraju značajnim i 
koriste u studijama genskog mapiranja i genetske udaljenosti i diverziteta (Castro, et al., 
2022; Yi, et al., 2021; Tomkowiak, et al., 2020). 

Usled svoje obilnosti i ravnomerne raspoređenosti u genomu kukuruza, široko su 
prihvaćeni polimorfizmi pojedinačnih nukleotida, tj. SNP markeri (Single Nucleotide 
Polymorphism, SNP, snip). Oni predstavljaju najčešću klasu DNK polimorfizama i još se 
nazivaju i tačkaste mutacije, tj. mutacije na jednom mestu, u jednom nukleotidu (Prodanović, 
et al., 2017). S obzirom da se nukleotidna baza može smatrati najmanjom jedinicom 
nasleđivanja, SNP markeri predstavljaju ultimativnu formu molekularnog genetskog 
markera (Edwards, et al., 2007). 

Sve raširenijoj upotrebi SNP markera doprineo je razvoj DNK čipova. SNP čip je vid 
DNK mikročipa koji sadrži dizajnirane probe u kojima su očuvane SNP pozicije, a koje će 
hibridizovati sa fragmentima DNK da bi se odredili specifični aleli svih SNP markera na 
čipu za hibridizovani DNK uzorak (LaFramboise, 2009). Dizajnirani su i SNP čipovi za 
primenu na kukuruzu (Ganal, et al., 2011; Unterseer, et al., 2014; Tian, et al., 2015; Xu, et al., 
2017). Oni su moćno sredstvo za ocenu germplazme (uključujući tu i analizu genetičkog 
diverziteta i podelu prema heterotičnim grupama), oplemenjivanje uz pomoć markera, 
mapiranje QTL-ova i GWAS studije. 

Mazaheri, et al. (2019) su istraživali genomske asocijacije (Genome-Wide Association Study, 
GWAS) kako bi otkrili kandidate gena koji su u vezi sa karakteristikama značajnim za 
biomasu i anatomiju stabla. Koristeći 942 samooplodne linije, pronašli su 899784 SNP 
markera pri čemu su otkrili 16 kandidat gena koji su odgovorni za četiri posmatrana 
svojstva stabljike. Rezultati ovog istraživanja daju uvid u genetsku kontrolu anatomije i 
biomase stabljike kukuruza. 
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Slična izučavanja genomskih asocijacija sproveli su i drugi naučnici. Li et al. (2016) su 
otkrili preko 556000 SNP markera u 504 ispitivane samooplodne linije i otkrili četiri 
kandidat gena za otpornost prema virusu mozaika šećerne trske (SCMV). 

Lu et al. (2020) su ispitivali genetsku bazu visine biljke i visine klipa, dva agronomski 
značajna svojstva za sklop biljaka i otpornost na poleganje. Registrovan je veliki broj SNP 
markera, od čega je 12 bilo u značajnoj vezi sa visinom biljke (odgovorni za 25,8% fenotipske 
varijabilnosti ovog svojstva), a 15 sa visinom klipa (odgovorni za 30% fenotipske 
varijabilnosti ovog svojstva). Takođe, identifikovano je 5 kandidat gena za visinu biljke i 12 
kandidat gena za visinu klipa.  

He, et al. (2020) su istraživali genetsku bazu efikasnosti iskorišćenja azota kao sredstva 
za povećanje prinosa zrna, a smanjenje upotrebe mineralnih hraniva. Otkriveno je 60 
kandidat gena koji bi mogli produbiti razumevanje genetske osnove različitih agronomski 
značajnih svojstava. 

Pored navedenog, SNP markeri su praktičnu primenu našli i u DUS ispitivanju. 
Međunarodna unija za zaštitu novih biljnih sorti (UPOV, 2014) propisuje set SNP markera 
za analizu genotipova kukuruza, nastao u cilju lakšeg upravljanja njihovom referentnom 
kolekcijom. Hall, et al. (2016) zaključuju da su SNP markeri pouzdaniji od fenotipskih 
markera i metabolomičkih podataka. Navedeni rezultati ukazuju na to da bi se SNP markeri 
mogli koristiti za inicijalni skrining ili kao zamena za fenotipske markere, makar za ona 
svojstva čija je genetska osnova dobro poznata i opisana. 

SNP markeri su se pokazali izuzetno pouzdanim za ocenu divergentnosti linija. Hao, et 
al. (2015) su izvršili genotipizaciju 110 samooplodnih linija voskovca i 110 samooplodnih 
linija zubana pomoću 3072 SNP markera. Rezultati su pokazali visok genetski diverzitet 
ispitivanog materijala. 

Poznavanje diverziteta germplazme je od ključnog značaja za uspeh programa 
oplemenjivanja jer pomaže da se raščlane genetski odnosi među linijama i lakšu 
identifikaciju superiornih roditelja i roditeljskih parova. Silva, et al. (2020)  su ispitivali 
genetički diverzitet 1041 samooplodne linije kukuruza i pokušali da utvrde vezu između 
genetičkog diverziteta i heterotičnih grupa kojima linije pripadaju na osnovu performansi 
njihovih dvolinijskih hibrida. Pri tome je generisano 32840 SNP markera. Analiza 
diverziteta zasnovana na SNP markerima bila je efikasna i pouzdana za razvrstavanje linija 
unutar predefinisanih heterotičnih grupa. Takođe, stečeni su važni uvidi za efikasan odabir 
roditelja, izbegavanjem ukrštanja genetski sličnih tropskih linija kukuruza. 

Perić, et al. (2021) su pokušali da utvrde genetičku distancu između samooplodnih linija 
kukuruza i da ispitaju da li postoji značajna korelacija između genetičke distance 
roditeljskih linija, posebnih kombinacionih sposobnosti i heterozisa u odnosu na boljeg 
roditelja za prinos zrna. Sedam samooplodnih linija je analizirano pomoću SNP čipa. 
Njihovi hibridi dobijeni po metodu nepotpunog dialela ispitivani su u polju zajedno sa 
samooplodnim linijama per se. Autori su potvrdili ocenu genetičke distance kao efikasan 
metod za procenu kombinacionih sposobnosti roditeljskih linija i predviđanje heterozisa, a 
SNP markeri su još jednom potvrđeni kao pouzdan metod za detekciju dobrih heterotičnih 
parova samooplodnih linija. 
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Metod ocene genetičkih distanci kao pouzdan potvrdili su i de Oliveira, et al. (2021). 
Rezultati njihove studije pokazali su da metode grupisanja zasnovane na procenama 
genetičkog diverziteta korišćenjem SNP markera nude pouzdanu klasifikaciju 
samooplodnih linija u heterotične grupe. Upotreba ovih markera kao dopuna 
oplemenjivačkim programima može pružiti detaljnije informacije o identifikovanim 
heterotičnim grupama i omogućiti poboljšanu eksploataciju genetičke varijabilnosti unutar 
samooplodnih linija. 

Pored ispitivanja diverziteta samooplodnih linija, SNP markeri mogu pružiti uvid i u 
čistoću ispitivanog materijala. Josia, et al. (2021) su upravo to imali za cilj i pokušali su da 
utvrde diverzitet ispitivanih samooplodnih linija kao i njihovu genetičku čistoću, za šta su 
koristili 92 SNP markera. Na ovaj način je utvrđeno da je većina ispitivanih linija genetski 
čista sa zaostalom heterozigotnošću od <5%. SNP markeri su se pokazali kao visoko 
polimorfni i efikasni, i autori ih preporučuju za kontrolu genetičke čistoće. 

SNP i drugi molekularni markeri se koriste i za detekciju QTL-ova čija ekspresija varira 
u različitim ekološkim uslovima ili različitim interakcijama sa spoljašnjom sredinom 
(QTL×E) (Monteverde, et al., 2019). Na osnovu SNP-ova ustanovljen je veći broj QTL-ova 
za otpornost kukuruza prema biotskim i abiotskim stresovima, ali i QTL-ova zaduženih za 
ekspresiju poljoprivredno značajnih svojstava (Xie, et al., 2019; Zhu, et al., 2019; Tomkowiak, 
et al., 2020). 

Di, et al. (2015) su razvili dCAPS markere na osnovu SNP markera koji su usko povezani 
sa QTL-om zaslužnim za otpornost prema prašnoj gari (Sporisorium reilianum (J.G. Kühn) 
Langdon & Full. (1978)). Mengesha, et al. (2017) su pomoću SNP markera otkrili linije 
rezistentne na Striga hermonthica, parazitsku biljku koja značajno umanjuje prinose zrna 
kukuruza u podsaharskoj Africi. Rezultati SNP analize bili su u skladu sa prethodno 
dostupnim pedigre podacima. Linije koje su autori ispitivali dobijene su ukrštanjem linija 
kod kojih je potvrđena otpornost na S. hermonthica sa linijama otpornim na sušu. S obzirom 
da je suša jedan od najznačajnijih ograničavajućih faktora u globalnoj proizvodnji, autori su 
za cilj imali otkrivanje linija koje će posedovati oba vida otpornosti i na taj način biti od 
interesa za dalje oplemenjivanje kukuruza. 

Otkrivanje QTL-ova koji su u vezi sa otpornošću prema abiotskim stresovima, a najpre 
prema suši i visokim temperaturama, cilj je istraživanja i drugih autora (Beyene, et al., 2015; 
Li, et al., 2018; Hu, et al., 2021).  

Pored stresa suše, drugi autori su upotrebom SNP markera otkrili značajan broj QTL-
ova koji se dovode u vezu sa tolerantnošću prema drugim abiotskim stresovima, poput 
saliniteta (Cui, et al., 2015; Luo, et al., 2017; Xie, et al., 2019), niskog sadržaja azota i fosfora 
(Ribeiro, et al., 2018; Wang, et al., 2019), niskih temperatura (Zhang, et al., 2021), plavljenja 
(Du, et al., 2017), prisustva metala (Guimaraes, et al., 2014), i drugih. 

Pored detekcije QTL-ova zaduženih za različite vidove otpornosti, pomoću SNP 
markera otkriven je i veliki broj QTL-ova koji se dovode u vezu sa drugim poljoprivredno 
značajnim svojstvima ili sa botaničkim karakteristikama. Xie, et al. (2019) su na ovaj način 
pružili uvid u genetske mehanizme koji kontrolišu arhitekturu metlice, koja igra značajnu 
ulogu u proizvodnji F1 hibridnog semena i u konačnom prinosu zrna.  
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Primena SNP markera nije ograničena samo na kukuruz. Slična istraživanja rađena su i 
na drugim značajnim poljoprivrednim vrstama poput pšenice (Guan, et al., 2018; Tadesse, 
et al., 2019; Tura, et al., 2019; Farouk, et al., 2021), pirinča (Tareke Woldegiorgis, et al., 2019; 
Zhang, et al., 2019; Habila, et al., 2022), ječma (Abed & Belzile, 2019), sirka (Mengistu, et al., 
2020), soje (Ludke, et al., 2019; da Silveira, et al., 2019), pasulja (Leitao, et al., 2021), graška 
(Jha, et al., 2019), nauta (Seo, et al., 2020), uljane repice (Deng, et al., 2019; Xie, et al., 2020), 
šećerne repe (Ravi, et al., 2021), krompira (Koizumi, et al., 2021) i mnogih drugih. 

Uz sve navedene markere, kloniran je i okarakterisan veliki broj gena koji utiču na 
kontrolu različitih aspekata razvoja biljke, otpornost ka biotskim i abiotskim stresovima, 
kvalitet svojstava, itd. Oni predstavljaju odlična sredstva za oplemenjivanje kukuruza uz 
pomoć markera (Prasanna, et al., 2010). 
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4. RADNA HIPOTEZA 
 

Prilikom izvođenja ogleda za ovu doktorsku disertaciju, pošlo se od pretpostavke da 
između ispitivanih hibrida kukuruza postoje statistički značajne razlike u pogledu prinosa 
zrna, što će biti ustanovljeno u višelokacijskim ogledima u periodu od dve godine. Takođe, 
postavlja se pitanje da li pomenuti lokaliteti i okruženja imaju uticaj na variranje prinosa. 
Na osnovu različitih parametara stabilnosti, očekuje se da će se otkriti koji hibridi imaju 
široku adaptabilnost i koji će biti potencijalno interesantni za većinu proizvodnih regiona u 
Srbiji. U isto vreme, očekuje se otkrivanje hibrida koji su uže adaptivne moći, ali potencijalno 
prinosniji u specifičnim proizvodnim uslovima. Rezultati poljskih ogleda mogu poslužiti za 
odabir perspektivnih hibrida koji će biti predloženi za uvođenje u proizvodnju i za 
komercijalizaciju. 

Očekuje se da će sprovedena karakterizacija linija i hibrida kukuruza pružiti uvid u nivo 
varijabilnosti ispitivane germplazme čime će se olakšati i ubrzati izbor roditeljskih linija za 
stvaranje novih hibrida kukuruza.  

Genotipizacijom roditeljskih komponenti pomoću SNP markera očekuje se detekcija 
linija koje daju potomstvo široke adaptabilnosti, ali i onih linija koje će dati usko adaptibilno 
potomstvo koje će najbolje rezultate ostvariti u određenim proizvodnim regionima. 

Očekuje se da će se izborom adekvatnih roditelja ili roditeljskih parova i ciljanim 
oplemenjivanjem na najvažnije rejone gajenja u Srbiji, u budućnosti moći smanjiti obim 
ispitivanja hibrida u postkomisijskim ogledima.  

Kao posledica svega navedenog, očekuje se da će ovakav vid selekcije smanjiti troškove 
marketinga i komercijalno-finansijske delatnosti. 
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5. MATERIJAL I METODE RADA 
 
5.1. Biljni materijal 

Celokupan materijal korišćen u istraživanju predstavljaju hibridi kukuruza Instituta za 
kukuruz „Zemun Polje“. Za postavljanje ogleda korišćena su ukupno 22 hibrida kukuruza 
srednje ranih do kasnih grupa zrenja (FAO 300–800): 

- FAO 300: ZP 3714, ZP 3071, Zombor, 

- FAO 400: ZP 427, ZP 457, 

- FAO 500: ZP 500, ZP 5550, ZP 5089, ZP 5090, ZP 555, ZP 560, 

- FAO 600: ZP 606, ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263, ZP 6364, ZP 6006b, ZP 552b, 

- FAO 700: ZP 707, ZP 7072, 

- FAO 800: ZP 7357, ZP 7777. 

Svi navedeni hibridi registrovani su pri Ministarstvu poljoprivrede, šumarstva i 
vodoprivrede Republike Srbije u periodu od 2009–2021. godine. 

Za roditeljske komponente navedenih hibrida, korišćeno je 29 samooplodnih linija 
Instituta za kukuruz „Zemun Polje“. Sve navedene linije pripadaju Lancaster Sure Crop 
(LSC) ili Iowa Stiff Stalk Synthetic (BSSS) heterotičnim grupama i različitim grupama zrenja, 
od FAO 280 do FAO 800. Detaljni podaci o svim linijama navedeni su u Tabeli 2. 

Tabela 2. Podaci o roditeljskim linijama ispitivanih hibrida. 

Redni 
broj 

Naziv linije/komponente FAO grupa zrenja Heterotična grupa 

1 L73L024 280 LSC 

2 L73B064 350 BSSS 

3 L73B048 350 BSSS 

4 L73B013 400 BSSS 

5 L94B034 400 BSSS 

6 L04BA031 450 BSSS 

7 L74B040 450 BSSS 

8 L74B049 450 BSSS 

9 L74L065 450 LSC 

10 ZPL-255/75-5 450 LSC 

11 ZPPL301 450 BSSS 

12 L05BA040 500 BSSS 

13 L05L061 500 LSC 

14 ZPL-155/18-4/1 500 LSC 

15 L-335/99 550 BSSS 

16 L 325/75-2 600 LSC 
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17 L76B061 600 BSSS-b 

18 L76B004 600 BSSS 

19 L76B006 600 BSSS-b 

20 L76B044 600 BSSS 

21 L76B051 600 BSSS 

22 L76B066 600 BSSS 

23 L76L007 600 LSC-b 

24 L76L023 600 LSC-b 

25 L76L060 800 LSC 

26 R-802-B-37-7 600 BSSS-b 

27 L77B037 700 BSSS 

28 L77B043 800 BSSS 

29 L77B052 700 BSSS 
Oznaka -b u koloni „Heterotična grupa“ označava inbred linije belog zrna. 

 

Roditeljske kombinacije svakog od ispitivanih hibrida navedene su u Tabeli 3. 

Tabela 3. Ispitivani hibridi i njihove roditeljske kombinacije 

Hibrid 
FAO 

grupa 
Tip 

hibrida 
Majčinska komponenta Očinska komponenta Godina registrovanja 

ZP 3714 300 TC (L73L024 × L 325/75-2) L73B064 2020 

ZP 3071 300 SC L05L061 ZPPL301 2020 

Zombor 400 TC (L73L024 × L 325/75-2) L73B048 2021 

ZP 427 400 TC (ZPL-155/18-4/1 × L 325/75-2) L73B013 2011 

ZP 457 500 TC (ZPL-155/18-4/1 × L 325/75-2) L74B049 2018 

ZP 500 500 SC L 325/75-2 L74B040 2016 

ZP 5550 500 SC L-335/99 L74L065 2020 

ZP 5089 500 TC (L04BA031 × L05BA040) L 325/75-2 2020 

ZP 5090 500 TC (ZPL-155/18-4/1 × L 325/75-2) L94B034 2020 

ZP 555 500 SC L-335/99 L-255/75-5 2009 

ZP 560 500 SC L76B004 ZPL-155/18-4/1 2010 

ZP 606 600 SC L-335/99 L 325/75-2 2009 

ZP 6714 600 SC L76B066 L 325/75-2 2020 

ZP 6715 600 SC L77B037 ZPL-155/18-4/1 2020 

ZP 6263 600 SC L76B044 L 325/75-2 2018 

ZP 6364 600 SC L76B051 L 325/75-2 2018 

ZP 6006b 600 TC (L76L007 × L76L023) L76B061 2020 

ZP 552b 600 TC (R-802-B-37-7 × L76B006) L76L007 2014 

ZP 707 700 SC L77B037 L 325/75-2 2015 

ZP 7072 700 SC L77B052 L 325/75-2 2018 

ZP 7357 800 SC L77B043 L 325/75-2 2018 

ZP 7777 800 SC L76L060 L-335/99 2019 

SC—Single Cross; TC—Tripple Cross 

Svi navedeni hibridi su ispitivani u poljskim ogledima, dok su roditeljske linije 
korišćene za genotipizaciju pomoću SNP markera. 

 

5.2. Postavka poljskih ogleda 
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Poljski ogled je izveden u četiri za kukuruz najznačajnija proizvodna regiona u Srbiji: 
Srem (Zemun Polje), Banat (Pančevo), Bačka (Bečej, Bačka Topola) i Stig (Požarevac). U sva 
četiri regiona, ogled je postavljen na po jednoj lokaciji, osim u Bačkoj gde je postavljen na 
dve lokacije (Bečej i Bačka Topola). Ogled je izveden u dve uzastopne godine (2019. i 2020.). 

Ogled je postavljen po tipu slučajnog blok sistema u dva ponavljanja. Hibridi su sejani 
u osmorede elementarne parcele u redove dužine 5 m, sa međurednim rastojanjem od 0,75 
m. Dakle, površina jedne elementarne parcele iznosi 30 m2. Gustina setve je iznosila 61000–
72000 biljaka ha−1, zavisno od FAO grupe zrenja (FAO 300–400: 72000 biljaka ha−1; FAO 500: 
66667 biljaka ha−1; FAO 600: 64000 biljaka ha−1; FAO 700–800: 61000 biljaka ha−1). Prilikom 
berbe, korišćena su samo četiri unutrašnja reda kako bi se eliminisao efekat rubnih redova i 
ostvarili pouzdaniji rezultati, te efektivna površina koja je uzeta u obračun iznosi 15 m2.  

Setva je izvedena mašinski, specijalizovanom sejalicom za mikrooglede, Wintersteiger 
Dual Disc (Wintersteiger AG, Rid u Inkrajsu, Austrija). Berba biljaka u ogledu vršena je 
kombajnom Wintersteiger Split istog proizvođača.  

 
5.3. Meteorološki pokazatelji 

Meteorološki podaci za 2019. i 2020. godinu za ispitivane lokalitete, koji prikazuju 
srednje mesečne temperature (°C) i srednje mesečne padavine (mm) u toku vegetacionog 
perioda kukuruza, prikazani su u Tabelama 4 i 5. 

Tabela 4. Srednje mesečne temperature vazduha (°C) i mesečna suma padavina (mm) na 
ispitivanim lokacijama u 2019. godini (Republički hidrometeorološki Zavod Republike 
Srbije, 2020) 

Temperatura (°C) April Maj Jun Jul Avgust Septembar 

Zemun Polje 13,8 15,0 23,5 23,4 25,1 19,2 

Pančevo 13,4 15,3 22,9 22,2 23,4 18,3 

Bečej 13,3 14,8 23,3 22,9 24,5 18,6 

Bačka Topola 13,3 15,1 23,4 23,0 24,0 17,7 

Požarevac 13,2 14,9 22,9 22,7 23,8 18,9 

Padavine (mm) April Maj Jun Jul Avgust Septembar 

Zemun Polje 55,1 146,8 133,0 25,7 35,9 20,4 

Pančevo 63,1 121,2 117,5 97,6 23,3 24,8 

Bečej 60,6 177,9 119,5 18,0 41,4 32,9 

Bačka Topola 27,2 163,9 100,8 39,4 37,8 65,4 

Požarevac 62,6 139,0 95,1 54,0 27,9 25,6 

2019. godina je bila relativno povoljna za proizvodnju kukuruza. Temperature su se 
kretale u okviru višegodišnjih proseka za posmatrane mesece. U aprilu, temperature 
zemljišta bile su optimalne za setvu kao i za klijanje i nicanje kukuruza. Padavine su bile u 
granicama prosečnih za ovo doba godine, a zaliha vlage u površinskom i dubljim slojevima 
u većini područja je bila dobra. Jedino u severnim delovima zemlje zaliha vlage je u ovom 
delu godine bila veoma slaba. U maju na najvećem delu zemlje registrovano je dva do tri, a 
na severu Banata i četiri puta više padavina nego što je uobičajeno za ovaj mesec. Dospele 
padavine bitno su popravile stanje vlage u dubljim slojevima zemljišta u svim proizvodnim 
područjima i time stvorile dragocenu rezervu za predstojeći topao period i važan deo 
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vegetacije. Promenljivo vreme sa dosta padavina obeležilo je i jun. Tokom meseca padavine 
su bile skoro svakodnevna pojava. Od posmatranih lokacija najviše padavina registrovano 
je u Zemun Polju, a najmanje u Požarevcu. Toplotni uslovi tokom jula pogodovali su 
kukuruzu, koji se tada nalazio u generativnim fazama razvoja. Minimalne i maksimalne 
temperature tokom većeg dela meseca bile su oko i iznad, a u prvoj polovini meseca i ispod 
višegodišnjeg proseka. Osim obilnih padavina, u pojedinim područjima bilo je i vremenskih 
nepogoda praćenih gradom pri čemu je pričinjena šteta usevima. Iako je tokom jula palo 
manje kiše od proseka, vlažnost zemljišta je bila povoljna zahvaljujući velikim količinama 
padavina iz prethodna dva meseca. Avgust je imao znatno toplije vreme od uobičajenog uz 
povremene padavine, uglavnom lokalnog karaktera i sa zbirnom količinom manjom od 
proseka. Minimalne i maksimalne temperature vazduha tokom većeg dela meseca bile su 
iznad višegodišnjeg proseka. Toplotni uslovi tokom avgusta pogodovali su nalivanju i 
zrenju zrna. Septembar je obeležen toplim vremenom sa manjim dotokom padavina. Do 
polovine meseca temperature vazduha su bile iznad proseka za ovo doba godine što je bilo 
povoljno za završno zrenje i berbu kukuruza. 

Procenjuje se da je kukuruz 2019. godine imao viši prinos za 22% u odnosu na 
višegodišnji prosek (Radičević, et al., 2019). 

Tabela 5. Srednje mesečne temperature vazduha (°C) i mesečna suma padavina (mm) na 
ispitivanim lokacijama u 2020. godini (Republički hidrometeorološki Zavod Republike 
Srbije, 2021) 

Temperatura (°C) April Maj Jun Jul Avgust Septembar 

Zemun Polje 12,8 15,6 19,4 22,3 23,3 19,5 

Pančevo 12,9 16,0 20,3 21,7 23,0 19,3 

Bečej 12,8 16,2 20,7 22,8 23,8 19,7 

Bačka Topola 12,6 15,6 20,4 22,4 23,4 18,8 

Požarevac 12,4 16,0 20,4 22,0 23,0 19,5 

Padavine (mm) April Maj Jun Jul Avgust Septembar 

Zemun Polje 6,5 71,2 129,4 20,2 126,6 32,8 

Pančevo 6,4 84,8 126,9 73,5 80,9 30,6 

Bečej 9,8 57,5 111,0 57,7 91,3 25,0 

Bačka Topola 2,8 28,4 107,4 94,4 51,4 29,2 

Požarevac 2,5 92,4 89,6 110,6 62,0 30,3 

Povoljna vlažnost zemljišta i optimalne temperature omogućavale su prolećnu setvu 
kukuruza u aprilu. U maju, maksimalne dnevne temperature su u većini dana bile ispod 
proseka, osim sredinom meseca kada je u više mesta izmerena temperatura vazduha od 
preko 30 °C. U oblastima gde je zabeležen manji priliv padavina nicanje kukuruza je bilo 
otežano (Bačka Topola sa svega 28,4 mm), dok je na lokacijama gde je bilo više padavina 
imao povoljne agrometeorološke uslove za rast i razvoj. Uglavnom povoljni temperaturni 
uslovi tokom juna su omogućavali dalji intenzivan razvoj kukuruza. Tokom juna padavine 
su bile svakodnevna pojava (registrovano je dva do tri puta više padavina nego što je to 
uobičajeno za ovo doba godine). Kao i prethodne godine, najviše padavina registrovano je 
u Zemun Polju, a najmanje u Požarevcu od svih posmatranih lokacija. Obilne kiše stvorile 
su dobru zalihu vlage pred predstojeći topao i suv deo vegetacije. Najveći deo jula obeležilo 
je svežije vreme sa čestim padavinama, samo je početkom i krajem meseca zabeleženo 
znatno toplije vreme sa maksimalnim temperaturama preko 30 °C. Akumulirane toplotne 
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sume do kraja jula bile su u granicama višegodišnjeg proseka. Prosečno toplo i sunčano 
vreme bez ekstremno visokih temperatura, kako dnevnih maksimalnih tako i jutarnjih 
minimalnih, stvorilo je uslove za neometanu oplodnju, zametanje i nalivanje zrna. 
Zahvaljujući dospelim padavinama, kao i obilnim padavinama iz prethodnog meseca stanje 
vlažnosti bilo je veoma povoljno i kukuruz se nalazio u odličnom stanju. Ovakve vremenske 
prilike su odgovarale i omogućavale nesmetan protok faze nalivanja zrna i porast ploda kod 
kukuruza. Tokom većeg dela avgusta nije bilo velikih temperaturnih ekstrema koji bi 
ometali aktuelne fenološke procese kod biljaka. Avgust je obleležen čestim, a u pojedinim 
područjima i obilnim padavinama. Međutim, one nisu značajno ometale završne faze zrenja 
kod kukuruza. Toplotni uslovi tokom septembra bili su povoljni za konačno zrenje kukuruza. 

Procenjuje se da su prinosi kukuruza u 2020. bili viši od višegodišnjeg proseka 
(Radičević, et al., 2020). 

 

5.4. Biometrijska analiza podataka 

Dobijeni podaci prinosa zrna ispitivanih hibrida su korišćeni za računanje proseka 
prinosa i rangiranje hibrida uz pomoć trofaktorijalne analize varijanse (ANOVA) i testa 
najmanje značajne razlike na nivou od 5% (LSD 5%). Statistička analiza podataka izvedena 
je primenom kompjuterskog statističkog programa MSTAT-C (1991). Tabela ANOVA je 
predstavljena ispod (Tabela 6). 

Tabela 6. Tabela analize varijanse (ANOVA) 

Izvor varijacije 
Stepeni slobode 

® 
Suma kvadrata 

(SS) 
Sredina kvadrata  

(MS) 
F vrednost 

Ponavljanja 𝑛𝑝𝑜𝑛 − 1 𝑆𝑆𝑝𝑜𝑛 𝑀𝑆𝑝𝑜𝑛 =
𝑆𝑆𝑝𝑜𝑛

𝑟𝑝𝑜𝑛

 𝐹𝑝𝑜𝑛 =
𝑀𝑆𝑝𝑜𝑛

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

Godine (God) 𝑛𝑔𝑜𝑑 − 1 𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑  𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑 =
𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑

𝑟𝑔𝑜𝑑

 𝐹𝑔𝑜𝑑 =
𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

Lokacije (Lok) 𝑛𝑙𝑜𝑘 − 1 𝑆𝑆𝑙𝑜𝑘 𝑀𝑆𝑙𝑜𝑘 =
𝑆𝑆𝑙𝑜𝑘

𝑟𝑙𝑜𝑘

 𝐹𝑙𝑜𝑘 =
𝑀𝑆𝑙𝑜𝑘

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

God × Lok (𝑛𝑔𝑜𝑑 − 1)(𝑛𝑙𝑜𝑘 − 1) 𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘 𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘 =
𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘

𝑟𝑔𝑜𝑑 × 𝑟𝑙𝑜𝑘

 𝐹𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘 =
𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

Genotipovi 
(Gen) 

𝑛𝑔𝑒𝑛 − 1 𝑆𝑆𝑔𝑒𝑛  𝑀𝑆𝑔𝑒𝑛 =
𝑆𝑆𝑔𝑒𝑛

𝑟𝑔𝑒𝑛

 𝐹𝑔𝑒𝑛 =
𝑀𝑆𝑔𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

God × Gen (𝑛𝑔𝑜𝑑 − 1)(𝑛𝑔𝑒𝑛 − 1) 𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑔𝑒𝑛 𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑔𝑒𝑛 =
𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑔𝑒𝑛

𝑟𝑔𝑜𝑑 × 𝑟𝑔𝑒𝑛

 𝐹𝑔𝑜𝑑×𝑔𝑒𝑛 =
𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑔𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

Lok × Gen (𝑛𝑙𝑜𝑘 − 1)(𝑛𝑔𝑒𝑛 − 1) 𝑆𝑆𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛  𝑀𝑆𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛 =
𝑆𝑆𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛

𝑟𝑙𝑜𝑘 × 𝑟𝑔𝑒𝑛

 𝐹𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛 =
𝑀𝑆𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

God × Lok× 
Gen 

(𝑛𝑔𝑜𝑑 − 1)(𝑛𝑙𝑜𝑘 − 1) 

(𝑛𝑔𝑒𝑛 − 1) 
𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛 𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛 =

𝑆𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛

𝑟𝑔𝑜𝑑 × 𝑟𝑙𝑜𝑘 × 𝑟𝑔𝑒𝑛

 𝐹𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛 =
𝑀𝑆𝑔𝑜𝑑×𝑙𝑜𝑘×𝑔𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑔𝑟

 

Greška 𝑛𝑔𝑜𝑑 × 𝑛𝑙𝑜𝑘 × 𝑛𝑔𝑒𝑛 − 1 𝑆𝑆𝑔𝑟  𝑀𝑆𝑔𝑟 =
𝑆𝑆𝑔𝑟

𝑟𝑔𝑟

  

Ukupno     

 

Kako bi ANOVA pružila bolji uvid u ostvarene interakcije G×E, u ovom istraživanju 
proizvod svake lokacije i godine definisan je kao „okruženje“ (Greveniotis, et al., 2023). 
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5.5. Statistička analiza 

Korišćena je metodologija ispitivanja stabilnosti i ispitivanja interakcije između hibrida 
i spoljne sredine, tj. ostvarivanja prinosa zrna ispitivanog materijala u različitim 
agroekološkim uslovima, rejonima i godinama gajenja. Za ispitivanje svega navedenog, 
koristiće se GGE biplot analiza i statistička analiza parametara stabilnosti ispitivanih hibrida. 
Dobijeni rezultati biće protumačeni i prikazani tabelarno i grafički. Za obradu podataka 
GGE biplot analizom koristiće se program GEA-R (Genotype × Environment Analysis with 
R for Windows), Version 4.1 (2017-08-3). Program je napravljen u međunarodnoj 
organizaciji CIMMYT u okviru njihovog Odeljenja za statistiku i biometriku (BSU—
Biometrics and Statistics Unit) (Pacheco, et al., 2015). 

GGE biplot analiza prema Yan & Kang (2003) modelu je: 

𝑌̂𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛷𝑖𝑗 

gde je: 

𝑌̂𝑖𝑗—očekivani prinos genotipa i u spoljašnjoj sredini j; 

𝜇—srednja vrednost svih posmatranja; 

𝛼𝑖—uticaj genotipa i; 

𝛽𝑗—uticaj spoljašnje sredine j; i 

𝛷𝑖𝑗—interakcija genotipa i i spoljašnje sredine j. 

Karakteristika GGE biplot metoda je, da pri proučavanju stabilnosti prinosa ne 
raščlanjuje, već objedinjeno analizira varijabilnost nastalu usled delovanja genotipa i 
interakcije genotip × spoljašnja sredina, deleći je na dva dela: 

𝑌̂𝑖𝑗 − 𝜇 − 𝛽𝑗 = 𝑔𝑖1𝑒1𝑗 + 𝑔𝑖2𝑒2𝑗 + ε𝑖𝑗  

gde je: 

𝑔𝑖1—primarna ocena za genotip i; 

𝑒1𝑗—primarna ocena za sredinu j; 

𝑔𝑖2—sekundarna ocena za genotip i; 

𝑒2𝑗—sekundarna ocena za sredinu j; 

ε𝑖𝑗—nerazjašnjeni ostatak. 

Grafički prikaz rezultata višelokacijskih ogleda može se ostvariti pomoću GGE biplota, 
koji se konstruiše postavljanjem vrednosti prve glavne komponente (PC1) genotipova i 
lokaliteta, naspram odgovarajućih vrednosti za drugu glavnu komponentu (PC2), u 
koordinatnom sistemu. Genotipovi sa visokom vrednošću komponente PC1 ispoljavaju 
visoke prosečne vrednosti za prinos zrna i njegove komponente. Pri tome, genotipovi sa 
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visokim vrednostima komponente PC1 i vrednostima komponente PC2 bliskim nuli 
predstavljaju genotipove od interesa za dalja istraživanja. Takvi genotipovi se odlikuju 
širokom adaptabilnošću, za razliku od genotipova specifične adaptabilnosti, koji su locirani 
daleko od koordinatnog početka. 

U većini godina, glavna komponenta PC1 predstavlja srazmernu reakciju genotipa po 
lokalitetima, što ukazuje na ne-krosover interakciju, dok komponenta PC2 predstavlja 
nesrazmernu reakciju genotipa kroz lokalitete, odgovornu za sve krosover interakcije (Yan, 
et al., 2000) 

Zbog broja hibrida korišćenih u ovom radu, a radi lakše i preciznije interpretacije 
dobijenih GGE grafikona, GGE analiza je podeljena na grupu zrenja FAO 300–500, odnosno 
FAO 600–800. Prvu grupu  predstavljaju  hibridi namenjeni za direktnu vršidbu u zrnu, dok 
je druga grupa predstavljena hibridima namenjenim za berbu u klipu.  

Analiza parametara stabilnosti prinosa zrna hibrida kukuruza izvedena je preko 
regresionog koeficijenta (bi) i varijanse devijacije od regresije (S2di) po Eberhart & Russell 
(1966), kao i koeficijenta varijacije (CV) po Francis & Kannenberg (1978). Svi korišćeni 
parametri stabilnosti izračunati su pomoću GEA-R softvera (Version 4.1) (Pacheco, et al., 
2015). Takođe, pomoću istog softvera analiziran je odnos visine postignutih prinosa zrna sa 
CV vrednošću svakog hibrida ponaosob, na osnovu čega je generisan jedinstveni grafik 
(PlotCV) za sve ispitivane hibride. 

Regresioni koeficijent (bi) predstavlja odgovor genotipa na indeks sredine izveden od 
prosečnih rezultata svih genotipova na svakoj lokaciji.  

𝑏𝑖 = 1 +
∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖. −𝑖 𝑥̅.𝑗 − 𝑥̅..) × (𝑥̅.𝑗 − 𝑥̅..)

∑ (𝑥̅.𝑗 − 𝑥̅..)2
𝑗

 

gde  je: 

𝑥𝑖𝑗 – prinos i-tog genotipa u j-toj sredini; 

𝑥̅𝑖. – prosečan prinos i-tog genotipa; 

𝑥̅.𝑗 – prosečan prinos u j-toj sredini; 

𝑥̅.. – prosečan prinos. 

Po Eberhart & Russell (1966), ako bi ne odstupa značajno od 1, genotip se smatra 
adaptiranim na sve ispitivane sredine. Vrednost >1 ukazuje na genotipove sa većom 
osetljivošću na promene sredine i sa izraženijom adaptabilnošću na povoljne uslove sredine. 
Vrednosti <1 ukazuju na veću otpornost na promenu sredine, što za rezultat ima 
adaptabilnost na lošije uslove sredine. Prema istim autorima, genotip sa indeksom 
stabilnosti koji odstupa od 1 može se prilagoditi specifičnim lokacijama.  

Pored regresionog koeficijenta, predložena je i varijansa devijacije od regresije (S2di) kao 
jedan od najkorišćenijih parametara za selekciju stabilnih genotipova.  
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𝑆𝑑𝑖
2 =

1

𝐸 − 2
× [∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖. − 𝑥̅.𝑗 − 𝑥̅..)

𝑖

− (𝑏𝑖 − 1)2 × ∑(𝑥̅𝑖𝑗 − 𝑥̅..)
2] 

gde je: 

E – broj sredina. 

Najstabilniji su genotipovi kod kojih je S2di = 0, dok više vrednosti ukazuju na smanjenu 
stabilnost prinosa. Shodno tome, poželjni su genotipovi sa nižom vrednošću devijacije od 
regresije. 

Koeficijent varijacije (CV) prema Francis & Kannenberg (1978) pokazuje u kolikom 
procentu prosečnog prinosa učestvuje vrednost standardne devijacije.  

𝐶𝑉 =  
√𝑆𝑖

2

𝑋̅𝑖

× 100 

gde je: 

𝑆𝑖
2 – varijansa ispitivane osobine (prinosa zrna); 

𝑋̅𝑖 – prosečan prinos. 

Najpoželjniji su genotipovi koji imaju nizak koeficijent varijacije, nisko variranje usled 
dejstva sredine i visok prosečni prinos.  

 

5.6. Molekularne karakteristike 

Genotipizacija ispitivanih linija će biti izvršena primenom genskog čipa Maize 25K XT 
Illumina Infinium array koji sadrži 23908 markera (SNP) raspoređenih ravnomerno duž 
celog genoma kukuruza. Ovaj genski čip sadrži 14171 markera preuzetih sa Illumina 
Infinium 50k Maize (Illumina, Inc., San Dijego, Kalifornija, SAD) i 8847 SNP markera 
preuzetih sa Affymetrix Axiom 600k Maize genskog čipa (Thermo Fisher Scientific Inc., 
Voltam, Masačusets, SAD). Sve etape u analizi DNK uslužno su izvršene od strane 
TraitGenetics GmbH kompanije (Gatersleben, Nemačka) uključujući i ekstrakciju DNK 
prema standardnom protokolu koja je izvršena iz lista.  

Podaci genotipizacije će biti čuvani u Excel tabeli (Microsoft, Redmond, Vašington, SAD) 
u kojoj će, za svaku inbred liniju, aleli na svakoj od pozicija markera biti predstavljeni 
kodovima prema IUPAC-ovoj nomenklaturi.  

Filtriranje sirovih podataka genotipizacije će biti izvršeno upotrebom standardnih 
skripti u R programskom jeziku i u TASSEL 5.0 programu (Bradbury, et al., 2007) primenom 
odgovarajućih programskih alata. Svi SNP markeri koji su neuspešno identifikovani na više 
od 5% ispitivanih inbred linija će biti odbačeni (miss rate > 5%), kao i oni koji imaju 
frekvenciju minor alela manju od 5% (minor allele frequency (MAF) <5%). Na taj način će biti 
odbačeni nedovoljno kvalitetni markeri, a zadržani samo oni najinformativniji za dalje 
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analize. Primenom TASSEL 5.0 programa će se izračunati genetičke distance između 
ispitivanih linija. Na osnovu dobijenih vrednosti genetičkih distanci, formiraće se 
dendrogram pomoću DendroUPGMA (Garcia-Vallvé, et al., 1999). 

Da bi se razjasnilo genetičko poreklo ispitivanih inbred linija kukuruza izvršiće se 
analiza njihove genetičke strukture primenom programa STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard, et 
al., 2000). STRUCTURE se zasniva na primeni Bajesove statistike i koristeći algoritam 
analizira razlike u frekvencijama alela između inbred linija koje klasifikuje prema sličnim 
obrascima alelne varijacije. 
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6. REZULTATI I DISKUSIJA 
 

6.1. ANOVA 

Rezultati ANOVA dati su u Tabeli 7. Na osnovu dobijenih rezultata, može se 
zaključiti da su svi faktori pojedinačno imali veoma značajan uticaj na prinos zrna 
ispitivanih hibrida (pri čemu je faktor Gen imao najveći uticaj). Pored pojedinačnog uticaja, 
i interakcije Gen × Lok, Lok × God (okruženje) i Gen × Lok × God, veoma su značajno uticale 
na prinos zrna ispitivanih hibrida. Ponavljanje i interakcija genotipa i godine nisu značajno 
uticali na prinos zrna.  

Tabela 7. Tabela ANOVA za prinos zrna ispitivanih hibrida kukuruza 

Izvor variranja Stepeni slobode (r) 
Suma 

kvadrata 
(SS) 

Sredina 
kvadrata 

(MS) 
F vrednost 

Ponavljanje 1 0.018 0.018 0.0216 
God 1 156.081 156.081 189.2762** 
Lok 4 37.679 9.42 11.4233** 

God × Lok 4 35.549 8.887 10.7775** 
Gen 21 239.333 11.397 13.8207** 

God × Gen 21 19.5 0.929 1.126 
Lok × Gen 84 113.098 1.346 1.6328** 

God × Lok × Gen 84 114.867 1.367 1.6583** 
Greška 219 180.591 0.825  

Ukupno 439 896.716   

Gen—genotip; Lok—lokalitet; God—godina; *—statistički značajno na nivou verovatnoće 
0,05; **—statistički značajno na nivou verovatnoće 0,01.  

Najveći uticaj na prinos zrna ispitivanih hibrida imao je faktor „genotip“. Ovo 
ukazuje je zabeleženo značajno variranje prinosa zrna među hibridima izabranim za ovo 
istraživanje. Na osnovu ovoga, može se zaključiti da selekcija i oplemenjivanje na osnovu 
ovih genotipova, tj. njihovih roditeljskih linija, može dati uspeha u budućim programima 
oplemenjivanja (Antony, et al., 2024) S obzirom da su obe godine u kojima je obavljeno 
ispitivanje bile povoljne sa aspekta uzgajanja kukuruza (Radičević, et al., 2019; Radičević, et 
al., 2020), u povoljnim uslovima uticaj genotipa dolazi do izražaja u odnosu na uticaj godine 
ili lokaliteta.  

Ispitujući performanse i stabilnost prinosa zrna veoma ranih hibrida kukuruza u 
uslovima suše i navodnjavanja, Bonkoungou, et al. (2024) zaključuju da jedino genotip ima 
statistički veoma značajan uticaj na prinos zrna, dok ostali faktori i njihove interakcije ne 
utiču statistički značajno (što je naročito uočljivo u uslovima bez navodnjavanja). Do sličnih 
rezultata dolaze i Konate, et al. (2023) takođe ispitujući performanse veoma ranih hibrida 
kukuruza. 

Rezultate slične onima ostvarenim u ovoj disertaciji zabeležili su i Pavlov, et al. (2024) 
ispitujući hibride kasnih grupa zrenja u multilokacijskim ogledima. Autori zaključuju da su 
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svi faktori i interakcije imali značajan uticaj na prinos zrna hibrida kasnih FAO grupa zrenja, 
izuzev interakcije genotip × godina.  

Za razliku od ovih rezultata, Nišavić, et al. (2025) ističu da na prinos zrna hibrida 
ranih i srednje ranih FAO grupa zrenja (FAO 300–500) statistički značajan uticaj nije 
ostvarila interakcija genotip × lokalitet, što potvrđuje da ovi hibridi, u poređenju sa 
hibridima srednje kasnih i kasnih grupa zrenja, generalno ostvaruju stabilnije prinose uz 
manja variranja i na lokalitetima manje povoljnim za proizvodnju kukuruza. S obzirom da 
je pomenuto istraživanje obavljeno upotrebom istih hibrida FAO grupa zrenja 300–500, ovo 
navodi na zaključak da u istraživanju na kojem se bazira ova disertacija do uticaja koji 
ostvaruje interakcija Gen × Lok dolazi usred uključivanja i genotipova srednje kasnih i 
kasnih FAO grupa zrenja (FAO 600–800). 

U istraživanju Yue, et al. (2022), svi ispitivani faktori i njihove interakcije (izuzev 
interakcije Gen × Lok × God) imali su statistički veoma značajan uticaj na ostvareni prinos 
zrna. Međutim, autori ne navode FAO grupe zrenja ispitivanih genotipova. 

Ma, et al. (2024) navode da svi posmatrani faktori i sve interakcije ostvaruju statistički 
značajan uticaj na prinos zrna hibrida. Međutim, ni ovi autori ne navod kojim FAO grupama 
zrenja ispitivani genotipovi pripadaju. 

Važno je napomenuti da ANOVA ima ograničenja jer objašnjava samo glavne efekte 
i ne pruža informaciju o individualnim genotipovima ili lokalitetima koji su komponente 
interakcije (Mitrović, et al., 2012). 

 

6.2. Analiza parametara stabilnosti po Eberhart & Russell i Francis & Kannenberg 

Kako je prethodno navedeno, analiza parametara stabilnosti prinosa zrna kukuruza 
izvedena je pomoću dva parametra prema Eberhart & Russell modelu (1966)—regresioni 
koeficijent (bi) i varijansa devijacije od regresije (S2di), kao i koeficijenta varijacije (CV) koga 
su uveli Francis & Kannenberg (1978). 

Regresioni koeficijent predstavlja odgovor genotipa na indeks sredine izveden od 
prosečnih rezultata svih genotipova na svakoj lokaciji. Ako bi ne odstupa značajno od 1, 
genotip se smatra adaptiranim na sve ispitivane sredine. Genotip sa indeksom stabilnosti 
različitim od 1 može se prilagoditi specifičnim uslovima proizvodnje, bilo povoljnim ili 
nepovoljnim. Vrednost >1 ukazuje na genotipove sa većom osetljivošću na promene sredine 
i sa izraženijom adaptabilnošću na povoljne uslove sredine. Vrednosti <1 ukazuju na veću 
otpornost na promenu sredine, što za rezultat ima adaptabilnost na lošije uslove sredine.  

Što se tiče varijanse devijacije od regresije (S2di), najstabilniji su genotipovi kod kojih 
je S2di = 0, dok vrednosti koje odstupaju od 0 ukazuju na smanjenu stabilnost prinosa. 
Shodno tome, poželjni su genotipovi sa nižom vrednošću devijacije od regresije (Pour-
Aboughadareh, et al., 2019). 

Prema koeficijentu varijacije (CV), najpoželjniji su genotipovi koji imaju nisku 
vrednost CV i visok prosečni prinos.  
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Dakle, jedan idealan hibrid mora imati što viši prosečan prinos, koeficijent regresije 
bi = 1 i varijansu devijacije od regresije S2di = 0 (Radan, 2016), uz niske vrednosti koeficijenta 
varijacije CV. 

Vrednosti sva tri navedena parametra stabilnosti date su u Tabeli 8. 
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Tabela 8. Prinos zrna (t ha−1) i parametri stabilnosti prinosa zrna hibrida. 

Hibrid 
Prinos 
(t ha−1) 

Rang prema 
prinosu 

bi Rang prema bi S2di 
Rang prema 

S2di 
CV 

Rang prema 
CV 

Zombor 12,4775 15 1,2343 12 −0,0199 9 8,8882 14 
ZP 3071 12,3025 19 0,4734 21 0,3824 15 7,428 8 
ZP 3714 12,384 18 0,5562 18 −0,1883 2 4,9591 1 
ZP 427 12,783 12 0,8439 7 −0,1522 4 6,2708 3 
ZP 457 13,4215 3 0,8184 8 −0,3208 1 5,0975 2 
ZP 500 12,5495 14 0,8619 5 0,5696 18 9,092 15 

ZP 5089 12,2475 20 0,7912 10 0,0686 10 7,2518 7 
ZP 5090 13,4695 2 0,7694 11 0,4074 16 7,6806 9 
ZP 552b 10,59 22 1,2058 9 0,4353 17 11,923 21 
ZP 555 12,4065 16 1,416 17 0,5918 19 11,5474 20 

ZP 5550 13,23 7 0,9232 2 −0,107 5 6,606 4 
ZP 560 12,9775 10 1,3223 15 0,3363 14 9,9782 17 

ZP 6006b 11,0015 21 1,1198 4 1,0869 22 13,0388 22 
ZP 606 13,3525 4 0,9623 1 −0,0356 7 6,9854 5 

ZP 6263 13,2105 9 1,2922 14 −0,0593 6 8,5627 12 
ZP 6364 13,578 1 1,1139 3 −0,1615 3 7,1417 6 
ZP 6714 13,2135 8 1,5529 22 0,2217 12 10,5924 19 
ZP 6715 13,3335 5 1,4958 19 0,1354 11 10,0102 18 
ZP 707 12,7815 13 0,8501 6 0,2283 13 7,7722 10 

ZP 7072 13,239 6 1,2399 13 −0,0229 8 8,395 11 
ZP 7357 12,8075 11 0,4858 20 0,9853 21 9,1652 16 
ZP 7777 12,3755 17 0,6711 16 0,6437 20 8,8458 13 
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Na osnovu vrednosti bi, hibridi Zombor, ZP 552b, ZP 555, ZP 560, ZP 6006b, ZP 6263, 
ZP 6364, ZP 6714, ZP 6715 i ZP 7072 su bolje prilagođeni na bolje uslove proizvodnje, budući 
da je vrednost bi > 1. Ovo je očekivano za hibride srednje kasnih i kasnih grupa zrenja koji 
ostvaruju bolje performanse u boljim uslovima proizvodnje (Ivan, et al., 2023). Međutim, od 
hibrida ranih i srednje ranih FAO grupa zrenja, važno je istaći da su hibridi Zombor, ZP 555, 
i ZP 560 takođe prilagođeni optimalnim uslovima proizvodnje, te da su najviše i najstabilnije 
prinose ostvarili u okruženjima u kojima vladaju upravo takvi uslovi, o čemu će biti više 
reči u narednoj sekciji. Ovo je u skladu sa rezultatima Crevar, et al. (2011) gde je hibrid ZP 
560, tada jedan od novostvorenih hibrida, bio jedan od najprinosnijih hibrida sa takođe 
vrednošću bi > 1.  

Vrednost bi za ostale posmatrane hibride iznosila je <1 što označava bolju 
adaptiranost na lošije uslove proizvodnje, što je karakteristično za hibride ranijih FAO 
grupa zrenja (Nagy & Honti, 2005). Od hibrida srednje kasnih i kasnih grupa zrenja, sa 
vrednošću bi < 1, sledeći hibridi su takođe adaptirani na lošije uslove proizvodnje: ZP 606, 
ZP 707, ZP 7357 i ZP 7777. Ne samo da je ZP 606 jedan od hibrida prilagođenih na lošije 
uslove proizvodnje, ovaj hibrid se pokazao kao najstabilniji na osnovu parametra bi (0,9623). 
Dalje, prate ga hibridi ZP 5550, ZP 6364, ZP 6006b, ZP 500, i ostali, dok je ZP 6714 
najnestabilniji sa vrednošću bi = 1,5529.  

Drugi parametar koji uvode Eberhart & Russell (1966) jeste varijansa devijacije od 
regresije (S2di). Na osnovu ovog parametra, najstabilniji prinos ostvario je hibrid Zombor 
koji pripada FAO grupi zrenja 300, praćen hibridima ZP 7072, ZP 606, ZP 6263 i ZP 5089. 
Najnestabilniji hibrid u ovom pogledu je hibrid ZP 6006b. Za razliku od parametra bi koji 
objašnjava linearnost između zavisnih i nezavisnih promenljivih, parametar S2di objašnjava 
varijansu zbog odstupanja od linearnosti (Kumar, et al., 2012). Stoga se rangovi hibrida na 
osnovu ova dva parametra razlikuju (Tabela 8). 

Na osnovu dobijenih podataka o parametrima bi i S2di, generisan je biplot stabilnosti 
prinosa (Grafik 2), koji je koristan za bolje razumevanje stabilnosti genotipova (Becker & 
Léon, 1988). Na osnovu biplota, može se uočiti da se ZP 606 kao hibrid najstabilniji na 
osnovu bi, nalazi neposredno uz horizontalnu liniju koja prolazi kroz koordinatni početak 
biplota, a koja ima vrednost bi = 0. Hibridi ispod ove linije predstavljaju genotipove koji su 
adaptirani na nepovoljnije uslove proizvodnje, dok su hibridi iznad nje prilagođeni 
optimalnim uslovima proizvodnje. Sa druge strane, ako se uzmu u obzir vrednosti S2di, 
hibridi su rangirani sa leva nadesno u skladu sa vrednostima za ovaj parametar, od najnižih 
ka najvišima.  
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Grafik 2. Biplot stabilnosti prinosa zrna hibrida kukuruza prema parametrima stabilnosti 
(bi, S2di) po Eberhart & Russell. 

Uopšteno govoreći, hibridi prikazani na ovako generisanom biplotu mogu se podeliti 
u četiri grupe: 

1. Hibridi visoke stabilnosti prinosa zrna koji ostvaruju dobar performans u 
povoljnim uslovima proizvodnje. Nalaze se u gornjem levom sektoru biplota; 

2. Hibridi visoke stabilnosti prinosa zrna koji ostvaruju dobar performans u 
nepovoljnim uslovima proizvodnje. Nalaze se u donjem levom sektoru biplota; 

3. Hibridi niske stabilnosti prinosa adaptirani na povoljne uslove proizvodnje. 
Nalaze se u gornjem desnom sektoru biplota; i 

4. Hibridi niske stabilnosti prinosa adaptirani na nepovoljne uslove proizvodnje. 
Nalaze se u donjem desnom sektoru biplota (Changizi, et al., 2014). 

Dakle, zavisno od uslova proizvodnje u kojima će se gajiti, poželjne hibride treba 
tražiti u sektorima biplota koji se nalaze levo od vertikalne linije koja prolazi kroz 
koordinatni početak biplota i ima vrednost S2di = 0. 

Posmatrajući oba parametra, hibrid ZP 457 može se izdvojiti kao jedini stabilan 
parametar, dok su hibridi Zombor, ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263 i ZP 7072 označeni kao 
adaptabilni hibridi. U ovom istraživanju, nijedan od ispitivanih hibrida nije klasifikovan 
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kao adaptabilan i stabilan. Budući da se ZP 6364 kao najprinosniji hibrid u ovom 
istraživanju nalazi u blizini koordinatnog početka biplota, sa S2di vrednošću manjom od 0 
(S2di = −0,1615) i bi vrednošću većom od 1 (bi = 1,1139), može se zaključiti da je ovo hibrid 
stabilnog prinosa zrna koji ipak zahteva povoljnije uslove proizvodnje kako bi iskazao svoj 
maksimalni potencijal. Uslovi proizvodnje u 2019. i 2020. godini, kada je sprovedeno ovo 
istraživanje, bili su upravo takvi sa aspekta proizvodnje kukuruza (Radičević, et al., 2019; 
Radičević, et al., 2020). Na osnovu spomenutih parametara, ZP 6364 je rangiran kao treći od 
svih ispitivanih hibrida. 

Iako Eberhart & Russell model ima svoje nedostatke (pouzdani rezultati se postižu 
samo onda kada su podaci dobro prilagođeni linearnom modelu, tj. kada je u interakciji 
prisutan jedan prevalentni faktor) (Babić, et al., 2011), ovom modelu se i dalje daje prednost 
jer istovremeno uzima u obzir prinos, stabilnost i adaptabilnost u opštim, povoljnim i 
nepovoljnim proizvodnim uslovima (Cargnelutti Filho, et al., 2007). 

S obzrom na prethodno navedene nedostatke Eberhart & Russell modela, on se često 
upotrebljava sa parametrima analize stabilnosti. U ovom istraživanju, upotrebljen je 
koeficijent varijacije (CV) po Francis & Kannenbert (1978). Prema CV, najpoželjniji su 
genotipovi koji imaju nizak koeficijent varijacije, a koji istovremeno ostvaruju visok prinos 
zrna.  

U ovom istraživanju, najniži CV zabeležen je kod hibrida ZP 3714 (4,9591%), dok je 
najviši zabeležen kod hibrida ZP 6006b (13,0388%). Iako niskog CV, ZP 3714 je jedan od 
hibrida koji su ostvarili najniži prinos zrna te se ne može smatrati najpoželjnijim genotipom 
od svih ispitivanih (Nišavić, et al., 2025). Radi lakše analize, pomoću GEA-R softvera 
generisan je PlotCV biplot (Grafik 3), koji osim vrednosti CV (y osa), u obzir uzima i 
prosečan prinos zrna (x osa). Svi hibridi koji se nalaze levo od vertikalne linije koja prolazi 
kroz koordinatni početak biplota ostvarili su prinos zrna manji od prosečnog, i obrnuto. 
Nasuprot ovome, svi hibridi čiji je CV ispod prosečnog nalaze se sa donje strane 
horizontalne linije  koja prolazi kroz koordinatni početak biplota, i obrnuto. Dakle, poželjne 
genotipove treba tražiti u donjem desnom sektoru PlotCV biplota. 



 

46 

 

Grafik 3. Biplot analiza stabilnosti prinosa zrna ispitivanih hibrida kukuruza na osnovu 
CV po Francis & Kannenberg (Francis & Kannenberg, 1978). 

Na osnovu CV svi hibridi se mogu podeliti u četiri grupe (Changizi, et al., 2014): 

1. Hibridi relativno visokog prosečnog prinosa zrna i niske vrednosti CV koji se 
nalaze u donjem desnom sektoru biplota i označeni su kao „dobrih performansi i 
stabilni“; 

2. Hibridi koji su ostvarili prinos zrna viši od prosečnog prinosa i visoke vrednosti 
CV (što nagoveštava usku adaptabilnost), koji se nalaze u gornjem desnom 
sektoru biplota; 

3.  Hibridi relativno niskog prosečnog prinosa i niske vrednosti CV, čiji prinos jeste 
stabilan ali nisu poželjni zbog niskog prosečnog prinosa zrna. Nalaze se u donjem 
levom sektoru biplota; i  

4. Hibridi niskog prosečnog prinosa zrna i visoke vrednosti CV koji se ne 
preporučuju usled ovih vrednosti. Nalaze se u gornjem levom sektoru biplota.  

Stoga, poželjne genotipove treba tražiti u prvoj grupi, tj. u donjem desnom sektoru 
biplota. Hibridi koji su označeni kao genotipovi dobrih performansi i stabilnog prinosa su 
hibridi ZP 457, ZP 427, ZP 5550, ZP 606, ZP 6364, ZP 5090, ZP 707, i ZP 7072. O ovim 
hibridima i njihovom performansu biće više reči u nastavku. 
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Upoređivanjem rezultata CV sa rezultatima dobijenim putem Eberhart & Russell 
metode, uočava se da je na osnovu svih parametara jedino hibrid ZP 457 izdvojen kao 
stabilan genotip. Hibridi ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263 i ZP 7072 su takođe ostvarili stabilne 
prinose, međutim, oni su usko adaptirani na određena područja (uglavnom na povoljne 
uslove proizvodnje). 

CV se nalazi u pozitivnoj korelaciji sa oba parametra po Eberhart & Russell (1966). 
Između CV i S2di je zabeležena jaka pozitivna korelacija (0,7243), dok je između CV i bi 
zabeležena umerena pozitivna korelacija (0,5795). Ovo je u skladu sa rezultatima Shojaei, et 
al. (2021) gde je takođe zabeležena pozitivna korelacija između CV i oba parametra Eberhart 
& Russell modela ponaosob. Nasuprot ovome, između parametara S2di i bi ustanovljena je 
slaba negativna korelacija (−0.0969), koja se može smatrati zanemarljivom. U jednoj od 
posmatranih godina pomenutog istraživanja autora Shojaei, et al. (2021), zabeležena je slična 
korelacija ova dva parametra.  

 

6.3. Analiza GGE biplota i vrednosti genetičke distance (GD)  roditeljskih komponenti  
ispitivanih hibrida 

S obzirom da ANOVA često ne uspeva da otkrije značajnu komponentu interakcije 
(Zobel, et al., 1988), ona se u testiranjima dopunjuje drugim metodama poput GGE biplot 
modela.  

GGE biplot analiza je koristan metod za oplemenjivače i prestavlja pouzdanu 
platformu za procenu performansa ispitivanih genotipova u različitim okruženjima i 
identifikaciju superiornih genotipova (Oral, 2018; Akinwale, et al., 2014). Štaviše, GGE 
biplot analiza omogućava vizuelni prikaz genetskih korelacija između osobina, čime se 
olakšava definisanju ciljeva oplemenjivanja i razumevanje performansi useva (Yan & 
Tinker, 2005). Pored navedenog, GGE biplot analiza pomaže u proceni stabilnosti i 
adaptabilnosti genotipova čime se olakšava odabir visokoprinosnih i stabilnih genotipova 
za dalje gajenje u konkretnim rejonima (Saeidnia, et al., 2023). 

U odnosu na slične modele, poput AMMI modela, GGE biplot analiza je superiornija 
u analizi megaokolina i ocenjivanju genotipova jer objašnjava više G+GE, 
„diskriminativnost naspram reprezentativnosti“ funkcija GGE biplota je efikasna u oceni 
testnih sredina (što nije moguće kod AMMI modela), lakši je za konstruisanje i tumačenje, 
između ostalog (Yan, et al., 2007) 

Na osnovu GGE biplot analize, raspored svakog od 22 testirana hibrida predstavljen 
je zelenom bojom, dok se plava boja koristi za označavanje svake od deset ispitivanih 
okruženja. Ova analiza je zasnovana na analizi glavnih komponenti (PCA, Primary 
Component Analysis) koja se uspešno koristi pri ispitivanju rezultata ostvarenih u 
multilokacijskim ogledima (Yan, et al., 2001). X osa (AXIS1, PC1) aproksimira glavne efekte 
genotipa (prosečan performans), dok Y osa (AXIS2, PC2) aproksimira efekte interakcije G×E 
(mera nestabilnosti) za svaki genotip (Yan & Tinker, 2006). Da bi se biplot dijagram smatrao 
pouzdanim, dovoljno je da obuhvata svega 60% varijanse (Shojaei, et al., 2022), ili više od 
60% (varijabilnosti genotip + genotip × spoljašnja sredina) ako se koriste višegodišnji 
prosečni prinosi (Yang, et al., 2009). Udeo GGE interakcije u sprovedenom istraživanju 
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iznosi 54,11% i 13,82% (Grafik 4), što zbirno iznosi 67,93%, a što je više od idealne granice 
od 66% (Habtegebriel, 2022). Zbirni procenat od ~70% potvrđuje da PC1 i PC2 zajedno 
adekvatno aproksimiraju podatke o performansama ispitivanih genotipova na više 
lokaliteta (Konate, et al., 2023). 

Nedostaci upotrebe GGE biplot koordinatnog sistema su ograničen broj podataka 
koji se može koristiti u analizi, tj. brojem ispitivanih genotipova i lokaliteta (Badu-Apraku, 
et al., 2020; Vulchinkov, et al., 2021; Yang, et al., 2009). Uprkos ovim ograničenjima, GGE 
biplot analiza se i dalje nalazi u širokoj upotrebi u oplemenjivanju biljaka jer uspešno 
prepoznaje stabilne genotipove u višelokacijskim ogledima (Habtegebriel, 2022). 

 
Grafik 4. GGE biplot prinosa zrna za sva ispitivana okruženja i hibride.  
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Tabela 9. Prosečan prinos zrna po hibridu i okruženju (t ha) 
Hibrid ZP19 PO19 BC19 BT19 PA19 ZP20 PO20 BC20 BT20 PA20 Prosek 

ZP 3714 11,93 abc 12,25 abc 12,43 abcd 12,65 abcdef 11,93 a 12,73 fg 13,54 abc 12,99 ab 11,97 ghi 11,44 cdef 12,38 f 
ZP 3071 12,05 abc 12,73 ab 10,39 e 12,36 bcdefgh 12,39 ab 11,61 h 13,68 abc 13,34 ab 11,99 ghi 12,49 abcde 12,3 f 
Zombor 11,61 bcd 12,19 abc 11,51 bcde 12,91 abcd 10,62 abc 12,87 fg 13,9 abc 13,81 a 13,57 cde 11,77 bcdef 12,48 ef 
ZP 427 12,02 abc 12,06 abc 12,96 abc 13,3 abc 11,26 abc 13,2 cdef 13,99 abc 13,3 ab 13,14 defgh 12,61 abcde 12,78 def 
ZP 457 12,66 ab 12,7 ab 13,35 ab 12,75 abcde 13,13 abc 14,05 abcd 14,35 ab 14,51 a 13,59 bcde 13,11 abc 13,42 ab 
ZP 500 12,48 ab 11,12 bc 10,83 de 12,49 bcdefg 13,56 abc 12,85 fg 14,65 ab 13,4 ab 12,09 fghi 12,03 bcdef 12,55 ef 
ZP 5550 12,15 abc 13,1 a 12,43 abcd 13,12 abc 13,44 abc 13,2 cdef 15,13 a 13,6 a 13,83 bcde 12,3 abcde 13,23 abcd 
ZP 5089 11,34 bcd 12 abc 12,81 abc 11,33 efghi 10,68 abc 13,42 bcdef 12,61 bc 12,57 ab 13,19 defg 12,53 abcde 12,25 f 
ZP 5090 12,15 abc 13,14 a 13,72 a 11,57 defgh 14,65 abcd 13,49 bcdef 14,51 ab 14,08 a 14,46 abcd 12,94 abc 13,47 ab 
ZP 555 10,78 cde 11,65 abc 12,75 abc 12,38 bcdefgh 10,53 abcd 13,11 def 12,75 bc 14,82 a 14,24 abcde 11,06 def 12,41 f 
ZP 560 10,03 de 13,01 ab 12,91 abc 13,47 ab 12,43 bcd 14,21 ab 14,41 ab 13,97 a 13,41 cdef 11,92 bcdef 12,98 bcde 
ZP 6714 11,99 abc 10,38 c 12,8 abc 13,75 ab 12,69 bcde 14,16 abc 15,32 a 13,91 a 14,37 abcde 12,76 abc 13,21 abcd 
ZP 6715 12,07 abc 11,14 bc 12,59 abcd 13,05 abcd 13,06 bcde 14,59 a 14,51 ab 14,06 a 15,57 a 12,68 abcd 13,33 abcd 
ZP 6263 11,9 abc 11,36 abc 12,77 abc 12,82 abcd 12,28 bcde 13,86 abcde 14,44 ab 14,42 a 14,34 abcde 13,91 a 13,21 abcd 
ZP 6364 13,26 a 12,17 abc 13,18 abc 12,47 bcdefg 13,28 bcde 14,1 abc 15,33 a 14,74 a 13,94 bcde 13,31 ab 13,58 a 

ZP 6006b 10,13 de 11,42 abc 11,37 cde 11,62 defgh 7,5 bcde 12,06 gh 12,7 bc 10,84 b 11,76 hi 10,61 f 11 g 
ZP 552b 9,4 e 10,68 c 8,48 f 10,05 i 10,24 cde 10,35 i 13,09 abc 10,78 b 11,83 ghi 11,01 ef 10,59 g 
ZP 606 11,98 abc 12,25 abc 13,2 abc 14 a 13,03 de 14,09 abcd 14,56 ab 13,11 ab 14,64 abc 12,66 abcde 13,35 abc 
ZP 7072 12,86 ab 12,66 ab 13,41 ab 11,88 cdefgh 11,48 de 14,13 abc 15,24 a 13,73 a 14 bcde 13,01 abc 13,24 abcd 
ZP 7357 11,93 abc 12,68 ab 12,93 abc 10,98 hi 13,24 de 14,39 ab 12,01 c 12,43 ab 14,98 ab 12,49 abcde 12,81 cdef 
ZP 7777 11,54 bcd 12,96 ab 11,56 bcde 11,02 ghi 12,68 e 13,89 abcde 13,91 abc 13,01 ab 10,93 i 12,27 abcdef 12,38 f 
ZP 707 13,47 a 11,6 abc 12,9 abc 11,22 fghi 11,67 f 13,06 ef 14,29 abc 13,73 a 13,06 efgh 12,82 abc 12,78 def 

Prosek 11,81 12,06 12,33 12,33 12,08 13,34 14,04 13,42 13,4 12,35 12,71 

LSD 0.05 1,6 1,938 1,904 1,484 2,197 0,9754 2,335 2,726 1,392 1,679 0,56 

Različita eksponentna slova označavaju značajne razlike (p < 0,05). 
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Tabela 10. Genetičke distance (GD) roditeljskih linija ispitivanih hibrida dobijene pomoću SNP analize. 

  

L
73

L
0

24
 

L
73

B
0

13
 

L
73

B
0

48
 

Z
P

L
-2

55
/7

5
-5

 

L
76

B
0

04
 

L
04

B
A

03
1
 

Z
P

P
L

30
1 

L
74

B
0

40
 

L
74

B
0

49
 

L
94

B
0

34
 

Z
P

L
-1

55
/1

8
-4

/1
 

L
74

L
0

65
 

L
 3

25
/7

5
-2

 

L
-3

35
/9

9 

L
76

B
0

06
 

R
-8

02
-B

-3
7

-7
 

L
76

L
0

07
 

L
77

B
0

37
 

L
76

L
0

60
 

L
73

B
0

64
 

L
76

B
0

61
 

L
76

B
0

66
 

L
05

L
0

61
 

L
05

B
A

04
0
 

L
76

B
0

51
 

L
76

B
0

44
 

L
77

B
0

43
 

L
77

B
0

52
 

L
76

L
0

23
 

L73L024   0.448 0.443 0.218 0.453 0.458 0.441 0.446 0.445 0.447 0.224 0.305 0.174 0.465 0.421 0.412 0.321 0.459 0.324 0.443 0.456 0.456 0.260 0.438 0.459 0.459 0.455 0.459 0.330 

L73B013 0.448   0.136 0.460 0.372 0.374 0.229 0.274 0.267 0.343 0.462 0.408 0.463 0.402 0.420 0.421 0.443 0.372 0.425 0.231 0.390 0.404 0.449 0.375 0.399 0.397 0.374 0.374 0.435 

L73B048 0.443 0.136   0.457 0.390 0.375 0.237 0.241 0.211 0.343 0.457 0.381 0.457 0.421 0.434 0.428 0.440 0.398 0.417 0.183 0.406 0.422 0.440 0.376 0.420 0.414 0.394 0.398 0.430 

ZPL-255/75-5 0.218 0.460 0.457   0.446 0.460 0.457 0.458 0.456 0.437 0.026 0.217 0.190 0.462 0.393 0.396 0.358 0.456 0.221 0.458 0.452 0.452 0.269 0.442 0.454 0.453 0.457 0.454 0.358 

L76B004 0.453 0.372 0.390 0.446   0.380 0.397 0.406 0.361 0.369 0.443 0.400 0.450 0.285 0.333 0.328 0.410 0.105 0.380 0.432 0.154 0.147 0.446 0.383 0.180 0.117 0.120 0.101 0.409 

L04BA031 0.458 0.374 0.375 0.460 0.380   0.383 0.399 0.386 0.364 0.457 0.418 0.460 0.378 0.414 0.394 0.453 0.371 0.429 0.407 0.391 0.402 0.426 0.195 0.386 0.383 0.378 0.374 0.452 

ZPPL301 0.441 0.229 0.237 0.457 0.397 0.383   0.334 0.296 0.357 0.459 0.392 0.453 0.428 0.454 0.451 0.440 0.393 0.426 0.223 0.412 0.425 0.440 0.371 0.420 0.415 0.403 0.392 0.429 

L74B040 0.446 0.274 0.241 0.458 0.406 0.399 0.334   0.213 0.358 0.459 0.401 0.454 0.416 0.417 0.429 0.438 0.413 0.421 0.248 0.406 0.416 0.437 0.388 0.419 0.412 0.407 0.414 0.424 

L74B049 0.445 0.267 0.211 0.456 0.361 0.386 0.296 0.213   0.336 0.456 0.399 0.459 0.402 0.417 0.414 0.444 0.374 0.437 0.304 0.382 0.397 0.449 0.409 0.390 0.383 0.376 0.374 0.428 

L94B034 0.447 0.343 0.343 0.437 0.369 0.364 0.357 0.358 0.336   0.434 0.404 0.441 0.407 0.405 0.411 0.411 0.377 0.411 0.358 0.392 0.406 0.431 0.381 0.392 0.392 0.374 0.380 0.407 

ZPL-155/18-4/1 0.224 0.462 0.457 0.026 0.443 0.457 0.459 0.459 0.456 0.434   0.240 0.196 0.460 0.388 0.391 0.360 0.453 0.238 0.460 0.449 0.452 0.267 0.441 0.452 0.450 0.455 0.452 0.355 

L74L065 0.305 0.408 0.381 0.217 0.400 0.418 0.392 0.401 0.399 0.404 0.240   0.300 0.458 0.451 0.433 0.388 0.409 0.193 0.378 0.436 0.431 0.329 0.427 0.443 0.433 0.415 0.408 0.385 

L 325/75-2 0.174 0.463 0.457 0.190 0.450 0.460 0.453 0.454 0.459 0.441 0.196 0.300   0.462 0.407 0.395 0.313 0.457 0.305 0.456 0.450 0.454 0.164 0.446 0.456 0.455 0.453 0.457 0.310 

L-335/99 0.465 0.402 0.421 0.462 0.285 0.378 0.428 0.416 0.402 0.407 0.460 0.458 0.462   0.240 0.233 0.449 0.209 0.460 0.436 0.163 0.183 0.459 0.402 0.134 0.183 0.207 0.208 0.441 

L76B006 0.421 0.420 0.434 0.393 0.333 0.414 0.454 0.417 0.417 0.405 0.388 0.451 0.407 0.240   0.130 0.405 0.330 0.414 0.449 0.294 0.328 0.411 0.424 0.292 0.313 0.328 0.325 0.408 

R-802-B-37-7 0.412 0.421 0.428 0.396 0.328 0.394 0.451 0.429 0.414 0.411 0.391 0.433 0.395 0.233 0.130   0.414 0.315 0.409 0.435 0.287 0.305 0.401 0.401 0.263 0.282 0.306 0.312 0.411 

L76L007 0.321 0.443 0.440 0.358 0.410 0.453 0.440 0.438 0.444 0.411 0.360 0.388 0.313 0.449 0.405 0.414   0.432 0.362 0.443 0.432 0.417 0.344 0.446 0.431 0.420 0.433 0.432 0.077 

L77B037 0.459 0.372 0.398 0.456 0.105 0.371 0.393 0.413 0.374 0.377 0.453 0.409 0.457 0.209 0.330 0.315 0.432   0.405 0.430 0.112 0.166 0.458 0.377 0.128 0.117 0.119 0.023 0.429 

L76L060 0.324 0.425 0.417 0.221 0.380 0.429 0.426 0.421 0.437 0.411 0.238 0.193 0.305 0.460 0.414 0.409 0.362 0.405   0.403 0.423 0.408 0.312 0.387 0.430 0.402 0.401 0.403 0.363 

L73B064 0.443 0.231 0.183 0.458 0.432 0.407 0.223 0.248 0.304 0.358 0.460 0.378 0.456 0.436 0.449 0.435 0.443 0.430 0.403   0.424 0.436 0.437 0.364 0.429 0.427 0.423 0.430 0.431 

L76B061 0.456 0.390 0.406 0.452 0.154 0.391 0.412 0.406 0.382 0.392 0.449 0.436 0.450 0.163 0.294 0.287 0.432 0.112 0.423 0.424   0.163 0.451 0.379 0.108 0.137 0.173 0.111 0.428 

L76B066 0.456 0.404 0.422 0.452 0.147 0.402 0.425 0.416 0.397 0.406 0.452 0.431 0.454 0.183 0.328 0.305 0.417 0.166 0.408 0.436 0.163   0.456 0.395 0.162 0.119 0.122 0.181 0.414 

L05L061 0.260 0.449 0.440 0.269 0.446 0.426 0.440 0.437 0.449 0.431 0.267 0.329 0.164 0.459 0.411 0.401 0.344 0.458 0.312 0.437 0.451 0.456   0.423 0.450 0.451 0.450 0.456 0.340 

L05BA040 0.438 0.375 0.376 0.442 0.383 0.195 0.371 0.388 0.409 0.381 0.441 0.427 0.446 0.402 0.424 0.401 0.446 0.377 0.387 0.364 0.379 0.395 0.423   0.387 0.374 0.380 0.379 0.441 

L76B051 0.459 0.399 0.420 0.454 0.180 0.386 0.420 0.419 0.390 0.392 0.452 0.443 0.456 0.134 0.292 0.263 0.431 0.128 0.430 0.429 0.108 0.162 0.450 0.387   0.102 0.163 0.132 0.424 

L76B044 0.459 0.397 0.414 0.453 0.117 0.383 0.415 0.412 0.383 0.392 0.450 0.433 0.455 0.183 0.313 0.282 0.420 0.117 0.402 0.427 0.137 0.119 0.451 0.374 0.102   0.111 0.126 0.414 

L77B043 0.455 0.374 0.394 0.457 0.120 0.378 0.403 0.407 0.376 0.374 0.455 0.415 0.453 0.207 0.328 0.306 0.433 0.119 0.401 0.423 0.173 0.122 0.450 0.380 0.163 0.111   0.127 0.427 

L77B052 0.459 0.374 0.398 0.454 0.101 0.374 0.392 0.414 0.374 0.380 0.452 0.408 0.457 0.208 0.325 0.312 0.432 0.023 0.403 0.430 0.111 0.181 0.456 0.379 0.132 0.126 0.127   0.430 

L76L023 0.330 0.435 0.430 0.358 0.409 0.452 0.429 0.424 0.428 0.407 0.355 0.385 0.310 0.441 0.408 0.411 0.077 0.429 0.363 0.431 0.428 0.414 0.340 0.441 0.424 0.414 0.427 0.430   
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Tabela 11. Procenat poleglih i slomljenih biljaka u odnosu na pun sklop biljaka po 
hibridima 

Hibrid Polegle i slomljene biljke (%) 

ZP 3714 7,29 

ZP 3071 3,7 

Zombor 5,78 

ZP 427 9,1 

ZP 457 4,57 

ZP 500 5,71 

ZP 5550 4,56 

ZP 5089 11,18 

ZP 5090 6,7 

ZP 555 6,1 

ZP 560 4,62 

ZP 606 6,24 

ZP 6714 3,47 

ZP 6715 3,27 

ZP 6263 5,11 

ZP 6364 3,89 

ZP 6006b 10,52 

ZP 552b 5,6 

ZP 707 3,05 

ZP 7072 4,05 

ZP 7357 3,66 

ZP 7777 7,34 

 

Tabela 12. Prosečna vlažnost zrna u momentu berbe 
Hibrid Vlažnost zrna (%) 

ZP 3714 13,37 

ZP 3071 15,06 

Zombor 12,85 

ZP 427 14,40 

ZP 457 16,04 

ZP 500 15,74 

ZP 5550 18,68 

ZP 5089 17,02 

ZP 5090 17,16 

ZP 555 20,09 

ZP 560 18,86 

ZP 606 21,54 

ZP 6714 20,59 

ZP 6715 21,09 

ZP 6263 20,94 

ZP 6364 20,59 

ZP 6006b 22,03 

ZP 552b 20,80 

ZP 707 22,86 

ZP 7072 22,38 

ZP 7357 22,68 

ZP 7777 24,02 

 

Koordinatni početak biplota (biplot origin) predstavlja genotip koji ima prosečne 
performanse, odnosno prosečan prinos i visoku stabilnost prinosa u svakom okruženju. 
Okruženja ili genotipovi koji su slični po ispitivanom svojstvu imaju tendenciju da se 
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grupišu jedni u blizini drugih (Frutos, et al., 2013). Uvidom u Grafik 4, uočava se grupisanje 
hibrida ZP 5090, ZP 5550, ZP 6364, ZP 457. S obzirom na njihov položaj u odnosu na 
koordinatni početak biplota na x osi, može se zaključiti da ovi hibridi ostvaruju natprosečan 
prinos u svim ispitivanim okruženjima. Takođe, veći broj hibrida je pokazao slične 
performanse i formirali su drugi, veoma gusto zbijeni klaster. U ovom klasteru se nalaze 
sledeći hibridi: ZP 560, ZP 606, ZP 6263, ZP 6714, ZP 6715, ZP 7072, i ZP 7357.  Navedeni 
hibridi su takođe ostvarili natprosečne performanse u svim posmatranim okruženjima. 

Osim hibrida ZP 6364, preostala tri hibrida prvog pomenutog klastera predstavljaju 
hibride grupe zrenja FAO 450–550 i prvenstveno su namenjeni za berbu u zrnu. Ove hibride 
karakteriše brzo otpuštanje vlage u periodu sazrevanja i naklonjeni su lokalitetima Pančevo 
i Požarevac u obe posmatrane godine i lokalitetu Zemun Polje u 2019. godini. Za razliku od 
prvog, drugi klaster čine hibridi značajno dužeg vegetacionog perioda (FAO 550–800), 
prvenstveno namenjeni za berbu u klipu i silažu. Ovaj klaster je više pogodan za lokalitete 
Bačka Topola, Bečej (u obe posmatrane godine) i Zemun Polje (samo za 2020. godinu). Na 
osnovu ovoga, može se pretpostaviti izdvajanje dve megaokoline (mega-environments): prve 
koju čine Pančevo i Požarevac, i druge koju čine Bečej i Bačka Topola. S obzirom da se 
lokalitet Zemun Polje grupisao uz prvu megaokolinu 2019. godine, a uz drugu megaokolinu 
2020. godine, potrebna su dodatna istraživanja kako bi se ovaj lokalitet uvrstio u neku od 
gore-pomenutih megaokolina ili izdvojio kao zasebna, treća megaokolina. Međutim, iako je 
grupisanje lokaliteta neophodno za definisanje megaokolina, ono samo nije dovoljno (Yan, 
et al., 2007). O definitivnom izdvajanju megaokolina, biće više reči kasnije, u sekciji „Ko je 
gde pobednik“. 

Okruženja su povezana sa koordinatnim početkom biplota preko vektora. Korelacija 
između okruženja može se odrediti na osnovu uglova koje zaklapaju vektori različitih 
okruženja. Oštar ugao ukazuje na pozitivnu korelaciju, prav ugao ukazuje da nema 
korelacije, dok tup ugao ukazuje na negativnu korelaciju između dva okruženja (Malik & 
Piepho, 2018). Na osnovu Grafika 4, može se zaključiti da je između svih okruženja uočen 
veći ili manji stepen pozitivne korelacije. Iako je očekivano da se između istih lokaliteta u 
različitim godinama javlja veoma visok stepen pozitivne korelacije, pored toga, visok stepen 
je uočen i između lokaliteta Pančevo i Požarevac, te Bačka Topola i Bečej. Postojanje jake 
pozitivne korelacije između lokaliteta implicira da isti podaci o performansu genotipa mogu 
biti prikupljeni sa manjeg broja lokaliteta, čime se mogu smanjiti troškovi testiranja. Ukoliko 
par testnih lokaliteta konstantno pokazuje visoku korelaciju tokom višegodišnjeg testiranja, 
jedan od njih može biti eliminisan bez značajnog uticaja na dobijene informacije o genotipu 
(Yan & Tinker, 2006).  

Dužina vektora je srazmerna intenzitetu interakcije genotip × spoljašnja sredina 
(Demelash, 2024). Duži vektori ukazuju na značajniju interakciju i obrnuto. Stoga, može se 
zaključiti da je ova interakcija bila najuočljivija u okruženjima PA19 i BC19.  

Ovo je potvrđeno ostvarenim prinosima zrna u obe godine. Rezultati obe ispitivane 
godine pokazuju da je 2020. godina bila rodnija (13,31 t ha−1) u odnosu na 2019. godinu kada 
je prosečan prinos iznosio 12,12 t ha−1 (Tabela 13). Ovo je u skladu sa zabeleženim 
meteorološkim pokazateljima i njihovim značajem sa aspekta proizvodnje kukuruza 
(Radičević, et al., 2019; Radičević, et al., 2020). Posmatrajući svaki lokalitet ponaosob, 
lokalitet Pančevo predstavlja lokalitet sa prosečno najnižim ostvarenim prinosima zrna 
(12,22 t ha−1), dok je Požarevac sa prosečnim prinosom od 13,05 t ha−1 za obe godine bio 
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lokalitet u kome su ispitivani hibridi bili najprinosniji. Trebalo bi naglasiti da lokalitet 
Požarevac ovakav rezultat duguje 2020. godini, u kojoj je prosečan prinos zrna na ovom 
lokalitetu bio 14,04 t ha−1. Isti lokalitet u 2019. godini bio je jedan od lokaliteta sa najnižim 
ostvarenim prosečnim prinosom zrna (12,06 t ha−1), što je ispod proseka za sve posmatrane 
lokalitete u 2019. godini. 

Tabela 13. Prosečan ostvareni prinos zrna po lokalitetima i godinama. 

Godina 
Prinos zrna (t ha−1) 

Prosek Zemun Polje 
(ZP) 

Požarevac 
(PO) 

Bečej (BC) 
Bačka Topola 

(BT) 
Pančevo (PA) 

2019 11,81 12,06 12,33 12,33 12,08 12,12 

2020 13,34 14,04 13,42 13,4 12,35 13,31 

Prosek 12,57 13,05 12,87 12,86 12,22 12,71 

Po Jockoviću (2008), proizvodna područja za proizvodnju kukuruza dele se na 
nekoliko rejona. Prvi rejon čine južna i zapadna Bačka, Južni Srem i Podrinjsko-Kolubarski 
region. Drugi rejon, nešto nepovoljnijih uslova za ovu proizvodnju, čine Južni Banat i 
Šumadijsko-Pomoravski region. Treći rejon, sa još nepovoljnijim uslovima za proizvodnju 
kukuruza, čine Severna Bačka, Severni, Srednji i Istočni Banat. Četvrti i najnepovoljniji rejon 
za proizvodnju kukuruza u Srbiji čine: Centralna, Istočna i Južna Srbija. Na osnovu 
višegodišnjeg iskustva, stručnjaci Instituta za kukuruz „Zemun Polje“ teritoriju Republike 
Srbije su podelili na sledeća proizvodna područja (agroekološke rejone) za proizvodnju ZP 
hibrida kukuruza (Jovanović, et al., 2011):  

1. Severno-Bačko-Banatski;  

2. Zapadno-Južno Bački;  

3. Srednje-Južno Banatski;  

4. Sremski. 

Navedena područja nalaze se u AP Vojvodini, i ujedno predstavljaju najpogodnije 
rejone za proizvodnju ZP hibrida kukuruza. U Centralnoj Srbiji, dalje su izdvojeni sledeći 
proizvodni rejoni za gajenje kukuruza: 

5. Beogradski;  

6. Podrinjsko-kolubarski;  

7. Podunavsko-pomoravski;  

8. Šumadijsko-zapadnomoravski;  

9. Timočko-negotinski;  

10. Nišavsko-toplički;  

11. Južnomoravski;  
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12. Zlatiborski; i  

13. Kosovsko-metohijski rejon.   

Lokaliteti posmatrani u ovom radu pokazali su podeljenost u odnosu na podobnost 
određene genetike i hibrida—dok su Bečej, Bačka Topola i Požarevac (2020) više pogodovali 
kasnijim hibridima, hibridi ranijih grupa zrenja su ostvarili bolje rezultate na lokalitetima 
Zemun Polje, Pančevo i Požarevac (2019). Ovakav zaključak je u skladu sa ranijim 
istraživanjima gde se ističe bolja adaptabilnost hibrida kukuruza ranijih FAO grupa zrenja 
na nestabilnije i lokalitete na kojima se prosečno ostvaruju niži prinosi zrna (Crevar, et al., 
2011). Nasuprot tome, lokaliteti na kojima je moguće ostvariti nesmetanu proizvodnju 
hibrida kukuruza duže vegetacije više pogoduju hibridima kasnijih FAO grupa zrenja (Ivan, 
et al., 2023).  

Rezultati ostvareni na ispitivanim lokalitetima su u saglasnosti sa rejonizacijom po 
Jockoviću (2008) i Jovanović, et al. (2011). Kako je prethodno navedeno, prema ovim 
podelama, lokaliteti južnog Banata i Pomoravsko-Podunavskog regiona pripadaju rejonu 
drugog reda, koji su pod većim uticajem ekoloških faktora u merkantilnoj proizvodnji 
kukuruza. U takvim rejonima, hibridi ranijih FAO grupa zrenja imaju tendenciju da 
ostvaruju stabilnije prinose zrna (Radojčić, et al., 2008; Madić, et al., 2010; Nišavić, et al., 
2025), što je i potvrđeno i rezultatima ovog rada. 

 

6.3.1. Analiza GGE biplota grupa FAO 300–500 

Kako je prethodno navedeno, radi lakše i preciznije interpretacije dobijenih GGE 
biplota, u ovom radu GGE analiza će biti podeljena na analizu hibrida FAO grupe zrenja 
FAO 300–500, odnosno FAO 600–800. Pomenuta podela se opravdava time što prvu grupu 
predstavljaju hibridi namenjeni za direktnu vršidbu u zrnu, dok je druga grupa 
predstavljena hibridima namenjenim za berbu u klipu. Na taj način se, pored utvrđene 
rejonizacije, može dati odgovarajuća preporuka za uzgajanje određenog hibrida i na osnovu 
nivoa dostupne mehanizacije. 

Biplot analiza hibrida srednje ranih i ranih grupa zrenja (FAO 300–500) predstavljena 
je Grafikom 5. 
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Grafik 5. GGE biplot prinosa zrna za sva okruženja i hibride FAO grupa zrenja 300–500. 

 

6.3.1.1. Hibridi FAO 300 

U ovom radu, grupa zrenja FAO 300 je predstavljena hibridima Zombor, ZP 3071, ZP 
3714. Pomenuta grupa zrenja ima učešće na tržištu Republike Srbije u iznosu od 15% i ne 
predstavlja težište potražnje (PSS Sombor, 2023). Na osnovu ostvarenih rezultata prinosa 
hibrida grupe zrenja FAO 300, hibrid Zombor se izdvaja kao hibrid sa nešto višim prinosom 
zrna (12,48 t ha−1), naspram ZP 3071 i ZP 3714 sa 12,3 t ha−1, odnosno 12,38 t ha−1 (Tabela 9). 
Takođe, procenat vlage u zrnu hibrida Zombor u momentu berbe je bio vrlo nizak—12,85% 
naspram 15,06%, odnosno 13,37% u druga dva navedena hibrida (Tabela 12), izdvajajući 
hibrid Zombor kao hibrid sa najboljim odnosom postignutog prinosa zrna i odgovarajućeg 
sadržaja vlage za berbu u zrnu. Ovo je važna prednost sa aspekta čuvanja zrna (Pavlov, et 
al., 2011). GGE biplot analiza otkriva podobnost hibrida Zombor za bolje uslove gajenja, 
obzirom da se na Grafiku 5 nalazi u blizini lokaliteta Bačka Topola, Bečej i Zemun Polje 
(2020), što je u skladu sa zaključkom Jockovića o rejonizaciji proizvodnih rejona Republike 
Srbije za podobnost gajenja kukuruza (Jocković, 2008). U oblasti Bačke hibridi kasnijih FAO 
grupa zrenja (FAO 600) najčešće ostvaruju najviše prinose zrna (Ivan, et al., 2023), što takođe 
potvrđuje da je ovo oblast sa optimalnim uslovima za proizvodnju kukuruza koji su takođe 
neophodni za hibrid Zombor. Međutim, u slučaju okruženja BC19 i BT20, zabeleženo je 
značajnije variranje prinosa hibrida Zombor u poređenju sa ostalim okruženjima (Grafik 6). 
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Grafik 6. GGE biplot prinosa zrna hibrida Zombor 

Analiza parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu u potpunoj je 
saglasnosti sa GGE biplot analizom, potvrđujući podobnost hibrida Zombor (bi vrednost 
1,2343; Tabela 8) za ostvarivanje boljih rezultata na lokalitetima sa boljim uslovima 
proizvodnje. Ovaj i ostali parametri stabilnosti izračunati su pomoću GEA-R softvera 
(Pacheco, et al., 2015).  

Dalje, biplot generisan na osnovu parametara stabilnosti po Eberhart & Russell 
modelu (Grafik 2), svrstava Zombor među adaptabilne hibride. Ovo je zahvaljujući niskoj 
vrednosti S2di od −0.0199. Budući da je CV vrednost hibrida Zombor (8,8882%) (Tabela 8) 
relativno visoka u poređenju sa ostalim ispitivanim hibridima, on se ipak ne ističe po 
stabilnosti prinosa na osnovu ovog parametra. 

Visoka stabilnost prinosa zrna je generalno karakteristika hibrida FAO grupa zrenja 
300–400. Zbog povoljnijih vrednosti parametara stabilnosti, srednje rani hibridi se mogu 
preporučiti za gajenje u uslovima nižeg nivoa agrotehnike i za stresne sredine (Đurović, et 
al., 2014). 

Na osnovu rezultata Mokrienko & Kornienko (2024), potvrđeno je da hibridi FAO 
grupe zrenja 300 i raniji, poseduju izraženija svojstva plastičnosti, naročito u poređenju sa 
hibridima kasnijih grupa zrenja. Pored toga, oni poseduju i niži udeo vlage u zrnu u 
momentu berbe što umanjuje troškove sušenja i čuvanja. Autori navode da su hibridi koji 
pripadaju FAO grupama 200–300 najstabilniji, naročito uzevši u obzir njihovu ekonomsku 
efikasnost.  
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Međutim, Buhiniček, et al. (2021) ističu da uzgajanje hibrida kukuruza ranih FAO 
grupa zrenja nije optimalna opcija ubuduće za tzv. „Evropski kukuruzni pojas“, koji 
obuhvata delove Bugarske, Hrvatske, Mađarske, Rumunije i Srbije. U spomenutom 
istraživanju, hibridi ranijih FAO grupa zrenja pokazali su se podložnijim sveprisutnom 
toplotnom stresu u poređenju sa hibridima kasnijih FAO grupa zrenja. Kako autori navode, 
ograničenje pomenutog rada je što nije uspeo da zabeleži interakciju lokacija × godina, koja 
značajno doprinosi ukupnom variranju prinosa zrna kukuruza (Zorić, et al., 2017). 

Očinska komponenta hibrida Zombor (L73B048) je genetički najsličnija (GD = 0,136, 
Tabela 10) očinskoj liniji ZP 427 (L73B013) što navodi na zaključak da se radi o genetički 
veoma bliskim roditeljima. Međutim, jedna očigledna razlika da je linija L73B048 više 
podobna za kreiranje hibrida rane FAO 300 grupe zrenja, tj. hibrida sa brzim otpuštanjem 
vlage u periodu sazrevanja zrna. U skladu sa ovime, hibrid Zombor je ostvario najniži 
procenat vlage u zrnu u momentu berbe od svih ispitivanih hibrida (12,85%). Ovo je važno 
sa aspekta skladištenja, budući da je ova vrednost ispod idealnih 13% (Shepherd, 2010). 

 

6.3.1.2. Hibridi FAO 400 

Grupa zrenja FAO 400 predstavlja najtraženiju grupu zrenja na tržištu semenskog 
kukuruza Republike Srbije sa učešćem u prodajnoj strukturi od 50% (PSS Sombor, 2023). 
Hibridi ove grupe zrenja se karakterišu visokim i stabilnim prinosima (Đurović, et al., 2014) 
ali i obavezno kraćom vegetacijom, sa akcentom na brzo otpuštanje vlage u periodu 
sazrevanja, što ih čini idealnim za vršidbu u zrnu. Pored toga, adaptabilnost ovih hibrida je 
izražena, jer se lako prilagođavaju različitim uslovima gajenja što rezultira visokom 
stabilnošću prinosa zrna (Nagy & Honti, 2005). U poređenju sa hibridima srednje kasnih i 
kasnih grupa zrenja, hibridi FAO grupe 400 odlikuju se većom fenotipskom plastičnosti i 
približno podjednakim prinosom zrna, što ih čini favoritima za komercijalnu proizvodnju 
(Ivanović, et al., 2003). 

U sprovedenom istraživanju, kao standardni hibrid grupe zrenja FAO 400 korišćen 
je hibrid ZP 427 registrovan 2011. godine, sa učešćem u prodajnoj strukturi na tržištu 
Republike Srbije sa 2,75% (PSS Sombor, 2023). Hibrid ZP 457, registrovan 2018. godine, 
predstavlja hibrid novije generacije sa pokušajem da se zameni postojeći hibrid ZP 427. 
Analiza rezultata prinosa zrna za hibrid ZP 457 potvrđuje da je ostvaren značajan napredak 
u selekciji unutar date grupe zrenja, s obzirom da je u međusobnom poređenju sa ZP 427 
(Tabela 9), u svim ispitivanim okruženjima (osim BT19) ostvario viši prinos zrna. Hibrid ZP 
457 je ostvario prosečan prinos zrna od 13,42 t ha−1, što je statistički značajno viši prinos od 
prinosa zrna hibrida ZP 427 (12,78 t ha−1). 

Komparativna GGE biplot analiza (Grafik 7) ova dva hibrida, pokazala je daleku 
nadmoć hibrida ZP 457, imajući u vidu da je ovaj hibrid u svim ispitivanim okruženjima 
ostvario natprosečan prinos zrna u poređenju sa ostvarenim prosečnim prinosima zrna 
ispitivanih hibrida grupe zrenja FAO 300–500 (Tabela 9). Jedino okruženje u kome je hibrid 
ZP 457 ostvario niži prinos zrna u odnosu na standardni hibrid ZP 427 bilo je upravo BT19.  
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Grafik 7. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 427 i ZP 457. 

U ranijim istraživanjima (Mladenović, et al., 2021), hibrid ZP 427 je jedini preporučen 
za lošije uslove proizvodnje, budući da je najbolje adaptiran na nepovoljne uslove spoljašnje 
sredine. U sprovedenom istraživanju, ZP 427 je ostvario najniži prinos od svih ispitivanih 
hibrida, ali autori navode da se od ovog hibrida mogu očekivati stabilni prinosi čak i u 
najnepovoljnijim okruženjima i godinama. U istraživanju na osnovu koga je izrađena ova 
disertacija, ZP 427 je ostvario prosečan prinos zrna u rangu sa ukupnim prosekom (12,78 t 
ha−1naspram 12,72 t ha−1). 

Biplot analiza samog hibrida ZP 457 (Grafik 8) ukazuje na vrlo visoku stabilnost 
prinosa zrna na svim ispitivanim lokalitetima u obe godine. Najmanje pogodnim 
okruženjem za uzgajanje ovog hibrida može se smatrati BT19, gde je ZP 457 ostvario jedan 
od najnižih prinosa zrna (12,75 t ha−1). Međutim, i u ovom okruženju je ZP 457 ostvario 
natprosečno visok prinos zrna u odnosu na prosek okruženja (12,33 t ha−1), tj. u odnosu na 
prosečan prinos iz svih okruženja za hibride grupa zrenja FAO 300–500. 
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Grafik 8. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 457. 

Grafik 2 po Eberhart & Russell modelu izdvaja hibrid ZP 457 kao jedini stabilan od 
svih ispitivanih, na taj način dajući potvrdu da se radi o hibridu vrlo visoke stabilnosti 
prinosa zrna. Stabilnost su potvrdile i vrednosti S2di od −0.3208 (Tabela 8), sa regresionim 
koeficijentom bi = 0.82 bliskim regresionom koeficijentu hibrida ZP 427 (bi = 0.84). Ovakav 
koeficijent pokazuje vrednost nižu od jedinične (bi < 1), svrstavajući ZP 457 u hibride 
prilagodljive na uslove proizvodnje različitih nivoa agrotehnike. Analizom PlotCV grafika 
(Grafik 3) nanovo daje potvrdu o stabilnosti prinosa zrna hibrida ZP 457, s obzirom da se 
ovaj hibrid nalazi u donjem desnom sektoru koji predstavlja hibride visokog prinosa zrna i 
istovremeno niskog CV ispitivanog svojstva. Kako je prethodno istaknuto, ovako visoka 
stabilnost prinosa zrna je karakteristika hibrida FAO grupa zrenja 400 (Drašković, et al., 
2021). Zbog povoljnijih vrednosti parametara stabilnosti, srednje rani hibridi se mogu 
preporučiti za gajenje u uslovima nižeg nivoa agrotehnike i za stresne sredine (Đurović, et 
al., 2014). 

Nasuprot ovim rezultatima, u istraživanju Pavlov, et al. (2022), hibridi grupe zrenja 
FAO 400 ostvarili su niže prinose zrna u poređenju sa hibridima ostalih FAO grupa zrenja. 
Takođe, nestabilnost prinosa je bila izraženija u poređenju sa hibridima kasnijih grupa 
zrenja. 

Hibridi ZP 427 i ZP 457 dele istu majčinsku komponentu, dok očinske komponente 
pokazuju genetičku distancu od 0,267, ukazujući na blisku genetičku osnovu i zajedničku 
pripadnost heterotičnoj osnovi BSSS/ID.  



 

60 

Očinska linija hibrida ZP 427 je L73B013. U istraživanju Popović, et al. (2020), najviši 
prinosi zrna u test cross ukrštanjima ostvareni su upravo kod onih hibrida kod kojih je 
L73B013 upotrebljena kao roditeljska linija. Takođe, hibridi nastali ukrštanjem ove linije 
imali su dobre rezultate za masu 1000 zrna (Popović, et al., 2024), što predstavlja svojstvo 
koje se može smatrati pouzdanim za selekciju visokoprinosnih hibrida kukuruza.  

Pokušaji Instituta za kukuruz „Zemun Polje“ da reselekcijom očinske komponente 
ZP 427 (L73B013) ostvare poboljšanje date linije rezultiralo je selekcijom očinske 
komponente hibrida ZP 457 (L74B049). Imajući u vidu ostvarene rezultate novostvorenog 
hibrida ZP 457, reselekcija se može smatrati uspelom. Očinska komponenta ZP 457 
(L74B049) predstavlja poželjan genotip za dalju upotrebu u programu oplemenjivanja, 
prvenstveno na svojstva visokog prinosa zrna praćenog visokom stabilnošću prinosa i 
adaptabilnošću hibrida. Važno je spomenuti da ova linija doprinosi  nižem procentu vlage 
u zrnu u momentu berbe (Čamdžija, et al., 2022), što je naročito važno sa aspekta berbe u 
zrnu i čuvanja zrna. 

Roditeljske komponente hibrida ZP 427 i prethodno analiziranog hibrida Zombor 
predstavljaju linije uske genetičke osnove, tj. niske genetičke udaljenosti, te je njihov učinak 
u poljskim ogledima vrlo sličan, sa prosečnim prinosom od 12,78 t ha−1, odnosno 12,48 t 
ha−1. Ostvarena asocijativnost ova dva hibrida između molekularnih markera i ostvarenih 
poljskih rezultata ukazuje na visoku korelaciju i pouzdanost multidisciplinarnog pristupa 
u oplemenjivanju bilja. 

 

6.3.1.3. Hibridi FAO 500 

U ovom istraživanju, FAO 500 grupa zrenja predstavljena je hibridima ZP 500, ZP 
5550, ZP 5089, ZP 5090, ZP 560, i ZP 555. ZP 555 i ZP 560 su uzeti kao standardni hibridi, 
registrovani 2009. i 2010. godine. Prema somborskom izveštaju za 2022. godinu (PSS 
Sombor, 2023), u ukupnim atestiranim količinama za prodaju ZP 555 učestvuje sa 2,88%, što 
ga čini najprodavanijim hibridom kukuruza u svojoj grupi zrenja.  

U odnosu na standardne hibride ZP 555 (12,41 t ha−1) i ZP 560 (12,98 t ha−1), statistički 
značajno viši prosečan prinos zrna su ostvarili ZP 5550 i ZP 5090 (13,23, odnosno 13,47 t 
ha−1) (Tabela 9). 

 Biplot analiza prema rangiranju ispitivanih hibrida FAO 300–500 preporučuje ZP 
5090 kao idealan genotip (Grafik 9). 
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Grafik 9. Biplot analiza rangiranja genotipova u odnosu na „idealan“ genotip. 

Na biplotu koji rangira genotipove u odnosu na idealan genotip (Grafik 9),  zelena 
strelica na liniji koordinacije prosečnog okruženja (average-environment coordination, AEC) 
označava idealan genotip za sva testna okruženja. Lokacija strelice na AEC jednaka je nuli, 
što ukazuje na apsolutnu stabilnost. S obzirom da se hibrid ZP 5090 nalazi u neposrednoj 
blizini strelice na AEC, to znači da je idealan genotip sa izuzetnom stabilnošću prinosa, 
naročito kada su u pitanju genotipovi ranih i srednje ranih grupa zrenja namenjenih za 
berbu u zrnu. U skladu s tim, genotipovi koji se nalaze u manjem koncentričnom krugu 
zajedno sa idealnim genotipom su poželjniji (ZP 457, ZP 5550, ZP 560) od onih u većem 
koncentričnom krugu (npr. ZP 3071, ZP 555). Pored toga, što je manji krug koji sadrži 
lokaciju, to su performanse i stabilnost idealnog genotipa u tom okruženju veće. Okruženje 
PO19 će verovatno biti idealno okruženje za genotip ZP 5090 u smislu postizanja visokog 
prinosa zrna i dobre stabilnosti prinosa. Budući da je PO19 jedno od okruženja u kom je 
ostvaren naniži prinos zrna, ovo potvrđuje da je hibrid ZP 5090 pogodan za uzgajanje u 
manje povoljnim uslovima (Nišavić, et al., 2025). 

Biplot analiza poređenja ZP 5090 sa standardnim hibridima ZP 555 i ZP 560 (Grafik 
10) je pokazala superiornost hibrida ZP 5090, s obzirom da je u svim ispitivanim 
okruženjima u obe ispitivane godine ostvario viši prinos zrna, osim u okruženjima BT19 (u 
odnosu na oba standardna hibrida), i BC20 (u odnosu na hibrid ZP 555).  
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(a) (b) 

Grafik 10. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5090 u odnosu na (a) 
standardni hibrid ZP 555; i (b) standardni hibrid ZP 560. 

Komparativna analiza ZP 5090 i ZP 560 u okruženju BC20 pokazala je veću 
podobnost ZP 560 za datu lokaciju (blisko su pozicionirani na Grafiku 10b); međutim, sama 
analiza prinosa je otkrila da na ovoj lokaciji nije bilo statistički značajne razlike u prednosti 
ZP 560 u odnosu na ZP 5090 kada je ostvareni prinos zrna u pitanju (Tabela 9). Budući da 
se oba poređena hibrida nalaze sa iste strane upravne linije koja prolazi kroz koordinatni 
početak biplota, kao i da su markeri svih ispitivanih okruženja takođe na istoj strani, ovo 
navodi na zaključak da su oba hibrida podobna za gajenje na svakom od ispitivanih 
okruženja. 

Rezultati prinosa zrna su otkrili superiornost hibrida ZP 5090, s obzirom da je ovaj 
hibrid ostvario najviši prinos u ispitivanim grupama zrenja FAO 300–500, odnosno drugi 
najviši prinos u proseku od svih ispitivanih hibrida u ovom radu (Tabela 9). 

Međutim, valja napomenuti da, iako hibrid starije generacije, ZP 560 se i dalje 
odlikuje visokim prinosom i adaptiranošću na povoljnije uslove proizvodnje što su 
prethodno dokazali i drugi autori (Crevar, et al., 2011; Madić, et al., 2021; Rajičić, et al., 2024; 
Nišavić, et al., 2025).  

Biplot analiza hibrida ZP 5090 (Grafik 11) otkriva podobnost ovog hibrida za sva 
ispitivana okruženja, s obzirom da je u svim okruženjima ostvario natprosečno visok prinos 
zrna. Analiza PlotCV grafika je otkrila i visoku stabilnost ovog hibrida (Grafik 3) s obzirom 
da se nalazi u donjem desnom sektoru datog grafika. Na osnovu biplota stabilnosti prinosa 
hibrida prema parametrima stabilnosti Eberhart & Russell, ZP 5090 je svrstan među hibride 
čija je prinos nestabilan, ali koji su prilagođeni na nepovoljne uslove proizvodnje. Budući 
da su obe posmatrane godine bile povoljne sa aspekta proizvodnje kukuruza (Radičević, et 
al., 2019; Radičević, et al., 2020), potrebna su dalja istraživanja kako bi se ocenila stabilnost 
prinosa ovog hibrida. 
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Grafik 11. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5090. 

Roditeljske linije zajedničke za sva tri hibrida (L-255/75-5, ZPL-155/18-4/1 i L 
325/75-2) predstavljaju genetički pul heterotične grupe LSC, veoma uske genetičke osnove, 
sa GD vrednostima nižim od 0,2. Stoga, razlike u performansama ova tri hibrida treba tražiti 
u drugim roditeljskim komponentama (non-LSC). Non-LSC komponente hibrida ZP 555, 
ZP 560 i ZP 5090 (L-335/99, L76B004 i L94B034) su prema SNP analizi veoma udaljene, 
prema vrednostima GD (0,285–0,407) (Tabela 10). Linije L-335/99 (Dodig, et al., 2019; 
Ranković, et al., 2021) i L76B004 (Ranković, et al., 2021) su dokazano elitne inbred linije. 
Međutim, na osnovu ostvarenih rezultata, može se zaključiti da inbred linija L94B034 
(roditeljska komponenta hibrida ZP 5090) predstavlja značajno unapređenje postojeće 
genetike iz non-LSC pula koje je predstavljeno adaptabilnošću i stabilnošću datog hibrida u 
svim ispitivanim okruženjima (Nišavić, et al., 2025). 

Na osnovu performansa, pored ZP 5090, u odnosu na ostale hibride izdvojio se i 
hibrid ZP 5550. Tabela prosečnih prinosa (Tabela 9) pokazala je da je hibrid ZP 5550 ostvario 
prosečan prinos zrna od 13,23 t ha−1, što je iznad ukupnog proseka svih ispitivanih hibrida 
u svim okruženjima (12,72 t ha−1). U odnosu na standardne hibride ZP 555 i ZP 560, na 
osnovu ANOVA rezultata, između ZP 5550 i ZP 560 (12,98 t ha−1) ne postoji statistički 
značajna razlika u pogledu prinosa zrna, dok je ZP 5550 ostvario statistički značajno viši 
prinos zrna u poređenju sa ZP 555 (12,41 t ha−1).  

U okviru FAO grupa zrenja 300–500, hibrid ZP 5550 je ostvario prinos zrna viši od 
prosečnog prinosa zrna ispitivanih hibrida u svim okruženjima, osim okruženja BC20, gde 
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je ostvario prinos zrna u rangu proseka okruženja (13,6 t ha−1 u odnosu na 13,67 t ha−1). 
Međutim, osvrtom na prinose svih posmatranih hibrida FAO 300–800 (Tabela 9) između 
hibrida ZP 5550 i najprinosnijih hibrida u ovom okruženju ne postoji statistički značajna 
razlika po pogledu prinosa zrna. 

GGE biplot analiza hibrida ZP 5550 (Grafik 12) grafički potvrđuje ostvarene dobre 
performanse u svim ispitivanim okruženjima. Dalje, data biplot analiza je otkrila 
rejonizaciju i podobnost gajenja ovog hibrida na području Južnog Banata, Stiga i Braničeva 
i donekle Srema, a manje podobnog za rejon Bačke. 

 

Grafik 12. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5550. 

Komparativna biplot analiza ZP 5550 sa dva standarda (ZP 555, ZP 560) pokazuje 
slične rezultate, izdvajajući hibrid ZP 5550 kao više pogodnog za Južni Banat i područje 
Stiga i Braničeva (Grafik 13). Razlika u ispitivanim odnosima pokazuje veću prednost 
hibrida ZP 5550 u odnosu na ZP 555, nego u odnosu na hibrid ZP 560. Okruženje BT20 u 
komparativnoj analizi pokazuje veću podobnost za hibrid ZP 560, međutim, analiza prinosa 
zrna ipak izdvaja ZP 5550 kao prinosniji hibrid na tom lokalitetu. Imajući u vidu nedostatke 
GGE biplot analize koje ističu Yang, et al. (2009), preporučuju se dalja istraživanja kako bi 
se otkrilo koji je od ova dva hibrida podobniji za navedeni lokalitet. 
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(a) (b) 

Grafik 13. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 5550 u odnosu na 
(a) standardni hibrid ZP 555; i (b) standardni hibrid ZP 560. 

Analiza parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu pokazala je da je ZP 
5550 drugi najstabilniji hibrid (Tabela 8), dok na grafiku PlotCV (Grafik 3) isti hibrid je 
svrstan u grupu hibrida koji pokazuju i dobre performanse i stabilnost prinosa.  

Hibridi ZP 5550 i ZP 555 dele istu majčinsku komponentu (L-335/99), dok je očinska 
komponenta hibrida ZP 555 (L-255/75-5) oplemenjena u cilju kreacije inbred linije sa boljim 
performansama, prvenstveno po pitanju visine prinosa, stabilnosti i adaptabilnosti. Kao 
rezultat takvog procesa oplemenjivanja stvorena je inbred linija L74L065, očinska 
komponenta ZP 5550, što potvrđuje vrlo niska vrednost genetičke distance od 0,217. Napred 
navedeni rezultati, su pokazali poboljšane performanse (ostvaren viši prinos zrna), 
adaptabilnost i stabilnost (na osnovu vrednosti parametara stabilnosti po Eberhart & Russell 
modelu), a samim tim i širu rejonizaciju hibrida.  

 

6.3.2. Analiza GGE biplota grupa FAO 600–800 

6.3.2.1. Hibridi FAO 600 

U sprovedenom istraživanju, FAO 600 grupa zrenja predstavljena je hibridima ZP 
6714, ZP 6715, ZP 6263, ZP 6364, ZP 6006b, ZP 552b i ZP 606. Hibridi ove FAO grupe, uz 
hibride FAO grupe 500, su među najprodavanijim hibridima Instituta za kukuruz „Zemun 
Polje“ u prethodnih deset godina, i ove dve grupe hibrida se zajedno gaje na oko 15–20% 
površina pod kukuruzom u Srbiji (Babić, et al., 2024). S obzirom da su ZP 6006b i ZP 552b 
hibridi bele boje zrna, o njima će biti više reči u nastavku.  

Kao standardni hibrid, uzet je ZP 606, registrovan 2009. godine. Prema izveštaju 
Poljoprivredne Stručne Službe Sombor o atestiranim količinama semena i sadnog materijala 
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u sezoni 2021/2022. godine (PSS Sombor, 2023), ZP 606 je u ukupnim atestiranim količinama 
za prodaju semena učestvovao sa 4,36%. Ovo ga čini najprodavanijim hibridom na teritoriji 
Republike Srbije, ne samo u okviru ZP asortimana hibrida, već i u odnosu na ostale 
semenske kuće. Hibrid ZP 606 se odlikuje visokim i stabilnim prinosom zrna (Stevanović, 
et al., 2014) i adaptiranošću na bolje uslove gajenja (Čamdžija, et al., 2012) i savremene mere 
agrotehnike (Mladenović, et al., 2021). 

U odnosu na standardni hibrid ZP 606 (koji je ostvario prosečan prinos zrna od 13,35 
t ha−1), među hibridima novijih generacija proizvedenih u Institutu za kukuruz „Zemun 
Polje“, jedino je hibrid ZP 6364 ostvario viši prosečan prinos zrna (13,58 t haha−1). Međutim, 
između ova dva hibrida ne postoji statistički značajna razlika. Ostali ispitivani hibridi FAO 
grupe 600 (ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263) ostvarili niži prosečan prinos zrna u poređenju sa ZP 
606. Konačno, između prosečnih prinosa zrna svih ispitivanih hibrida FAO 600 grupe zrenja 
nisu uočene statistički značajne razlike (Tabela 9).  

Uvidom u GGE biplot grafik za hibride FAO grupa zrenja 600–800, može se primetiti 
razdvajanje hibrida FAO grupe zrenja 600 u dva klastera (Grafik 14). U prvom klasteru, 
uočavaju se hibridi ZP 6714, ZP 6715, ZP 606 i ZP 6263, dok drugi klaster sačinjava samo 
jedan hibrid, ZP 6364. Svi hibridi ove FAO grupe zrenja nalaze se desno od koordinatnog 
početka biplota što znači da su svi ostvarili natprosečno visoke prinose zrna. Kako se prvi 
klaster nalazi u blizini okruženja BT19, BT20 i PO20, može se zaključiti da su ti hibridi 
pogodniji za gajenje u uslovima Bačke i Stiga i Braničeva. Takođe, imajući u vidu da je 
najviši prosečan prinos ostvaren upravo u okruženju PO20, a da se lokalitet Bačka Topola 
pokazao izuzetno povoljnim u obe proizvodne sezone, dalje se može izvući zaključak da 
hibridi prvog klastera zahtevaju povoljne uslove da bi ostvarili dobar prinos zrna, što je 
generalno pravilo za hibride srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja (Đurović, et al., 2014). 
Ovo je u skladu sa prethodnim stanovištem da u rejonu Bačke hibridi FAO grupe 600 obično 
ostvaruju najviše prinose (Ivan, et al., 2023). 

Za razliku od njih, hibrid ZP 6364 se može preporučiti za uzgajanje u svim ostalim 
okruženjima, budući da ostvaruje visoke i stabilne prinose i u nešto nepovoljnijim uslovima. 
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Grafik 14. Biplot analiza prinosa zrna hibrida srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja 
(FAO 600–800) 

Hibrid ZP 6364 ostvario je najviše prinose zrna (sa prosečnim ostvarenim prinosom 
13,58 t ha−1) u poređenju sa svim ostalim hibridima u ovom istraživanju (Tabela 9). Na 
osnovu biplot analize ovog hibrida (Grafik 15), zaključuje se da je ostvario natprosečne 
prinose u svim ispitivanim okruženjima. Najstabilniji prinos ostvario je u okruženju PA19 
koji se pokazao i kao najbolje okruženje za uzgajanje ovog hibrida, praćeno okruženjima 
BC19, BC20, ZP20, ZP19 i PA20. Dakle, na lokalitetima Pančevo, Bečej i Zemun Polje u obe 
proizvodne sezone, ostvareni prinos zrna hibrida ZP 6364 bio je i visok i stabilan, što se 
može zaključiti na osnovu dužine upravnih isprekidanih linija. Nestabilan prinos zrna 
ostvaren je na lokalitetima Bačka Topola i Požarevac u obe posmatrane sezone. Stoga, hibrid 
ZP 6364 se može preporučiti za gajenje u svim glavnim oblastima za proizvodnju kukuruza 
u Republici Srbiji. Od ovog hibrida se može očekivati visok prinos, kao i visoka stabilnost 
prinosa, naročito u nepovoljnijim uslovima proizvodnje u kojima će većina ostalih hibrida 
ostvariti niže i nestabilnije prinose. 
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Grafik 15. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6364. 

U skladu sa prethodno navedenom podelom na klastere u okviru FAO 600 grupe 
zrenja, poređenjem hibrida ZP 6364 sa standardnim hibridom ZP 606, može se dati 
preporuka o gajenju na različitim lokacijama. Uporedbom ova dva hibrida (Grafik 16), može 
se zaključiti da se standardni hibrid ZP 606 preporučuje za uzgajanje na lokalitetima sa 
povoljnijim uslovima proizvodnje (Bačka Topola i Požarevac 2020). Sa druge strane, hibrid 
ZP 6364 se preporučuje za uzgajanje na svim ostalim lokalitetima, u uslovima različitih 
nivoa agrotehnike, gde može ostvariti stabilne i visoke prinose zrna. 
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Grafik 16. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6364 u odnosu na 
standardni hibrid ZP 606. 

Kod hibrida kasnijih FAO grupa zrenja generalno je prisutna specifična reakcija i 
bolja adaptacija na povoljnije uslove spoljašnje sredine, što zauzvrat rezultira i višim 
prosečnim prinosima zrna (Madić, et al., 2010; Đurović, et al., 2014). Stabilnost prinosa zrna 
i dobre performanse hibrida ZP 606 potvrđene su i u ranijim istraživanjima drugih autora 
(Mladenović, et al., 2021; Madić, et al., 2021; Stevanović, et al., 2021; Madić, et al., 2023; 
Rajičić, et al., 2024), gde je obično ovaj hibrid najprinosniji ili među najprinosnijim 
hibridima, uz šta autori navode da je adaptiran na bolje uslove proizvodnje. Stevanović, et 
al. (2021) preporučuju hibrid ZP 606 za uzgajanje u uslovima Srema (lokaliteti Zemun Polje 
i Sremska Mitrovica). I u ovom istraživanju, ZP 606 je na lokalitetu Zemun Polje ostvario 
prinos u rangu najprinosnijeg hibrida u obe godine. 

U ovom istraživanju, rezultati dobijeni GGE biplot analizom u skladu su sa 
rezultatima gore navedenih autora. Međutim, oni se u određenoj meri razlikuju od rezultata 
ostvarenih analizom parametara stabilnosti.  

Na osnovu bi, ZP 606 je rangiran kao najstabilniji hibrid od svih posmatranih (bi = 
0,9623) koji je pritom prilagođen na nešto lošije uslove proizvodnje (Tabela 8). Za razliku od 
njega, ZP 6364 je treći najstabilniji hibrid sa bi = 1,1139, što ukazuje da ovaj hibrid bolje 
reaguje na povoljne uslove proizvodnje. Oba hibrida su pokazala visok stepen stabilnosti i 
na osnovu S2di parametra. Na biplotu generisanom na osnovu parametara stabilnosti 
(Grafik 2) može se uočiti da, iako oba hibrida poseduju visok stepen stabilnosti prinosa zrna, 
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nijedan se ne može definisati kao adaptabilan i stabilan. Analizom parametra CV (Tabela 8, 
Grafik 3), oba hibrida su dobro rangirana i mogu se svrstati među stabilne hibride dobrih 
performansi.   

Budući da se navedeni rezultati dobijeni analizom parametara stabilnosti razlikuju 
od rezultata GGE biplot analize, potrebna su dodatna istraživanja kako bi se dala definitivna 
preporuka za gajenje ova dva hibrida na specifičnim lokalitetima.  

Uz hibrid ZP 6364, važno je istaći i hibrid ZP 6263. Hibrid ZP 6263 je hibrid novije 
generacije koji se u višegodišnjim ogledima ostvario dobar performanse. Na osnovu analize 
parametara stabilnosti po Eberhart & Russell modelu (Grafik 2), hibrid ZP 6263 prepoznat 
je kao adaptabilan hibrid koji ipak zahteva nešto povoljnije uslove proizvodnje (bi = 1,2922). 
Što se tiče CV, vrednost ovog parametra je bila u rangu proseka za sve ispitivane hibride 
(CV = 8,5627%). 

GGE biplot analiza hibrida ZP 6263 grafički prikazuje da je ovaj hibrid ostvario dobre 
rezultate u svim ispitivanim okruženjima (osim PO19; Grafik 17). Stabilnost prinosa se može 
jasno uočiti na lokalitetu Bačka Topola u obe proizvodne sezone, i ovaj hibrid se preporučuje 
za uzgajanje u proizvodnom rejonu Bačke. Na ostalim lokalitetima, ZP 6263 je ostvario 
visoke prinose zrna (u rasponu od 11,9–14,44 t ha−1), uz primetnije variranje prinosa.  

 

Grafik 17. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6263. 
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Sličan zaključak se može izvući i poređenjem hibrida ZP 6263 sa standardnim 
hibridom ZP 606 (Grafik 18). Budući da se oba navedena hibrida nalaze sa iste strane linije 
jednakosti, kao i većina okruženja u kojima su ispitivani, može se zaključiti da se i ZP 6263 
i ZP 606 mogu preporučiti za gajenje u tim okruženjima. Jedini izuzetak je okruženje PO19, 
koji je jedno od okruženja sa najnepovoljnijim uslovima uzgajanja i na kom se ne može 
očekivati da ijedan od dva navedena hibrida ostvari zapaženije rezultate. U slučaju ovog 
okruženja, kao preporuka za gajenje može se dati hibrid ZP 6364. 

 

Grafik 18. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 6263 u odnosu na 
standardni hibrid ZP 606. 

Svi navedeni hibridi o kojima je bilo reči u prethodni pasusima (ZP 6364, ZP 6263 i 
ZP 606) dele istu očinsku komponentu—L 325/75-2. Ova linija pripada genetičkom pulu 
LSC heterotične grupe (Nišavić, et al., 2025). Linija L325/75-2 je elitna inbred linija razvijena 
u Institutu za kukuruz „Zemun Polje“, i primenu je našla i kao majčinska i kao očinska 
komponenta nekoliko hibrida koji se uspešno gaje kako u Srbiji, tako i u inostranstvu. L 
325/75-2 predstavlja liniju dobrih opštih kombinacionih sposobnosti i karakteriše je 
tolerantnost prema suši tokom kritičnih faza rasta za potrebe prema vodi (Dodig, et al., 
2019). Budući da je očinska komponenta ova tri hibrida ista, razlike u ostvarenim 
rezultatima mogu se tražiti među majčinskim komponentama.  

Majčinske komponente pomenutih hibrida su sestrinske linije koje pripadaju BSSS 
heterotičnoj grupi. Između njih se javlja veoma niska vrednost genetičke distance u rasponu 
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od 0,102–0,183 (L76B051, L76B044 i L-335/99). Kao i liniju L 325/75-2, i liniju L-335/99 
karakterišu dobre opšte kombinacione sposobnosti i tolerantnost prema suši (Dodig, et al., 
2019). Linije L76B051 i L76B044 su nastale reselekcijom linija L-335/99 i L76B004 u sa ciljem 
stvaranja materijala sa boljim performansama u odnosu na polazni materijal. Linija L76B051 
predstavlja unapređenje, s obzirom da je ostvarila bolje rezultate sa istim ocem (L 325/75-2) 
u dvogodišnjem ispitivanju. Stoga, može se zaključiti da se upravo L76B051 preporučuje u 
daljim programima oplemenjivanja kukuruza. Sa druge strane, budući da je elitna linija L-
335/99 kao majčinska komponenta uključena u stvaranje dva hibrida visoko stabilnog 
prinosa i dobrih performansi (ZP 606, ZP 5550), preporučuje se njeno dalje zadržavanje u 
programima oplemenjivanja bilo u kombinaciji sa drugim očinskim linijama, ili kao osnova 
za dalju reselekciju i dobijanje boljih genotipova. 

Sa druge strane, vrednosti GD između sve tri majčinske komponente hibrida ZP 606, 
ZP 6263 i ZP 6464 sa očinskom komponentom variraju u veoma uskom opsegu (0,455-0,462), 
što navodi na visoku heterotičnost sva tri hibrida, ali ne otkriva pozadinu relacije viši 
prinos–više vrednosti GD (Würschum, et al., 2023).  

 

6.3.2.2. Hibridi bele boje zrna 

U postupku priznavanja sorte utvrđuje se kvalitet i bitne proizvodne osobine sorte, 
kao i različitost, uniformnost i stabilnost sorte, na osnovu kojih se ta sorta može priznati, a 
seme i sadni materijal te sorte stavljati u promet kao sortni na teritoriji Republike Srbije 
(Službeni Glasnik 30/2010) (2010). Prema važećem zakonu priznat hibrid kukuruza ne sme 
da sadrži procenat poleglih i slomljenih biljaka viši od 5% pri sadržaju vlage nižem od 20% 
u momentu berbe.  

Hibridi kukuruza bele boje zrna u poređenju sa hibridima kukuruza standardnog 
kvaliteta zrna žute boje postižu niže prosečne prinose u istoj FAO grupi zrenja, dok sa druge 
strane, po ceni kukuruz belog zrna se na međunarodnom tržištu kotira više u poređenju sa 
zrnom žute boje (International Maize and Wheat Improvement Center, 1997). Na razlike u 
prinosu utiču regionalni prioriteti oplemenjivanja i specifični ciljevi uzgoja kukuruza. U 
mnogim razvijenim zemljama, istraživanja su najčešće usmerena ka unapređenju kukuruza 
žute boje zrna, koji se pretežno koristi kao hrana za životinje, što je dovelo do stvaranja 
prinosnijih hibrida u poređenju sa hibridima bele boje zrna. U Republici Srbiji, hibridi 
kukuruza bele boje zrna prvenstveno su namenjeni za ljudsku ishranu i prehrambenu 
industriju.  

ZP 552b i ZP 6006b su jedina dva hibrida bele boje zrna uključena u ovaj ogled. Na 
osnovu postignutih rezultata, može se zaključiti da su prinosi ova dva hibrida značajno niži 
u odnosu na sve ostale hibride žute boje zrna iz svih grupa zrenja (Tabela 9). Ovo je u 
saglasnosti sa stavom da hibridi bele boje zrna postižu niže prinose i da su manje 
profitabilniji za uzgajanje u odnosu na svoje žute parnjake (Maqbool, et al., 2019).  

Poređenjem ova dva hibrida preko GGE biplota, uočava se da hibrid ZP 552b bolje 
podnosi nešto nepovoljnije uslove proizvodnje, jer je preporučen za gajenje na lokalitetima 
Pančevo i Požarevac u obe proizvodne godine, te u okruženju ZP19. Sa druge strane, ZP 
6006b zahteva optimalne uslove za ostvarivanje visokog prinosa, te se pokazao boljim na 
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takvim lokalitetima: Bačka Topola i Bečej u obe proizvodne godine, te u okruženju ZP20 
(Grafik 19). 

 

Grafik 19. Komparativna analiza prinosa hibrida bele boje zrna—ZP 552b i ZP 6006b. 

Iako je ZP 6006b prosečno ostvario 410 kg ha viši prinos  zrna u poređenju sa ZP 552b, 
u okruženju PA19 uočen je visok procenat poleglih i slomljenih biljaka hibrida ZP 6006b 
(36,42%) koji je doveo do drastičnog pada u prinosu (7,5 t ha−1; Tabela 9) u odnosu na ZP 
552b koji je na istoj lokaciji ostvario prinos od 10,24 t ha−1. Na osnovu ovih rezultata, ZP 
552b bi imao prednost u preporuci za gajenje i distribuciju na tržištu. S obzirom da su 
pomenuti ogledi izvedeni 2019. i 2020. godine kada su oba hibrida bila u procesu ispitivanja, 
do 2024. se ovo potvrdilo tako što se ZP 552b i dalje nalazi u ponudi ZP hibrida, dok je ZP 
6006b isključen iz prodaje. 

Uopšteno govoreći, uočeno je da je sklop biljaka u svim posmatranim okruženjima u 
2019. godini u poređenju sa 2020. godinom bio lošiji. Ovo je naročito izraženo u okruženjima 
PO19 i PA19 (Tabela 14), što je i očekivano, budući da su Požarevac i Pančevo lokaliteti 
podložniji uticajima spoljašnje sredine. U 2020. godini, procenat poleglih i slomljenih biljaka 
na ova dva lokaliteta bio je među najnižima što dalje potvrđuje da je ova godina bila 
optimalna sa aspekta proizvodnje kukuruza (Radičević, et al., 2020). 
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Tabela 14. Procenat poleglih i slomljenih biljaka u odnosu na pun sklop biljaka po 
okruženjima za sve ispitivane hibride. 

Okruženje Polegle i slomljene biljke (%) 

ZP19 2,40 

PO19 15,07 

BC19 6,55 

BT19 4,60 

PA19 14,39 

ZP20 1,57 

PO20 1,60 

BC20 4,78 

BT20 3,00 

PA20 1,35 

 

Posmatrajući prosečan udeo poleglih i slomljenih biljaka na nivou hibrida, najviši 
procenat je zabeležen kod hibrida ZP 5089 (11,18%) (Tabela 11), dok je najniži imao hibrid 
ZP 707. Kako je prethodno navedeno, lošiji sklopovi biljaka zabeleženi su u 2019. godini. 
Osim hibrida ZP 6006b, ekstremno visok procenat poleglih i slomljenih biljaka zabeležen je 
i kod hibrida ZP 427, ZP 500, ZP 5089, ZP 5090, ZP 606, ZP 7777 i ZP 552b. Sve ekstremne 
vrednosti zabeležene su 2019. godine, za sve pomenute hibride samo u jednom okruženju i 
u samo jednom ponavljanju.  

SNP analiza roditeljskih komponenti ZP 6006b, otkrila je veoma nisku genetičku 
distancu između L76L007 i L76L023 (0,077) koje čine majčinsku komponentu. Istovremeno, 
L76L007 predstavlja i očinsku komponentu ZP 552b. Vrednost GD između dve linije (R-802-
B-37-7 i L76B006) koje čine majčinsku komponentu ZP 552b je iznosila je nešto višu vrednost 
od 0,130. Obzirom da oba hibrida bele boje zrna dele istu komponentu (L76L007) razlog za 
sklonost ka lomu i poleganju hibrida ZP 6006b treba tražiti u očinskoj komponenti (L76B061), 
što je kao takvu isključuje iz dalje upotrebe u programima selekcije. Analiza vrednosti GD 
između roditelja koji čine ZP 552b i ZP 6006b je, takođe, otkrila višu GD između roditelja 
hibrida ZP 6006b (0,432 i 0,428), sa jedne, odnosno hibrida ZP 552b (0,414 i 0,405). Imajući u 
vidu da vrednosti GD između svih roditeljskih komponenti ispitivanih hibrida variraju 
između 0,410–0,463, dobijeni rezultat za ZP 552b otkriva da postoji visoka korelacija između 
visokih vrednsti GD-a sa jedne strane i visokog prinosa sa druge strane, ali da korelacija nije 
jedinična. 

 

6.3.2.3. Hibridi FAO 700–800 

U ovom istraživanju, u okviru FAO grupa zrenja 700 i 800 ispitivani su sledeći 
hibridi: ZP 7072, ZP 707 (kao predstavnici FAO grupe 700), ZP 7777 i ZP 7357 (kao 
predstavnici FAO grupe 800). Iako se radi o hibridima različitih grupa zrenja, budući da im 
je namena ista (za berbu u klipu i silažu), u ovom radu će biti posmatrani i upoređivani 
zajedno. 

Kao standardni hibrid uzet je hibrid ZP 7777, hibrid novije generacije registrovan 
2019. godine. Prosečan ostvareni prinos zrna ovog hibrida na svim lokalitetima i u obe 
proizvodne sezone bio je 12,38 t ha−1 (Tabela 9). Ovo je najniži ostvareni prinos zrna u okviru 
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FAO grupa 700–800, koji je ujedno ispod proseka koji su ostvarili svi hibridi srednje kasnih 
i kasnih FAO grupa zrenja (12,68 t ha−1). Preostala tri hibrida ostvarila su viši prinos zrna: 
ZP 707 12,78 t ha−1, ZP 7357 12,81 t ha−1, i ZP 7072 sa ostvarenim prosečnim prinosom zrna 
od 13,24 t ha−1. Pored toga što je prinos zrna ZP 7072 bio najviši, on se jedini statistički 
značajno razlikovao od prinosa standardnog hibrida ZP 7777. Međutim, što se tiče kvaliteta 
silaže, prednost treba dati ostalim spomenutim hibridima ovih FAO grupa zrenja, usled 
visokog procenta svarljivosti suve materije i niskog udela lignoceluloznih vlakana (Nikolić, 
et al., 2022; Milovanović, et al., 2024). U pogledu in vitro svarljivosti i sadržaja suve materije, 
ovaj hibrid je najviše varirao. 

Uvidom u GGE biplot (Grafik 14) uočava se da je jedino hibrid ZP 7777 lociran sa 
leve strane vertikalne linije koja prolazi kroz koordinatni početak biplota. Ostali hibridi ovih 
FAO grupa nalaze se sa desne strane,  što znači da su ostvarili prinose zrna iznad proseka 
svih posmatranih hibrida. Hibrid ZP 7072 nalazi se u neposrednoj blizini koordinatnog 
početka biplota, što ukazuje na visoku adaptabilnost u pogledu na posmatrano svojstvo 
(prinos zrna) (Kona, et al., 2024).  

GGE biplot hibrida ZP 7072 (Grafik 20) potvrđuje da je ovaj hibrid adaptiran na 
različite uslove gajenja i da se može preporučiti za uzgajanje na svim ispitivanim 
lokalitetima. Na prvom mestu, preporuka se odnosi na lokalitete Pančevo, Bečej i Zemun 
Polje. Iako je i na lokalitetima Bačka Topola i Požarevac ovaj hibrid ostvario dobre rezultate, 
varijabilnost prinosa je bila nešto viša u obe proizvodne sezone.  

 
Grafik 20. Biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 7072. 
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Dalje, hibrid ZP 7072 je prepoznat kao idealan hibrid među svim hibridima srednje 
kasnih i kasnih FAO grupa zrenja (FAO 600–800) (Grafik 21). Prema definiciji, jedan idealan 
genotip treba da ima natprosečan prinos zrna koji je veoma stabilan u svim okruženjima 
(Yan & Tinker, 2006). Ne samo da se ZP 7072 nalazi u blizini zelene strelice koja označava 
idealan genotip, već se nalazi i nedaleko od AEC što označava visoku stabilnost prinosa. 
Osim ZP 7072, u istom koncentričnom krugu sa hipotetičkim idealnim genotipom nalazi se 
i hibrid ZP 6364 što takođe potvrđuje vrhunske performanse i ovog hibrida u svim 
posmatranim okruženjima. 

 

Grafik 21. Biplot analiza rangiranja genotipova u odnosu na „idealan“ genotip u okviru 
FAO grupa zrenja 600–800. 

Dalje, poređenjem performansi hibrida ZP 7072 sa standardnim hibridom ZP 7777, 
može se dati preporuka o gajenju ZP 7072 u skoro svim ispitivanim okruženjima, sa 
izuzetkom okruženja PO19 (Grafik 22). Ovo je u skladu sa prethodno navedenim. Kako je 
PO19 jedno od okruženja sa najnižim prosečnim prinosom zrna, za uzgajanje hibrida kasnih 
grupa zrenja u lošijim uslovima proizvodnje, prednost se može dati standardnom hibridu 
ZP 7777. 
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Grafik 22. Komparativna biplot analiza prinosa zrna hibrida ZP 7072 u odnosu na 
standardni hibrid ZP 7777. 

Pomenuta slabija adaptiranost na nepovoljnije uslove proizvodnje nije nedostatak 
hibrida ZP 7072, već generalna karakteristika hibrida kasnijih FAO grupa zrenja (Ivan, et 
al., 2023). Sa vrednošću bi = 1,2399, hibrid ZP 7072 je bolje prilagođen na bolje uslove 
proizvodnje (Tabela 8), te je ocenjen kao adaptabilan (Grafik 2). Nasuprot njemu, kod ostalih 
hibrida FAO grupa 700–800 zabeležena je vrednost bi < 1, što ukazuje da su ovi hibridi 
adaptirani i na nešto nepovoljnije uslove proizvodnje. Ako se uzme u obzir i S2di vrednost, 
ovi hibridi se svrstavaju među hibride niže stabilnosti prinosa koji su adaptirani na 
nepovoljne uslove proizvodnje. Na osnovu CV vrednosti i prosečnog ostvarenog prinosa 
zrna, hibridi ZP 7072 i ZP 707 ocenjeni su kao stabilni hibridi dobrih performansi. Za razliku 
od njih, ZP 7357 je ocenjen kao hibrid dobrih performansi, ali usko adaptiran za određena 
područja (Changizi, et al., 2014). Konačno, usled niskog prosečnog prinosa zrna i visoke 
vrednosti CV, ZP 7777 se ne preporučuje za proizvodnju zrna. 

Majčinske linije hibrida ZP 707 i ZP 7072 (L77B037 i L77B052) su sestrinske linije 
veoma uske genetičke osnove. Između ove dve linije, zabeležena je najniža vrednost 
genetičke distance (0,023). Zajedno sa L77B043 (majčinska linija ZP 7357), pripadaju BSSS 
heterotičnoj grupi. Očinska komponenta sva tri navedena hibrida je linija L 325/75-2 (LSC). 
Stoga, razlike u performansama treba tražiti u majčinskim linijama. Majčinska komponenta 
hibrida ZP 707, linija L77B037, elitna je linija koja ostvaruje visok prinos zrna čak i tokom 
nepovoljnih sezona što bi je moglo okarakterisati kao tolerantnu na abiotički stres 
(Dragičević, et al., 2020). Iako hibrid starije generacije Instituta za kukuruz „Zemun Polje“, 
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ZP 707 i dalje uživa veliku potražnju. Uzevši u obzir da je hibrid ZP 7072 nadmašio ZP 707 
po ostvarenim prinosima zrna, može se reći da linija L77B052 predstavlja unapređenje 
postojeće genetike, te da predstavlja perspektivnu liniju za dalje programe oplemenjivanja. 
Međutim, ako je cilj oplemenjivanja stvaranje hibrida za proizvodnju silaže, fokus se može 
usmeriti ka L77B043, majčinskoj komponenti hibrida ZP 7357, budući da ovaj hibrid uz ZP 
707 i standardni hibrid ZP 7777 daje kvalitetniju silažu u poređenju sa ZP 7072 (Nikolić, et 
al., 2022; Milovanović, et al., 2024).  

Sa druge strane, majčinska linija standardnog hibrida ZP 7777 (L76L060) pripada LSC 
heterotičnoj grupi, dok je očinska komponenta L-335/99 pripadnik BSSS grupe. Zabeležena 
GD vrednost između ove dve linije je visoka (0,46). Međutim, visoka vrednost GD može biti 
dobar pokazatelj heterozisa, ali ne nužno (Dermail, et al., 2020; Würschum, et al., 2023). 
Linija L-335/99 je uključena u programe oplemenjivanja Instituta za kukuruz „Zemun 
Polje“ mahom kao majčinska komponenta hibrida FAO grupa zrenja 400–600. Ovo je 
dokazano elitna inbred linija dobrih opštih kombinacionih sposobnosti i karakteriše je 
tolerantnost prema suši tokom kritičnih faza rasta za potrebe prema vodi (Dodig, et al., 
2019). Prema istraživanju Babić, et al. (2024), koje je obuhvatilo neke od linija i hibrida 
korišćenih i u ovom radu, očinske linije nisu značajno uticale na variranje komponenti 
prinosa. Stoga, može se preporučiti reselekcija majčinske linije L76L060 ili njeno 
isključivanje iz daljih programa oplemenjivanja.   

 

6.3.3. Rangiranje genotipova u odnosu na idealan genotip 

Jedan idealan genotip treba da ima natprosečan prinos zrna koji je veoma stabilan u 
svim okruženjima (Yan & Tinker, 2006). Budući da proizvođači često odlučuju o izboru 
hibrida na osnovu mehanizacije kojom raspolažu, tj. da li će berbu sprovesti u zrnu ili klipu 
(Đurić, 2023), u prethodnoj sekciji rangiranje u odnosu na idealan genotip je izvršeno u 
okviru hibrida ranih i srednje ranih FAO grupa zrenja koji se najčešće direktno kombajniraju 
u zrnu (FAO 300–500, Grafik 9), tj. srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja koji se 
uglavnom beru u klipu (FAO 600–800, Grafik 21). Kada se rangiranje u odnosu na idealan 
genotip izvrši poređenjem svih testiranih hibrida, dobija se drugačiji rezultat (Grafik 23). 
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Grafik 23. Biplot analiza rangiranja genotipova u odnosu na „idealan“ genotip. 

Strelica na AEA označava gde bi trebalo da se nalazi idealan genotip. Njegova 
projekcija na AEA jednaka je najdužem vektoru svih genotipova, a projekcija na AEC je 
jednaka nuli, što označava apsolutnu stabilnost (Yan, et al., 2007; Frutos, et al., 2013). Budući 
da se nalazi najbliže hipotetičkom idealnom genotipu označenom zelenom strelicom, među 
svim posmatranim hibridima idealnim genotipom može se smatrati ZP 457.  

Kako je ranije navedeno, prema Eberhart & Russell modelu, ZP 457 je jedini od svih 
posmatranih hibrida koji je okarakterisan kao stabilan sa vrednostima bi = 0,8184 i S2di = 
−0,3208 (Grafik 2). Istovremeno, na osnovu vrednosti CV = 5,0975% ocenjen je kao stabilan 
i hibrid dobrih performansi (Grafik 3). Što se tiče prinosa, ZP 457 je ostvario prinos zrna od 
13,42 t ha−1. Ovo je treći najviši prosečan prinos zrna, odmah iza ZP 6364 i ZP 5090 (13,58 t 
ha−1 i 13,47 t ha−1, redom). Između ostvarenih prinosa zrna tri najprinosnija hibrida nisu 
zabeležene statistički značajne razlike.  

Genotipovi koji se nalaze u manjem koncentričnom krugu sa idealnim genotipom su 
poželjniji od onih u većem koncentričnom krugu (Frutos, et al., 2013), tj. poželjniji su oni 
genotipovi koji se nalaze bliže idealnom genotipu, i obrnuto. Rangiranje na osnovu 
udaljenosti od idealnog genotipa je pouzdanije u višegodišnjim ispitivanjima u poređenju 
sa indeksima stabilnosti ili sa prosečnim prinosom zrna (Yan, et al., 2007). U ovom slučaju, 
pored ZP 457 u najužem koncentričnom krugu našao se jedino još hibrid ZP 6364.  
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Važno je napomenuti da što je manji krug oko idealnog genotipa koji sadrži 
okruženje, to su performanse i stabilnost idealnog genotipa u tom okruženju veće. 
Okruženje PO19 će verovatno biti idealno okruženje za genotip ZP 457 u smislu postizanja 
visokog prosečnog prinosa zrna i dobre stabilnosti. U ovom okruženju, ZP 457 je ostvario 
prinos od 12,7 t ha−1. Budući da je u ovom okruženju ostvaren jedan od najnižih prosečnih 
prinosa zrna (11,6 t ha−1), ovo govori u prilog tvrdnji da je ZP 457 hibrid dobro prilagođen 
nepovoljnim uslovima proizvodnje i da su prinosi zrna koji ostvaruje stabilni.  

 

6.3.4. Ko je gde pobednik (Which-Won-Where) 

Biplot „Ko je gde pobednik“ (Which-Won-Where), omogućava otkrivanje najboljeg 
genotipa za svako ispitivano okruženje (Frutos, et al., 2013). Kod ovog biplota, poligon se 
formira povezivanjem genotipova koji su najudaljeniji od koordinatnog početka biplota, 
tako da su svi ostali genotipovi unutar poligona. Takođe, ucrtane su linije upravne na svaku 
stranicu poligona, koje predstavljaju skup hipotetičkih okruženja u kojima dva genotipa 
koja definišu tu stranu imaju jednake performanse (Yan, et al., 2007). One dele biplot u 
nekoliko sektora. Najbolji genotip za svaki sektor je onaj koji je lociran na uglu poligona, i 
obično se nalazi unutar sektora, ali ne nužno (Yan, 2002).  

Može se videti da je svih deset okruženja svrstano u tri sektora (Grafik 24), na 
vrhovima čijih uglova se nalaze genotipovi ZP 5090, ZP 6364 i ZP 6715.  Okruženja ZP19, 
PA19, PO19, PA20 i PO20 pripadaju sektoru u na čijem je vrhu genotip ZP 5090. Ovo znači 
da je ZP 5090 najbolji genotip za pomenuta okruženja, tačnije za lokalitete Pančevo i 
Požarevac, dok se takođe pokazao kao najbolji izbor i za Zemun Polje u prvoj ispitivanoj 
godini. Dalje, hibrid ZP 6715 je određen kao najbolji izbor za BT19, BC19, ZP20 i BT20. Stoga 
se može zaključiti da je ovaj hibrid pogodan za uzgajanje u uslovima Bačke Topole, dok je 
potencijalno dobar izbor i za uslove Zemun Polja i Bečeja, ali na ovim lokalitetima faktor 
godine može imati značajniji uticaj na njegov performans. Konačno, iako je ostvario najviši 
prosečan prinos zrna u svim ispitivanim okruženjima, hibrid ZP 6364 određen je kao najbolji 
hibrid za svega jedno okruženje—BC20. Specifičnost BC20 je ta da u ovom okruženju 
statistički nije uočena razlika između ostvarenih prinosa zrna među svim ispitivanim 
hibridima (izuzev hibrida belog zrna, ZP 552b i ZP 6006b). Ovo dalje navodi da je ovo 
okruženje u kome vladaju optimalni uslovi za proizvodnju kukuruza, i da u takvim 
uslovima hibrid ZP 6364 ostvaruje izvanredne rezultate. 



 

81 

 

Grafik 24. „Ko je gde pobednik“ (Which-Won-Where) biplot za ispitivane hibride i 
okruženja. 

Kako navodi Yan (2002), zaključci izvedeni na osnovu biplota „ko je gde 
pobednik“ mogu biti velikim delom, mada ne u potpunosti, potvrđeni na osnovu 
originalnih podataka (Tabela 9). Razlog ovome leži u činjenici da je svega ~68% G×E 
interakcije objašnjeno biplotima, a ne 100%, kao što je i ranije naglašeno.  

Pored prepoznavanja koji je hibrid ostvario najbolje performanse u kom okruženju te 
davanja preporuka za dalje gajenje, „ko je gde pobednik“ biplot je koristan u prepoznavanju 
potencijalnih megaokolina među ispitivanim lokalitetima. Naime, megaokolina predstavlja 
grupu lokaliteta koji dosledno dele najbolji skup genotipova tokom višegodišnjeg 
ispitivanja (Yan & Rajcan, 2002). Kako je prethodno navedeno, megaokolina za kukuruz 
opisuje područje gde različiti hibridi kukuruza pokazuju slično rangiranje prema prinosu 
zbog sličnih uslova uzgajanja (Radan, 2016).  

Sa aspekta oplemenjivača, poznavanje megaokolina je neophodno kako bi se umanjila 
interakcija G×E, a informacije o megaokolini se takođe mogu koristiti za reorganizaciju 
ekoloških zona za konkretan genotip, planiranje programa proizvodnje specifičnih za 
lokalitet, isključivanje nepouzdanih testnih lokaliteta i maksimiziranje korišćenja resursa 
(Das, et al., 2019). Poznavanjem megaokolina oplemenjivač može prikupiti iste podatke o 
performansu genotipa sa manjeg broja lokaliteta, čime se mogu smanjiti troškovi testiranja 
(Yan & Tinker, 2006; Yan, et al., 2007).   
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Na osnovu ovog biplota, potvrđeno je da se mogu izdvojiti dve potencijalne 
megaokoline: prva koju sačinjavaju Pančevo i Požarevac, i druga koju čine Bačka Topola i 
Bečej. Da bi se lokalitet Zemun Polje uvrstio u neku od ove dve megaokoline, ili izdvojio 
kao zasebna, potrebna su dodatna istraživanja.  

Kao što je ranije navedeno, zajedničko grupisanje lokaliteta na biplotu je preduslov za 
definisanje megaokolina, ali nije dovoljno (Yan, et al., 2007). Da bi se skup lokaliteta označio 
kao megaokolina, neophodno je da se tokom višegodišnjih ispitivanja sa istim genotipovima 
i na istim lokalitetima ponavlja isti „ko je gde pobednik“ obrazac. Stoga, da bi se hipoteza o 
potencijalnim megaokolinama dokazala, neophodna su dalja istraživanja (Yan & Rajcan, 
2002; Yan & Kang, 2003).  

Ukoliko se posmatraju hibridi ranih i srednje ranih grupa zrenja (FAO 300–500) 
zasebno od hibrida srednje kasnih i kasnih grupa zrenja (FAO 600–800), „Ko je gde 
pobednik“ biploti daju sledeće rezultate (Grafik 25): 

 

Grafik 25. „Ko je gde pobednik“ biplot za sva ispitivana okruženja i (a) hibride FAO 
grupa zrenja 300–500; tj. (b) hibride FAO grupa zrenja 600–800. 

Na osnovu Grafika 25a, može se zaključiti da je ZP 500 najbolji izbor za okruženje 
ZP19. Osim ovog slučaja, ZP 5090 je bio najbolji izbor za sva ostala okruženja. Na 
prethodnom biplotu, okruženje ZP19 se nalazilo u sektoru u kom je ZP 5090 bio najbolji 
hibrid. Međutim, uvidom u Tabelu 9, uočava se da je ZP 500 zapravo ostvario viši prinos 
zrna u pomenutom okruženju u odnosu na ZP 5090 (12,15 t ha−1 prema 12,05−1). Međutim, 
među ostvarenim prinosima zrna ovih hibrida ne postoji statistički značajna razlika u 
okruženju ZP19. Budući da se sva ostala okruženja nalaze u sektoru u kome je najbolji 
hibridi ZP 5090, ovo navodi na zaključak da se ovaj hibrid generalno preporučuje kao 
optimalni hibrid za gajenje u svim regionima značajnim za proizvodnju kukuruza kada je 
reč o hibridima za berbu u zrnu. 

„Ko je gde pobednik“ biplot hibrida FAO grupa zrenja 600–800 koji su generalno 
namenjeni za berbu u klipu predstavljen je na Grafiku 25b. Biplot je podeljen u sedam 
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sektora, od čega se testna okruženja nalaze u svega tri. U sektoru u kome je najbolji hibrid 
ZP 6714, nalaze se okruženja BT19, BT20 i PO20. U sektoru u kome je najbolji hibrid ZP 7777, 
nalazi se jedino okruženje PO19. Sva ostala okruženja (tj. lokaliteti Zemun Polje, Bačka i 
Pančevo) nalaze se u sektoru u kome je „pobednik“ hibrid ZP 6364. Dakle, kada su u pitanju 
hibridi za berbu u klipu, preporuka se može dati hibridu ZP 6364 na navedenim lokalitetima. 

 

6.3.5. Prosečna vrednost naspram stabilnosti (Mean vs Stability) 

Unutar jedne megaokoline, genotipove bi trebalo oceniti i na osnovu prosečnih 
performansi, i na osnovu stabilnosti. Biplot prosečne vrednosti (u ovom slučaju prinosa 
zrna) naspram stabilnosti (Grafik 26) je AEC prikaz GGE biplota. AEA je usmerena ka višem 
prosečnom prinosu zrna u svim sredinama (Yan & Tinker, 2006). Stoga, hibrid ZP 6364 je 
ostvario najviši prosečan prinos zrna u svim okruženjima, praćen hibridima ZP 5090, ZP 
6715, ZP 457, itd.; dok je ZP 552b ostvario naniži prosečan prinos zrna (ZP 3071 ukoliko se 
posmatraju samo hibridi standardne žute boje zrna). 

 

Grafik 26. Biplot prosečne vrednosti naspram stabilnosti prinosa zrna ispitivanih hibrida. 

AEC ordinata je normalna na AEA i ukazuje na veću varijabilnost, odnosno lošiju 
stabilnost u oba smera (Yan & Tinker, 2006).  Što je marker genotipa bliže AEA, to je stabilniji 
prinos i obrnuto. Imajući to u vidu, prinos zrna hibrida ZP 500 je bio veoma nestabilan, dok 
je kod hibrida ZP 457 izražena visoka stabilnost prinosa. 
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Ukoliko se ovaj biplot formira zasebno za hibride ranih i srednje ranih FAO grupa 
zrenja (FAO 300–500), prvenstveno namenjenih za berbu u zrnu, a zasebno za hibride 
srednje kasnih i kasnih grupa zrenja (FAO 600–800), prvenstveno namenjenih za berbu u 
klipu, dobijaju se sledeći rezultati (Grafik 27): 

  
(a) (b) 

Grafik 27. Biplot prosečne vrednosti naspram stabilnosti prinosa zrna ispitivanih hibrida 
u okviru (a) hibrida FAO grupa zrenja 300–500; (b) FAO grupa zrenja 600–800. 

Na grafiku 27a uočava se da je ZP 5090 imao najviši prosečan prinos zrna u svim 
sredinama, dok je ZP 3071 imao najniži. Dalje, ne samo da je ZP 5090 ostvario najviši 
prosečan prinos, već ́ je i njegov prinos bio najstabilniji pošto se praktično nalazi na AEA. 
Nasuprot njemu, ZP 3071 je bio jedan od najnestabilnijih hibrida, posle hibrida ZP 555 i ZP 
500. 

Ukoliko se posmatraju hibridi srednje kasnih i kasnih FAO grupa zrenja (Grafik 27b), 
biplot prosečne vrednosti naspram stabilnosti izgledaće slično kao biplot svih ispitivanih 
hibrida (Grafik 26). ZP 6364 se ponovo ističe kao hibrid sa najvišim prosečnim prinosom. 
Pored toga, stabilnost ostvarenog prinosa je izrazito visoka. Pored ZP 6364, po stabilnosti 
prinosa ističe se još i hibrid ZP 7072, čiji je prinos iako stabilniji, niži u poređenju sa ZP 6364. 
Nasuprot njima, genotipovi koji su ostvarili najniži prosečan prinos zrna su hibridi belog 
zrna (ZP 552b i ZP 6006b). Ovo je očekivano budući da hibridi belog zrna uglavnom daju 
niže prinose u odnosu na svoje parnjake žutog zrna (Maqbool, et al., 2019). Međutim, važno 
je istaći da je prinos hibrida ZP 552b iako najniži, izrazito stabilan što je važno sa aspekta 
gajenja u nepovoljnim uslovima. Među hibridima žute boje zrna, najniži ali i najnestabilniji 
prinos zrna ostvario je standardni hibrid ZP 7777. Budući da je analizom hibrida ove FAO 
grupe zrenja i ranije navedeno da su svi ostali hibridi te grupe imali bolje performanse u 
odnosu na ZP 7777, ovo je jasan pokazatelj da su ga novostvoreni hibridi nadmašili u 
pogledu visine i stabilnosti prinosa, te da se ovaj hibrid može postepeno zameniti 
novostvorenim hibridima na tržištu. Potencijalna namena hibrida ZP 7777 ostaje gajenje za 
dobijanje silaže, budući da je silaža dobrog kvaliteta (Nikolić, et al., 2022; Milovanović, et 
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al., 2024), ili uzgajanje za berbu u klipu u nešto nepovoljnijim uslovima proizvodnje na koje 
je bolje adaptiran. 

 

6.3.6. Diskriminativnost naspram reprezentativnosti 

Grafik 28 omogućava vizualizaciju reprezentativnosti i diskriminacione sposobnosti 
testnih okruženja. (Frutos, et al., 2013).  

 

Grafik 28. Biplot diskriminativnosti naspram reprezentativnosti testnih okruženja. 

Mali krug na kraju strelice na AEA predstavlja prosečno okruženje koje ima prosečne 
koordinate svih testnih okruženja (tj. AEA povezuje prosečno okruženje i koordinatni 
početak biplota) (Yan & Tinker, 2006). Ako vektor okruženja zaklapa oštriji ugao sa AEA, to 
znači da je okruženje reprezentativnije (BC20) u poređenju sa okruženjima koja zaklapaju 
tupe, ili u ovom slučaju, manje oštre uglove (PA19, PO19, BT20). 

Dužina vektora (udaljenost između markera okruženja i koordinatnog početka 
biplota) određuje diskriminacionu sposobnost—što je vektor duži, to je okruženje 
diskriminatornije, i obrnuto (Frutos, et al., 2013). Koncentrični krugovi u biplotu pomažu u 
vizuelizaciji dužine vektora lokacije. Ova dužina je direktno proporcionalna standardnoj 
devijaciji unutar odgovarajućih okruženja, i služi kao indikator diskriminacione 
sposobnosti lokaliteta (Yan & Tinker, 2006).  
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Od 10 testnih okruženja, PA19 je najdiskriminatornije (najinformativnije), zatim 
BC19 i BT20, dok je PO19 najmanje diskriminatorno. Okruženja čiji su vektori kratki, poput 
PO19, nisu toliko korisna jer pružaju malo diskriminatornih informacija o performansu 
genotipova. Dalje, takva testna okruženja, koja konstantno imaju nisku diskriminacionu 
sposobnost (tj. nisu informativna) treba izbegavati u multilokacijskim ogledima (Akinwale, 
et al., 2014), što zauzvrat može pomoći u smanjenju troškova testiranja fokusiranjem na 
pogodnija okruženja. 

Ako je okruženje i informativno i reprezentativno, pogodno je za odabir opšte 
prilagođenih genotipova (Gemechu, et al., 2022). U sprovedenom istraživanju, okruženje 
koje najbolje odgovara ovoj definiciji je BC20, koje na biplotu zaklapa veoma oštar ugao sa 
prosečnim okruženjem, a poseduje jedan od najdužih vektora okruženja (odmah nakon 
PA19, BC19, i BT20). 

Na osnovu biplota za pomenuto okruženje (BC20), kao optimalni hibrid za ovo 
okruženje izdvaja se hibrid ZP 6364. Ne samo da je ovaj hibrid ostvario najviši prinos zrna 
na BC20, već je njegov prinos i stabilan o čemu govori kratak vektor genotipa na biplotu 
(Grafik 29). Slede ga hibridi ZP 5090, ZP 6715 i ZP 457. Kako je prethodno navedeno, u 
okruženju BC20 nije uočena statistički značajna razlika između ostvarenih prinosa zrna 
među ispitivanim hibridima (izuzev hibrida belog zrna, ZP 552b i ZP 6006b). Ukoliko se 
izostave hibridi bele boje zrna, najniži prinos zrna je ostvario hibrid ZP 3071, koji je pritom 
bio i nestabilan. Nestabilnost prinosa zrna u ovom okruženju primećena je i kod hibrida ZP 
500 i ZP 555. Na osnovu svega navedenog, hibridi ZP 6364, ZP 5090, ZP 6715 i ZP 457 mogu 
se smatrati hibridima opšte prilagođenosti na različite uslove gajenja budući da su ostvarili 
visoke prinose zrna na lokaciji BC20 koju odlikuje informativnost i reprezentativnost. 
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Grafik 29. Biplot analiza ostvarenih prinosa zrna u okruženju BC20. 

Sa druge strane, diskriminatorna, ali nereprezentativna okruženja (npr. PA19, BT20, 
BC19), korisna su za odabir specifično prilagođenih genotipova ako se testna okruženja 
mogu razdvojiti u megaokoline (Al-Naggar, et al., 2020). Ukoliko bi se izdvojile dve 
megaokoline, kao što je spomenuto u analizi biplota „Ko je gde pobednik“, to bi značilo da 
bi se najbolji hibrid u okruženju PA19 mogao preporučiti za gajenje u megaokolini koju 
sačinjavaju lokaliteti Pančevo i Požarevac, tj. za lokalitete istočne Srbije gde se u 
višegodišnjem proseku tradicionalno beleži manja količina padavina. Isto tako, najbolji 
hibrid u okruženjima BT20 i BC19 mogao bi se smatrati specifično prilagođenim na uslove 
megaokoline koju sačinjavaju Bačka Topola i Bečej, tj. za uslove oblasti Bačke Vredi 
napomenuti i da, ako je ciljano okruženje diskriminatorno i nereprezentativno, i kao takvo 
predstavlja jednu megaokolinu, ono može biti korisno za otklanjanje nestabilnih genotipova 
(Yan & Tinker, 2006; Mare, et al., 2017).  

Grafik 30 predstavlja biplot okruženja PA19. Može se uočiti da je najbolji performans 
ostvario hibrid ZP 5090 čija je stabilnost prinosa ujedno bila veoma izražena. Dalje, hibrid 
ZP 6364 je takođe ostvario visok i stabilan prinos zrna, praćen hibridom ZP 500 čiji je prinos 
nestabilniji. Sa druge strane, izuzev hibrida bele boje zrna koji su ostvarili najniže prinose 
zrna (važno je napomenuti da je stabilnost prinosa ZP 6006b u ovom okruženju bila veoma 
izražena), lošiji performans zabeležen je i kod hibrida ZP 555, ZP 5089, Zombor, ZP 427 i ZP 
3714. Prinosi  zrna ovih hibrida, iako ispod proseka, bili su stabilni što jeste karakteristika 
hibrida ranijih FAO grupa zrenja (Đurović, et al., 2014; Mokrienko & Kornienko, 2024).  
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Grafik 30. Biplot analiza ostvarenih prinosa zrna u okruženju PA19. 

S obzirom da okruženja BC19 i BT20 mogu biti pouzdana za odabir usko adaptiranih 
genotipova na uslove potencijalne megaokoline koju sačinjavaju lokaliteti Bečej i Bačka 
Topola, biploti ova dva okruženja su predstavljeni Grafikom 31.  

  
(a) (b) 

Grafik 31. Biplot analiza ostvarenih prinosa zrna u okruženjima (a) BC19; (b) BT20. 
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Performanse hibrida u ova dva okruženja su slične. Kao najprinosniji hibrid izdvojio 
se ZP 6715 koji je takođe pokazao i visoku stabilnost prinosa.  Ovo je u skladu sa analizom 
parametara stabilnosti, gde je za ovaj hibrid ustanovljena vrednost bi = 1,4958 (Tabela 8). 
Ovakva vrednost ukazuje da je ovo hibrid adaptiran na dobre proizvodne uslove. Slede ga 
hibridi koji formiraju gusto zbijeni klaster (ZP 560, ZP 606, ZP 6263, ZP 6714, ZP 6715, ZP 
7072, i ZP 7357), među kojima su svi ostvarili natprosečno visoke prinose zrna uz visoku 
stabilnost. U oba okruženja, ispodprosečne prinose zrna ostvarili su hibridi FAO grupe 300, 
ZP 500, ZP 5089 i ZP 7777, kao i hibridi bele boje zrna. Pored niskih prinosa zrna, uglavnom 
je izražena i nestabilnost prinosa, izuzev kod ZP 3714 i ZP 552b.  

 
6.3.7. Rangiranje okruženja u odnosu na idealno okruženje 

Idealno testno okruženje treba da bude najreprezentativnije za ciljanu sredinu, ali i 
najdiskriminatornije (informativno) (Frutos, et al., 2013). U biplotu (Grafik 32), idealno 
okruženje se nalazi u centru koncentričnih krugova i označeno je strelicom na AEA u 
pozitivnom smeru (najreprezentativnije). Idealno okruženje treba da ima visoku vrednost 
druge glavne komponente, PC2 (više moći da diskriminiše genotipove u smislu glavnog 
efekta genotipa) i nisku (apsolutnu) vrednost prve glavne komponente, PC1 (da bude 
reprezentativnije za sva okruženja) (Kebede, et al., 2023).  

 

Grafik 32. Biplot rangiranja okruženja u odnosu na „idealno“ okruženje. 
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U idealnom okruženju, najbolji genotipovi adaptirani na ceo region se mogu lako 
identifikovati (Frutos, et al., 2013). Udaljenost od idealnog okruženja do početka biplota 
jednaka je dužini najdužeg vektora, tj. najinformativnijeg okruženja (Yan & Tinker, 2006). 
BC20 je okruženje najbliže idealnom i stoga je najbolje za selekciju genotipova prilagođenih 
za ceo region, dok je okruženje PO19 najlošije. Da bi se potvrdilo da je jedno okruženje 
idealno za odabir hibrida koji su opšte adaptirani, potrebna su višegodišnja istraživanja 
(Yan & Tinker, 2006). 

Što je manji koncentrični krug koji sadrži okruženje, to više atributa deli sa našim 
idealnim okruženjem. Na primer, BC20 deli više atributa sa BC19 i ZP20, nego sa PO19. U 
prethodnoj sekciji prikazan je biplot za okruženje BC20, koje je izdvojeno kao idealno 
(Grafik 29). 

Grafik 32 potvrđuje rezultate dobijene biplotom „Ko je gde pobednik“. U tom biplotu 
(Grafik 24) hibrid ZP 6364 je izdvojen kao najbolji hibrid upravo u okruženju BC20. Prinos i 
stabilnost ZP 6364 u ovom okruženju natprosečno su visoki. Budući da je svrha biplota za 
rangiranje okruženja u odnosu na idealno okruženje da lako identifikuje najbolje genotipove 
koji poseduju opštu adaptiranost, u tom smislu osim ZP 6364, izdvajaju se i hibridi: ZP 5090, 
ZP 6715, ZP 457 Specifičnosti ove lokacije su i ranije navedene. S obzirom da je utvrđeno da 
je ovo okruženje u kome vladaju optimalni uslovi za proizvodnju kukuruza, u takvim 
uslovima hibrid ZP 6364 i ostali navedeni hibridi ostvaruju izvanredne rezultate. 
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6.3.8. Analiza molekularnih markera posmatranih roditeljskih komponenti 
ispitivanih hibrida 

U ovom radu je analizirano 29 roditeljskih komponenti ispitivanih hibrida. SNP 
analiza je pokazala pripadnost materijala određenim heterotičnim grupama kukuruza. 
Selekcioner se u svom programu oplemenjivanja oslanja na empirijske podatke dobijene iz 
njive koji razvrstavaju korišćeni materijal u određene heterotične grupe. Pravac 
oplemenjivanja kukuruza u privatnim kompanijama je uglavnom oslonjen na heterotični 
par BSSS vs. Non-BSSS (Barata & Carena, 2006; Kovačević, 2024), dok se u Institutu za 
kukuruz „Zemun Polje“ koristi najviše heterotični par LSC vs. Non-LSC (Čamdžija, et al., 
2023). U okviru grupe Non-LSC, najčešće se spominju heterotične grupe BSSS i ID. Rezultati 
SNP analize pokazuju pripadnost korišćenog materijala ovim trima heterotičnim grupama.  

SNP analiza i vrednosti genetičke distance su pokazali da se vrednosti GD korišćenog 
materijala kreću od 0,023–0,465 (Tabela 10), i u saglasnosti su sa pedigreom i genetičkim 
poreklom ispitivanih linija.  

Najniža vrednost GD (0,023) zabeležena je između linija L77B037 i L77B052. Obe 
navedene linije su majčinske komponente hibrida FAO grupe 700 (ZP 707 i ZP 7072, redom). 
Dalje, očinska komponenta ova dva hibrida je ista, linija L 325/75-2, kao i GD vrednost 
između majčinskih komponenti i očinske komponente—0,457. Na osnovu ostvarenih 
prinosa, ne postoji statistički značajna razlika između ova dva hibrida (Tabela 9). Međutim, 
s obzirom na prethodno navedene rezultate GGE biplot analize, prednost se daje hibridu 
ZP 7072. Ovaj hibrid pokazao je visoku adaptabilnost i može se uzgajati na svim ispitivanim 
lokalitetima.  

Najviša vrednost GD (0,465) uočena je između linija L73L024 i L-335/99. Ove dve 
linije pripadaju dvema heterotičnim grupama, LSC i BSSS, redom. Iako se na osnovu visoke 
GD vrednosti može očekivati veoma izražen heterozis kod novostvorenog hibrida, nijedan 
od genotipova upotrebljenih u ovom istraživanju nije nastao kao rezultat ukrštanja ove dve 
linije. Razlog tome je što se navedene linije mahom koriste kao majčinske komponente, ali i 
razlika u pogledu dužine vegetacionog perioda, tj. FAO grupe zrenja (L73L024 pripada FAO 
grupi zrenja 280, dok L-335/99 pripada FAO 550) Linija L73024 je jedna od majčinskih 
komponenti trostrukih hibrida ranijih FAO grupa zrenja. Linija L-335/99 je majčinska 
komponenta hibrida FAO grupa zrenja 400–600, ali i očinska komponenta kasnog hibrida 
ZP 7777 (FAO 800), u kombinaciji sa LSC linijom L76L060. U pitanju je elitna inbred linija 
razvijena u Institutu za kukuruz „Zemun Polje“, dobrih opštih kombinacionih sposobnosti 
i karakteriše je tolerantnost prema suši tokom kritičnih faza rasta za potrebe prema vodi 
(Dodig, et al., 2019). 

Na osnovu Tabele 15, može se uočiti da vrednost GD za korišćene hibride varira od 
0,41 do 0,463 što ukazuje na vrlo visoku genetičku udaljenost roditelja za dobijanje novih 
hibrida.  
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Tabela 15. Vrednosti genetičkih distanci roditeljskim komponenti ispitivanih hibrida. 

Hibrid GD roditeljskih linija Prosečan prinos (t ha−1) 

ZP 3714 0,450 12,38 

ZP 3071 0,440 12,30 

Zombor 0,450 12,48 

ZP 427 0,463 12,78 

ZP 457 0,458 13,42 

ZP 500 0,454 12,55 

ZP 5550 0,458 13,23 

ZP 5089 0,453 12,25 

ZP 5090 0,438 13,47 

ZP 555 0,462 12,41 

ZP 560 0,443 12,98 

ZP 606 0,462 13,35 

ZP 6714 0,454 13,21 

ZP 6715 0,453 13,33 

ZP 6263 0,455 13,21 

ZP 6364 0,456 13,58 

ZP 6006b 0,430 11,00 

ZP 552b 0,410 10,59 

ZP 707 0,457 12,78 

ZP 7072 0,457 13,24 

ZP 7357 0,453 12,81 

ZP 7777 0,460 12,38 

Iako je generalno prihvaćeno da ukrštanja udaljenijih roditeljskih linija vode 
izraženijem heterozisu (Fujimoto, et al., 2018), zabeleženi su podaci o negativnoj korelaciji 
između genetičke distance i heterozisa kada je udaljenost roditeljskih linija ekstremno 
visoka (Moll, et al., 1965).  U spomenutom istraživanju Moll, et al. (1965), s obzirom da 
molekularni markeri nisu bili dostupni, različiti nivoi genetičke udaljenosti između 
populacija kukuruza klasifikovani su na osnovu geografske udaljenosti roditeljskih linija.  

Sa pojavom molekularnih markera, postale su moguće naprednije studije koje 
direktno mere genetičku distancu na nivou genoma na osnovu čega se može izračunati 
udaljenost heterotičnih lokusa. Dakle, uprkos značaju u oplemenjivanju kukuruza i 
višedecenijskim istraživanjima na ovu temu, koja su odnedavno potpomognuta 
dostupnošću molekularnih markera, odnos između genetičke distance i heterozisa i dalje je 
nejasan. Pitanje se postavlja, da li se povećanjem genetičke udaljenosti između roditeljskih 
komponenti povećava i heterozis ili se on povećava kroz optimizaciju ove genetičke 
udaljenosti (Würschum, et al., 2023). Wei & Zhang (2018) predlažu da, čak i unutar jedne 
vrste postoji optimalna genetička distanca između roditelja hibrida koja povećava 
podobnost balansirajući prednosti heterozisa i štete koja može nastati usled genetske 
nekompatibilnosti. 

Različiti autori navode različite rezultate o korelaciji između GD vrednosti 
roditeljskih linija i prinosa zrna kukuruza (Pavlov, et al., 2016; Grčić, et al., 2018; Perić, et al., 
2021; Čamdžija, et al., 2022). Rezultati ovog istraživanja ukazuju da između vrednosti 
genetičkih distanci roditeljskih linija i ostvarenog prosečnog prinosa zrna ispitivanih 
hibrida kukuruza postoji umereno jaka pozitivna korelacija (r = 0.705068854) (Tabela 16). 
Stoga, iako vrednosti GD dobijene pomoću različitih molekularnih markera jesu 
informativne za predviđanje heterozisa, one ne daju odgovor koja je hibridna kombinacija 
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najsuperiornija. Stoga su multilokacijski poljski ogledi i dalje neophodni za oplemenjivanje 
kukuruza u cilju ostvarivanja visokih i stabilnih prinosa zrna (Čamdžija, et al., 2022). 

 

Tabela 16. Korelacija između GD roditeljskih linija i prosečnog prinosa zrna ispitivanih 
hibrida 

Prosečna GD roditeljskih linija Prosečan prinos (t ha−1) Korelacioni koeficijent (r) 

0,45 12,78 0.7 

Matrica vrednosti genetičkih distanci koristi se kao ulazna informacija za algoritme 
klasterovanja koji pružaju grafički prikaz u formi dendrograma (Singh & Singh, 2015). 
Tehnike klasterovanja se dele na hijerarhijske i nehijerarhijske, mada se upotrebljavaju i 
tehnike Bajesovog klasterovanja (Belalia, et al., 2019). U studijama genetičkog diverziteta 
biljnih vrsta, najčešće se upotrebljava hijerarhijsko klasterovanje, i to uglavnom UPGMA 
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) ili Ward metod (Odong, et al., 2011). U 
sprovedenom istraživanju, upotrebljen je UPGMA metod pomoću DendroUPGMA  
softvera (Garcia-Vallvé, et al., 1999). 

Sa dendrograma napravljenog pomoću vrednosti GD (Grafik 33), otkriveno je da se 
celokupan materijal može svrstati u nekoliko heterotičnih grupa. LSC predstavlja 
heterotičnu grupu najčešće korišćenu u vidu očinske komponente u hibridima kasnijih 
grupa zrenja (FAO 500–800), dok u srednje ranim hibridima (FAO 300–400) učestvuju kao 
majčinska komponenta u SC ili TC obliku. LSC linije su jasno odvojene u klasteru na dnu 
dendrograma od linija koje pripadaju drugim heterotičnim grupama. Nasuprot njima, 
analizom dendrograma otkriva se jedan veliki klaster koji otkriva preklapanje dveju 
heterotičnih grupa BSSS i ID.  
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Grafik 33. Dendrogram ispitivanih roditeljskih linija formiran na osnovu izračunatih 

genetičkih distanci. 

Urađena klaster analiza se podudara sa empirijskim podacima na osnovu kojih su 
formirane heterotične grupe.  

Komponente L76B044, L77B043, L77B052, L77B037, L76B004 i L-335/99 su 
komponente kasne grupe hibrida koja je ostvarila natprosečne rezultate. Njihovom 
međusobnom analizom se može zaključiti da se radi o genetički sličnom materijalu čije 
vrednosti genetičke distance variraju od 0,023 do 0,285. Budući da su vrednosti genetičkih 
distanci ovih linija <0,3, one se mogu smatrati sestrinskim linijama (Pavlov, 2013).  

Očinsku komponentu svih hibrida kasne grupe zrenja (osim ZP 7777) predstavlja 
linija L 325/75-2. Rezultati analize pomoću SNP markera i ostvarenih poljskih rezultata 
ukazuju na vrlo usku prilagodljivost posmatrane genetike za tačno određene rejone gajenja 
(Bečej, Bačka Topola, Požarevac 2020), odnosno za rejone prve kategorije (Jocković, 2008). 
Budući programi oplemenjivanja koji bi uključivali izbor pomenutih linija moraju unapred 
planirati distribuciju dobijenih hibrida na ograničene rejone koji se ističu kvalitetnim 
uslovima proizvodnje, kvalitetnim zemljištem, stabilnim klimatskim uslovima, tj. 
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proizvodnju u onim rejonima u kojima je moguće iskazivanje maksimalnog genetičkog 
potencijala stvorenih hibrida.  

Sa druge strane, u agroklimatski manje povoljnim godinama ili rejonima, linije: 
L94B034, L74L065, L74B049, predstavljaju komponente za stvaranje hibrida ranijih grupa 
zrenja, te je njihova introdukcija u programe oplemenjivanja obavezna u oplemenjivanju 
hibrida kukuruza ranije grupe zrenja, za rejone i duže i kraće vegetacije, ili u agroklimatski 
manje ili više povoljnim rejonima. 
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7. ZAKLJUČAK 
 

Rezultati sprovedenog istraživanja jasno su potvrdili osnovnu radnu hipotezu da 
između ispitivanih hibrida kukuruza postoje statistički značajne razlike u pogledu prinosa 
zrna, kao i da lokalitet i okruženje imaju izražen uticaj na ostvareni prinos.  

Analiza varijanse (ANOVA) pokazala je da su genotip, lokalitet i godina, kao i 
njihove međusobne interakcije, imali veoma značajan uticaj na prinos zrna hibrida, pri čemu 
je faktor genotipa ostvario najveći doprinos ukupnoj varijabilnosti. Ovi rezultati potvrđuju 
da genetska osnova hibrida ima presudan značaj u određivanju prinosa, dok uticaji 
spoljašnje sredine i interakcije dodatno diferenciraju performanse genotipova na različitim 
lokalitetima i u različitim proizvodnim uslovima. 

Analizom parametara stabilnosti po Eberhart & Russell i Francis & Kannenberg 
metodi potvrđeno je da se hibridi razlikuju ne samo po prosečnom prinosu, već i po stepenu 
stabilnosti i adaptabilnosti. U ovom istraživanju nijedan hibrid nije ispunio sve kriterijume 
idealnog genotipa (visok prosečan prinos, stabilnost i široku adaptabilnost), ali su izdvojene 
grupe hibrida sa specifičnim prednostima. Tako je hibrid ZP 457 identifikovan kao jedini 
stabilan hibrid prema svim parametrima, dok su hibridi Zombor, ZP 6714, ZP 6715, ZP 6263 
i ZP 7072 svrstani u grupu adaptabilnih hibrida. Hibrid ZP 6364 ostvario je najviši prosečan 
prinos, ali se pokazalo da zavisi od optimalnih uslova proizvodnje, što ga čini pogodnim za 
rejone sa stabilnijim agroekološkim uslovima.  

GGE biplot analiza je pokazala postojanje potencijalne dve megaokoline: prvu čine 
lokaliteti Pančevo i Požarevac, dok drugu čine Bačka Topola i Bečej. Lokalitet Zemun Polje 
pokazao je različitu pripadnost u dve posmatrane godine, što ukazuje na potrebu daljih 
istraživanja pre njegove konačne klasifikacije. Podela na megaokoline bi imala praktičan 
značaj jer omogućava oplemenjivačima da ciljano preporučuju hibride za specifične 
agroekološke uslove, čime se smanjuju troškovi postkomisijskih ogleda i poboljšava 
ulaganje u marketing i proizvodnju. 

Analiza okruženja pokazala je da su prinosi u 2020. godini bili viši u poređenju sa 
2019. godinom, što se može povezati sa povoljnijim meteorološkim uslovima. Najniži 
prosečni prinosi zabeleženi su na lokalitetu Pančevo, dok je Požarevac ostvario najviše 
prinose, naročito u 2020. godini. Korelacije među lokalitetima pokazale su da određeni 
lokaliteti mogu biti suvišni u budućim ogledima (PO19), čime se otvara mogućnost 
racionalizacije postavljanja ogleda i smanjenja troškova, što je u direktnoj vezi sa jednim od 
ciljeva istraživanja. 

Rezultati multilokacijskih ogleda i GGE biplot analiza omogućili su davanje 
preporuka za gajenje pojedinih hibrida u određenim proizvodnim rejonima Srbije:  

- Hibrid ZP 6364, koji je ostvario najviši prosečan prinos (13,58 t ha−1), pokazao je 
adaptabilnost na različite uslove proizvodnje Njegova visoka produktivnost 
opravdava uvođenje u proizvodnju u područjima gde je mehanizacija razvijena i gde 
se primenjuju intenzivne agrotehničke mere. Pored toga, ovaj hibrid je ostvario i 
stabilne i visoke prinose zrna u okruženju koje je i informativno i reprezentativno 
(BC20). Budući da su takva okruženja pogodna za odabir opšte prilagođenih 
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genotipova, ZP 6364 se usled ovakvih rezultata može preporučiti za prvi i drugi 
proizvodni rejon po Jockoviću. 

- Hibrid ZP 457, koji je jedini izdvojen kao stabilan po svim parametrima, može se 
preporučiti za široku primenu u različitim proizvodnim rejonima. Njegova 
sposobnost da ostvaruje stabilan prinos u različitim okruženjima čini ga pogodnim 
za rejone u kojima se klimatski uslovi i nivo agrotehnike značajno razlikuju, pa se 
može smatrati sigurnim izborom u proizvodnji. Ovaj hibrid je prepoznat kao idealan 
hibrid na osnovu GGE biplot analize, jer je ostvario treći po visini prosečan prinos 
zrna (13,42 t ha−1) kao i stabilan prinos u najnepovoljnijem okruženju (PO19). 

- Hibrid ZP 5090 je, na osnovu analize „Which-Won-Where“, izdvojen kao najbolji 
genotip za većinu ispitivanih okruženja, a u obe godine za lokalitete Pančevo i 
Požarevac. Dakle, s obzirom da je određen za najbolji genotip za nešto nepovoljnije 
uslove proizvodnje, on se može preporučiti za gajenje u drugom proizvodnom rejonu 
po Jockoviću. 

- Pored prethodno navedenih ZP 6364, ZP 5090, i ZP 457, i hibrid ZP 5550 se može 
smatrati prioritetnim za širu proizvodnju i dalje umnožavanje i komercijalizaciju.  

- Hibrid ZP 6715 je određen kao najbolji izbor za BT19, BC19, ZP20 i BT20. Stoga se 
može zaključiti da je ovaj hibrid pogodan za uzgajanje u uslovima Bačke Topole, tj. 
u optimalnim uslovima proizvodnje. Potencijalno, dobar je izbor i za uslove Zemun 
Polja i Bečeja, ali na ovim lokalitetima faktor godine može imati značajniji uticaj na 
njegov performans.  

- Hibrid Zombor (FAO 300), istakao se niskim procentom vlage u zrnu u momentu 
berbe (12,85%), što ga čini posebno pogodnim za berbu u zrnu i za regione gde su 
troškovi sušenja značajni. Preporučuje se za lokalitete Pančevo i Požarevac, s obzirom 
da su ovo lokaliteti u kojima proizvodni uslovi više variraju, na šta su hibridi FAO 
300 grupe otporniji u poređenju sa hibridima kasnijih grupa zrenja. 

- Uopšteno gledajući, rani hibridi (FAO 300–500) pokazali su veću stabilnost u 
nepovoljnijim uslovima i manju vlagu u zrnu u momentu berbe, te se mogu 
preporučiti i za rejone centralne Srbije i jugoistočnih delova zemlje, gde agroekološki 
uslovi variraju i gde je smanjenje troškova sušenja značajna prednost. Kasniji hibridi 
(FAO 600–800) pokazali su viši prinos u povoljnim uslovima i pogodniji su za prvi i 
drugi proizvodni rejon po Jockoviću. 

- Što se tiče hibrida bele boje zrna, hibrid ZP 552b ostvario je nešto niže prosečne 
prinose u odnosu na ZP 6006b, ali je pokazao bolju otpornost u nepovoljnijim 
agroekološkim uslovima, naročito otpornost na poleganje. Usled toga, hibrid ZP 552b 
se i dalje nalazi u ponudi ZP hibrida, dok je ZP 6006b isključen iz prodaje.  

Genetička analiza roditeljskih linija pomoću SNP markera pružila je dodatnu 
potvrdu u vezi sa potencijalom hibrida. Detektovane su linije koje daju potomstvo široke 
adaptabilnosti, kao i linije koje vode ka hibridima usko prilagođenim određenim rejonima. 
Na osnovu ostvarenih rezultata, može se dati preporuka za upotrebu sledećih roditeljskih 
linija u daljim programima oplemenjivanja: 
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- L73B048 – podobna za stvaranje hibrida rane FAO 300 grupe zrenja kao očinska linija 
hibrida sa brzim otpuštanjem vlage u periodu sazrevanja zrna.  

- L74B049 – poželjan genotip za dalju upotrebu u programima oplemenjivanja, 
prvenstveno na svojstva visokog prinosa zrna praćenog visokom stabilnošću prinosa 
i adaptabilnošću hibrida. Takođe, doprinosi nižem procentu vlage u zrnu u momentu 
berbe, što je naročito važno sa aspekta berbe u zrnu i čuvanja zrna. 

- L94B034 – predstavlja značajno unapređenje postojeće genetike koje rezultira 
adaptabilnošću i stabilnošću datog hibrida u svim ispitivanim okruženjima 
(roditeljska komponenta hibrida ZP 5090). 

- L74L065 – linija čiji se hibridi karakterišu dobrim performansama, prvenstveno po 
pitanju visine prinosa, stabilnosti i adaptabilnosti (roditeljska komponenta ZP 5550). 

- L76B051 – majčinska linija hibrida ZP 6364 koji je ostvario najviše prinose u 
istraživanju. Stoga se preporučuje za dalje programe oplemenjivanja. 

- L77B037 – tolerantna na abiotički stres, perspektivna linija za dalje programe 
oplemenjivanja hibrida kasnih FAO grupa zrenja (FAO 700–800). 

-  L77B043 – pogodna za stvaranje hibrida u cilju proizvodnje kvalitetne silaže. 

- L73B013, L-255/75-5, L-335/99, L76B004 – ove linije se preporučuju za zadržavanje 
u programima oplemenjivanja bilo u kombinaciji sa drugim roditeljskim linijama, ili 
kao osnova za dalju reselekciju i dobijanje boljih genotipova. 

Ostvarenim rezultatima proširuje se postojeće znanje o interakciji genotip × 
spoljašnja sredina i potvrđuje da selekcija mora biti vođena ne samo prosečnim prinosom 
zrna, već i stabilnošću i adaptabilnošću. Analiza SNP markera dodatno obogaćuje zaključke 
pružajući uvid u genetičku osnovu roditeljskih linija i omogućavajući preciznije donošenje 
odluka u daljim oplemenjivačkim programima.  
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