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UTVRPIVANJE DIVERGENTNOSTI SINTETICKIH POPULACIJA
KUKURUZA I NJIHOVOG POTOMSTVA FENOTIPSKIM |
MOLEKULARNIM MARKERIMA

mr. Goran J. Stankovi¢

1ZVVOD: U radu je prou¢avana divergentnost sintetickih populacija, roditeljskih
linija i linija potomstava analizom srednjih vrednosti njihovih deset osobina i primenom
SSR markera. Za istrazivanja su kori$¢ene tri sinteticke populacije per se i njihove S;
familije, deset roditeljskih linija i jedanaest linija potomstava. Sinteti¢ka populacija Syn
ZP je nastala dialelnim ukrStanjem devet inbred linija poreklom iz lokalnih sorti sa
Zapadnog Balkana, Syn ZP/USA iz ukrStanja linija lokalnog porekla sa linijom
poreklom iz BSS sintetika, a Syn FS rekombinacijom predhodne dve populacije. Linije

potomstva su poreklom iz sinteti¢kih populacija Syn ZP i Syn ZP/USA.

Na osnovu rezultata istrazivanja utvrdeno je da su se S; familije tri sinteticke
populacije znacajno razlikovale po srednjim vrednostima ispitivanih osobina.
Varijabilnost 1 heritabilnost ispitivanih osobina je povecana nakon unoSenja strane
germplazme, kao 1 nakon rekombinacije sintetickih populacija, a narocito je izrazeno
povecanje genetiCke dobiti od selekcije. Geneticki koeficijenti korelacija su pokazali da
je kod sve tri populacije najve¢i uticaj na prinos zrna imala duZina klipa, a najmanji
masa 1000 zrna. Rezultati analize glavnih komponenti su pokazali da je duzina klipa,
zajedno sa brojem zrna u redu, imala najveci indirektan uticaj na prinos zrna kod S;
familija sve tri sinteticke populacije. Inkorporacija strane germplazme, kao 1
rekombinacija sintetickih populacija, su doprinele stvaranju nove varijabilnosti

Ispitivanog genetickog materijala i poboljSanju srednjih vrednosti ispitivanih osobina.

Rezultati istrazivanja sintetickih populacija per se, roditeljskin komponenti i
linija potomstava su ukazali da su selekcionisane linije imale bolje srednje vrednosti za
ispitivane osobine od roditeljskih linija. Koeficijenti korelacija su bili priblizno isti kod

linjja roditelja 1 linijja potomstava, s tim da je uoceno povecanje uticaja mase zrna na



prinos, u odnosu na S; familije. Na osnovu ovih rezultata odabrano je nekoliko linija
potomstava kod kojih je zabelezeno poboljsanje osobina u odnosu na roditelje i koje

mogu biti perspektivne za dalju selekciju.

Molekularna karakterizacija 24 genotipa je izvrsena primenom 24 SSR markera.
Klaster analiza je pokazala dobro grupisanje linija prema poznatom poreklu i geneti¢ku
divertgentnost roditeljskih linija. Kod linija potomstava smanjen je prosecan broj alela
po lokusu u odnosu na roditeljske linije. Linije potomstava su se grupisale po svom
poreklu, ali je njihovo grupisanje u odnosu na roditeljske linije pokazalo da je stvoren

nov geneticki materijal.

Kljuéne reé¢i: kukuruz, sinteticka populacija, rekurentna selekcija, egzoti¢na

germplazma, varijabilnost, korelacije, SSR markeri, PCA, roditelji, potomstva.
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DIVERGENCE OF MAIZE SYNTHETIC POPULATIONS AND
THEIR PROGENIES DETERMINED BY PHENOTYPIC AND
MOLECULAR MARKERS

MSc Goran J. Stankovic

SUMMARY: Divergence of synthetic populations, parental and progeny
inbred lines has been studied using both mean values of ten phenotypic traits and SSR
markers. The research was performed on three synthetic populations per se and their S;
families, ten parental and 11 progeny inbred lines. Syn ZP synthetic population was
obtained by diallel crossing of nine inbreds that originated from local, West Balkans,
landraces, Syn ZP/USA by crossing inbreds of local origin with an inbred from BSS
synthetic and Syn FS by recombination of the two previous populations. Progeny inbred

lines were obtained from Syn ZP and Syn ZP/USA.

The results revealed that S; families of the three synthetics were significantly
different in the mean values of the analysed traits. Variability and heritability of these
traits has been increased after introduction of exotic germplasm as well as after
recombination of the synthetic populations and genetic gain was particularly expressed.
Genetic correlation coefficients showed that ear length had the highest and 1000 kernel
weight the lowest impact on grain yield. Principal component analysis showed that ear
length, together with kernel number per row, had the highest indirect impact on grain
yield of S; families considering all three synthetic populations. Incorporation of exotic
germplasm, as well as recombination of the synthetic populations, contributed to the
generation of new variability in the genetic material and improvement of mean values of

the analysed traits.

Analyses of synthetic populations per se, parental components and progeny
inbreds indicated that new inbred lines had better mean values of the traits compared to
parental inbreds. Correlation coefficients were approximately the same within parental

inbreds and within progeny inbreds, except that increase of kernel weight impact on



grain yield in regard to S; families was observed. Based on the presented results of the
research, several progeny inbreds have been chosen, which have better trait

performances in comparison to parents and could be perspective for further selection.

Molecular characterization of the 24 genotypes was done with 24 SSR primer
pairs. Cluster analysis demonstrated not only grouping of the inbreds according to their
known origin, but also their genetic divergence. The average number of alleles per locus
was decreased in progeny inbreds compared to parental inbreds. Progeny inbreds
grouped in accordance with their origin, but their position in the dendrogram relative to

the parental lines revealed that new genetic material was developed.

Key words: maize, synthetic populations, recurrent selection, exotic germplasm,

variability, correlations, SSR markers, PCA, parents, progenies
Scientific field: BIOTECHNICAL SCIENCES
Special topic: FIELD CROPS — GENETICS
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1. UuvOoD

Postoje brojne pretpostavke o centru porekla kukuruza. Od mnogih biloga je
prihvacena teorija da je biljna vrsta Zea mays L. nastala u Tehuacan dolini u Meksiku,
kao pripitomljena varijanta Teosinte sp. U Meksiku se jo§ uvek mogu naci divlje vrste
srodne kukuruzu, Teosinta sp. i Tripsacum sp., koje se mogu ukrstiti i dati hibrid, mada
praroditelj kukuruza nije pronaden. Posle otkrica Amerike u XV veku kukuruz je prenet
u Evropu, nakon toga u ostale delove sveta, a postoje teorije da je na Indijski

potkontinent stigao u XII veku (Johannessen i Parker, 1989).

Ovako velika rasprostranjenost dovela je do toga da je kukuruz veoma adaptivna
1 geneticki varijabilna vrsta. Brojne prirodne populacije kukuruza su rezultat
mnogostrukih evolucionih procesa u razliitim agroekoloskim uslovima, ¢ime je
stvorena Siroka geneticka varijabilnost za selekciju. Vremenom su populacije
akumulirale brojne mutacije i rekombinacije gena, Sto je dovelo do adaptacije na

specifi¢ne uslove spoljne sredine i postizanje genetickog ekvilibrijuma.

Uticaj Coveka na ove populacije ogledao se kroz masovnu selekciju prilikom
odabira semena za narednu setvu. Ljudi su birali najbolje klipove i njihovo seme sejali
naredne godine. Populacije su i dalje bile u slobodnoj oplodnji, $to je pogodovalo

ocuvanju njihove varijabilnosti.

Pocetkom moderne selekcije mogu se smatrati radovi Shull-a (1908, 1909, 1910)
i East-a (1908) koji su predlozili sistem inbirding-hibridizacija za iskori$¢avanje
fenomena heterozisa i dobijanje hibrida kukuruza koji su bili superiorni u odnosu na do
tada gajene lokalne sorte. Medutim, dugogodiSnja selekcija i stvaranje hibrida doveli su
do suzavanja geneticke varijabilnosti populacija kukuruza, odnosno do smanjenja
preduslova za ispoljavanje heterozisa. Troyer (1999) navodi podatak da je 1.000
slobodnooprasuju¢ih varijeteta kukuruza nestalo kao rezultat prirodne 1 veStacke
selekcije. Od tako velikog broja samo je nekoliko Siroko adaptirano i ukljuceno u

savremene programe oplemenjivanja. Prakti¢na primena heterozisa je eliminisala



proizvodni znacaj varijeteta i dovela do geneticke uniformnosti komercijalnog, a u
velikoj meri i selekcionog materijala. Krajem proslog veka ve¢ina komercijalnih hibrida
nastajala je od linija poreklom iz nekoliko populacija, kao $to su Reid Yellow Dent,

Lancaster Sure Crop, Krug i Corn Belt Dent.

ZnacCajnost geneticke varijabilnosti gajenih biljaka ogleda se u nekoliko
postavki, kao §to je stabilnost poljoprivrednih sistema, adaptabilnost na razli¢ite uslove
gajenja, izvor gena za tolerantnost na bolesti i StetoCine i nepovoljne ekoloske uslove.
Razlic¢ite prirodne populacije se mogu koristiti kao dobri izvori geneti¢ke varijabilnosti
za oplemenjivanje adaptiranog, elitnog selekcionog materijala. Selekcioneri su pod
stalnim pritiskom da stvaraju nove, poboljSane hibridne kombinacije, a to je
najefikasnije posti¢i upotrebom elitnog materijala. Bauman (1981) isti¢e da su najcesce
koriS¢eni izvori za dobijanje linija kukuruza bili dvolinijski hibridi i sintetici, a zatim
povratna ukrStanja, trolinijski 1 ¢etvorolinijski hibridi. Slobodnooprasuju¢e populacije i
lokalne sorte su koriS¢ene samo u pocetnim fazama selekcije kukuruza, dok nije postalo
jasno da su dalja poboljsanja produktivnosti sporija nego $to se oc¢ekivalo. KoriS¢enje
hibridnih kombinacija kao izvora novih linija daje dobre rezultate, ali postoji realan
problem smanjenja geneticke varijabilnosti, Sto dovodi do osetljivosti elitnog materijala

na razne nepovoljne faktore.

Stvaranje novih 1 poboljSanje postojecih sintetiC¢kih populacija uvodenjem
razli¢itih izvora egzoti¢ne germplazme i poveéanje njihove varijabilnosti predstavlja
jedno od moguc¢ih reSenja navedenog problema. Metod selekcije koji omogucava
inkorporaciju egzoticne germplazme u postoje¢i selekcioni materijal uz povecanje
geneticke varijabilnosti predlozen je od strane Jenkins-a (1940) i nazvan rekurentna
(povratna) selekcija. Rekurentna selekcija je metod povratne ciklicne selekcije koji
omogucava male, uspeSne promene u frekvencijama alela, uz odrzanje 1 povecanje
geneticke varijabilnosti. Odabiranje genotipova za formiranje narednog ciklusa selekcije
moze se obaviti na bazi ocene potomstva per se ili na bazi ocene njihovih test hibrida.
Prednost rekurentne selekcije u odnosu na ostale metode se ogleda u tome $to je gornja
grani¢na vrednost neke osobine odredena najpovoljnijom kombinacijom gena sadrzanih
u grupi pocetnih izvornih biljaka (Allard, 1960), a ne genotipom jedne izabrane biljke,

Sto je recimo slucaj kod pedigri selekcije.



Da bi neki program selekcije bio uspesan narocitu paznju treba posvetiti izboru,
kreiranju i nacinu kori$¢enja poCetnog materijala za dobijanje inbred linija kukuruza.
Krajnji domet selekcije zavisi od kvaliteta pocetnog materijala i primenjenog metoda
selekcije. Izbor pocetnog materijala potrebno je izvrSiti na bazi ocene agronomskih
osobina, analize porekla, odgovaraju¢ih genetickih parametara i rezultata molekularnih
markera. NaroCito je vazno ovu procenu obaviti u pocetnim ciklusima selekcije.
Uzimanje manje grupe individua iz jedne populacije je kritina tatka programa
selekcije. GenetiCki parametri bitni za izbor poCetnog materijala su srednje vrednosti i
varijanse osobina, heritabilnost, kao i korelacije izmedu vaznijih osobina. Molekularni
markeri se Kkoriste za procenu geneticke divergentnosti, srodnosti inbred linija i
populacija kukuruza, predvidanje heterozisa i performansi hibrida i medupopulacijskih

ukrstanja, kao i genetickih promena u populacijama pod uticajem rekurentne selekcije.



2. CILJISTRAZIVANJA

Najefikasniji metod selekcije adaptiranog materijala je stvaranje sintetickih
populacija od inbred linija poznatog porekla, superiornih osobina, koje su prilagodene
na odgovarajuce podneblje. Takvi sintetici sluze kao izvorni materijal za dalju selekciju.
Metode koje se Kkoriste za inter- i intra-populacijsko poboljsanje sintetika su neke od

tehnika rekurentne selekcije.

Uspeh rekurentne selekcije zavisi od izabranih roditeljskih komponenti i metode
koja ¢e se primeniti za dobijanje novih inbred linija. Pretpostavka je da ¢e se primenom
rekurentne selekcije dobiti inbred linije boljih agronomskih osobina i vece geneticke
varijabilnosti od roditeljskih komponenti, odnosno da ¢e do¢i do akumulacije veéeg

broja pozeljnih alela u potomstvu.

Cilj ovog rada je da se primenom molekularnih markera i ocenom fenotipskih

karakteristika ispitaju:

- razlike i promene u frekvenciji alela izmedu roditeljskih komponenti,

sinteti¢kih populacija i njihovog potomstva,
- akumulacija poZeljnih alela u potomstvima,

- geneticka varijabilnost roditeljskih komponenti, sintetickih populacija i

njihovog potomstva,

- srodnost roditeljskih linija koje su ucestvovale u stvaranju sintetickih

populacija,

- vrednost sintetickih populacija za dalji rad na dobijanju inbred linija

nakon inicijalnog ciklusa stvaranja.



3. PREGLED LITERATURE

Zbog nacina oprasSivanja i svog porekla kukuruz je veoma adaptivna 1 geneticki
varijabilna vrsta. Celokupna vrsta kukuruza je rezultat mnogostrukih evolucionih
procesa u razli¢itim sredinama, ¢ime je stvorena Siroka geneticka varijabilnost za dalji
napredak u selekciji. PoSto je glavni nacin opraSivanja kukuruza prenoSenje polena
vetrom, geografske karekteristike njegove postojbine su dovele do formiranja velikog
broja populacija ¢iji geni nisu mogli da se meSaju, tako da je nastao veliki broj razli¢itih
izolovanih populacija. Geneti¢ka ravnoteza svake populacije u odredenom okruzenju je
rezultat razli¢itih genetickih mehanizama na koje je uticala spoljna sredina. Vremenom
su te izolovane populacije akumulirale brojne mutacije i rekombinacije gena ¢ime je
stvorena adaptacija na posebne uslove spoljne sredine. Medutim, dugogodisnji uticaj
coveka prilikom odabiranja najboljih klipova za dalju setvu, a u novije vreme selekcija
genetickog materijala radi koriS¢enja fenomena heterozisa u gajenju kukuruza, dovela je

do suzavanja geneticke varijabilnosti celokupne vrste kukuruza.

Savremeni nacin gajenja takode doprinosi smanjenju geneti¢ke varijabilnosti
useva kukuruza. Danas je u komercijalnoj upotrebi samo 5% ukupne germplazme
kukuruza (Hoistington et al., 1998). Poljoprivreda u razvijenim zemljama se zasniva na
gajenju malog broja hibrida ¢ija je geneticka osnova relativno uska 1 uniformna. Tome
doprinose i selekcioni programi koji su odbacili veliki deo ,,lo$ih* genotipova na racun
malog broja genotipova visoke adaptivne vrednosti. U SAD se u 90% selekcionih
programa koristi geneticki materijal koji vodi poreklo iz tri populacije. Selekcioneri
kukuruza su pod stalnim pritiskom da stvaraju nove komercijalne inbred linije, pa sve
viSe koriste F» populacije, povratna ukrStanja i sinteticke populacije uske geneticke
osnove u svojim programima, sto je dovelo do smanjenja upotrebe lokalnih populacija
kao nosioca velike geneticke varijabilnosti (Ho et al., 2005). S druge strane, adaptacija
biljaka na razli¢ite uslove spoljaSnje sredine, tolerantnost na bioticke 1 abioticke

stresove zavisi od postojece genetiCke varijabilnosti.



Zuber 1 Darrah (1980) su u svom radu analizirali geneticku osnovu
severnoamerickih hibrida i ustanovili da su se na 38% povrsina gajili hibridi u kojima je
bar jednu roditeljsku komponentu ¢inila jedna od tri najvise koris¢ene inbred linije u to
vreme. Svi tada gajeni hibridi su nastajali ukrStanjem linija od kojih je 39,2% pripadalo
Lancaster osnovi, 42,4% Reid tipu, a 18,4% ostalim izvorima. Kao izvor novih linija su
u 45,5% slucajeva koriséeni dvolinijski hibridi. U zaklju¢ku svog istrazivanja autori su
naglasili da ne postoji opasnost od suzenja geneticke osnove ukoliko su roditelji

dvolinijskih hibrida iz geneti¢ki udaljenih izvora.

Za razliku od njih, Brown (1975) je ustanovio da se u programima
oplemenjivanja, a samim tim i u proizvodnji, koristi samo 2% od ukupne germplazme
kukuruza, §to dovodi do gubljenja velikog dela varijabilnosti i ogranicava rad sa
selekcionim materijalom. Goodman (1984) navodi da skoro svi hibridi gajeni u to
vreme u SAD na neki nadin vode poreklo od jedne populacije, Corn Belt Dent-a.
Analiza genetic¢kog porekla i molekularna analiza koju su izvrSili Smith et al. (1992)
sugerisala je da je ve¢ina komercijalnih hibrida u SAD sadrzala derivate jedne od Sest
linija. Ove navode potvrduje i Baker (1984) koji isti¢e da je pet od Sest tada najvise
koris¢enih komercijalnih inbred linija vodilo poreklo iz lowa Stiff Stalk Synthetic-a, koji
je stvoren rekombinacijom najveceg broja linija nastalih iz Reid’s Yellow Dent-a. Druga
roditeljska komponenta u tadasnjim hibridima obi¢no je vodila poreklo iz Lancaster

Sure Crop populacije (Spraque, 1984).

Smith (1986) je izneo podatak da je mnostvo populacija na prostoru Amerike
odbaceno i da je izgubljen veliki deo germplazme kukuruza. Autor je ispitivao 21 lokus
kod cetiri populacije i ustanovio da se 18 lokusa razlikovalo u 56 alela. Lancaster Sure
Crop je imao razli¢itu frekvenciju alela od ostale tri populacije na 14 lokusa. Procena je
bila da su ove populacije izgubile oko 30% svoje geneticke varijabilnosti. U veoma
obimnom istrazivanju Troyer (1999) navodi da je oko 1.000 slobodnooprasujucih
varijeteta nastalo u razli¢itim ekoloSkim uslovima kao rezultat prirodne i veStacke
selekcije 1z ukrStanja tvrdunaca 1 zubana. Od tako velikog broja samo je nekoliko Siroko
adaptirano i uklju¢eno u programe oplemenjivanja kukuruza. To su forme Reid Yellow
Dent-a (lodent Reid, Troyer Reid, Osterland Reid, Stiff Stalk Synthetic, Funk Yellow

Dent) koje su ucestvovale u selekcionim programima sa 50%, zatim Minnesota 13 sa



13%, Northwestern Dent sa 5%, i Lancaster Sure Crop i Leaming Corn sa po 4%.
Troyer et al. (1988) su istakli da smanjenje geneticke varijabilnosti poveceva geneticku
ranjivost gajenih useva. Oni su geneticku ranjivost definisali kao potencijalnu

......

uniformne germplazme na velikim povrSinama.

Kombinacijom americke 1 evropske germplazme kukuruza mogu se dobiti
izvorni materijali za dalju selekciju koji se odlikuju visokom frekvencijom pozeljnih
alela za agronomski vazne osobine i adaptirano$¢u na uslove gajenja u Evropi.
Evropska germplazma je, prema Brandolini-ju (1969), bila jedna od poslednjih riznica
varijabilnosti prilagodene umerenoj agroekoloSkoj zoni. Medutim, brzo Sirenje
americkih hibrida u poljoprivrednoj proizvodnji Evrope ranih 50-ih godina proslog veka
doprinelo je gubljenju, zameni i nekontrolisanoj hibridizaciji ve¢ine lokalnih ekotipova.
Trifunovi¢ (1983) je istakao da su se u juznim predelima Evrope gajili hibridi kukuruza
nastali od linija koje su sadrzale veliki procenat germplazme linija B73 i M017, dok su
se u severnoj Evropi linije F2, F7 i EP1 nalazile u vise od 50% gajenih hibrida.
Dubreuil i Charcosset (1999) su koristili RFLP analizu da bi ispitali geneticku
raznovrsnost materijala poreklom iz Evrope i Amerike. Ispitali su 62 inbred linije i 10
populacija poznatih heteroti¢nih grupa na 28 lokusa. Rezultati su pokazali da je u
populacijama bio prisutan veliki broj lokusa kojih nije bilo u linijama. Autori su
zakljucili da su evropske linije tvrdunaca srodnije sa tvrduncima iz severoistocne

Amerike nego sa evropskim populacijama tvrdunaca.

Labate et al. (2003) su Kkoristili SSR markere da bi ustanovili geneti¢ku
varijabilnost i uticaj porekla, adaptacije i migracija na germplazmu nastalu iz Corn Belt
Dent-a. Oni su u svom istrazivanju ispitivali 57 uzoraka koji su predstavljali populacije
Corn Belt Dent, Northern Flints, Southern Dents, kao i 12 univerzitetskih linija.
Materijal su ispitali za 20 SSR lokusa. Dobijeni rezultati su ih naveli na zakljucke da se
kod populacija povecao procenat inbridinga, kao i da im je bilo zajednicko 85%
geneticke varijabilnosti. Utvrdili su geneticke razlike izmedu zubana 1 tvrdunaca, ali ne i
veliku geneti¢ku razli¢itost u okviru grupe zubana. Na kraju su zakljucili da je poreklo
imalo veéu ulogu u stvaranju genetickih razlika i raznovrsnosti nego migracije i

selekcija. Primena molekularnih markera u ispitivanju geneticke varijabilnosti



materijala omogucdilo je saznanja o njegovoj istoriji i primenu odgovarajuce strategije za
upotrebu genetickih resursa u programima oplemenjivanja. Sumirajuéi rezultate svojih
dugogodi$njih istrazivanja, Troyer (2004) navodi da se pet Siroko adaptiranih populacija
(Reid Yellow Dent, Minnesota 13, Lancaster Sure Crop, Northwestern Dent i Leaming

Corn) i tada, na neki nacin, nalazilo u 87% ameri¢kih hibrida.

Zahtevi trzista su takode doprineli suzavanju geneti¢ke varijabilnosti kukuruza.
U pocetku su gajene slobodnooprasSujuée sorte, zatim medupopulacijski hibridi,
cetvorolinijski i trolinijski hibridi, a danas su skoro celokupne povrsSine pod kukuruzom
posejane dvolinijskim hibridima. Svaka kategorija je, osim poboljSanja agronomskih
osobina 1 prinosa, dovodila do suzavanja geneticke varijabilnosti, i danas se gaji
relativno mali broj visokoprinosnih hibrida na velikim povrSinama. Istrazujudi
geneticku divergentnost dve brazilske populacije kukuruza (BR-105 i BR-106)
upotrebom RFLP markera i njene promene pod uticajem recipro¢ne rekurentne selekcije
u dve sinteticke populacije (1G-3 i 1G-4) koje su nastale iz ovih populacija, Pinto et al.
(2003) su zakljucili da se geneti¢ka varijabilnost smanjila, ali se povecala frekvencija
alela za agronomski pozeljne osobine. Lu i Bernardo (2001) su ispitivali geneticku
distancu izmedu linija koje su se u vreme njihovog istraZivanja koristile za stvaranje
hibridnih kombinacija i linija koje su ranije kori§¢ene u te svrhe. Primenom 83 SSR
markera su pokusali da utvrde koliko se smanjila geneticka raznovrsnost linija pod
uticajem selekcije. Dosli su do zakljucka da se geneticka divergentnost kod novih linija
smanjila na nivou gena, ali ne i na nivou populacije. Selekcija je ofuvala pocetnu
geneti¢ku varijabilnost, ali ipak autori preporucuju upotrebu egzotiéne germplazme u
dugoro¢nim programima selekcije. Uticaj recipro¢ne rekurentne selekcije na geneticku
divergentnost sinteti¢kih populacija lowa Stiff Stalk Synthetic i lowa Corn Borer
Synthetic su u svom radu pokusali da utvrde Labate et al. (1999). Istrazuju¢i 82 RFLP
lokusa autori su zakljucili da se, posle 12 ciklusa recipro¢ne rekurentne selekcije, 30%
alela izgubilo, a 10% alela je bilo fiksirano. Oni navode da je veli¢ina populacije vazna

za odrZavanje njene geneticke varijabilnosti.

Selekcioneri kukuruza su prepoznali vaznost geneticke varijabilnosti pocetnog
materijala za ispoljavanje heterozisa u F; generaciji. Prouc¢avanja na molekularnom

nivou su potvrdila da je geneticka divergentnost u pozitivnoj korelaciji sa heterozisom



(Ajmone-Marsan et al., 1998). U pocetku su inbred linije selekcionisane iz
slobodnooprasujuc¢ih sorti i populacija koje su bile adaptirane na odredene uslove
spoljne sredine. Niska frekvencija gena za pozeljne osobine i mali broj elitnih linija koje
su nastajale iz takvog materijala dovelo je do toga da se autohtone sorte viSe nisu
koristile kao pocetni materijal u programima selekcije. Zbog toga se preslo na stvaranje
pocetnog materijala koris¢enjem medulinijskih hibrida koji su bili bolji od sorti, ali ne
onoliko koliko se ocekivalo. Najvec¢i broj elitnih linija je nastao iz kratkoro¢nih
programa selekcije koji su koristili F, populacije uske geneticke osnove. Medutim,
njihova frekvencija gena se nije mnogo razlikovala od frekvecije gena u sortama iz
kojih su nastale prvobitne linije, pa se njihovo poboljSanje javilo kao imperativ za
povecanje moguénosti dobijanja superiornih linija i hibrida. Istovremeno je nastala ideja
o stvaranju sintetickih populacija koje u sebi sadrze viSe elitnih linijja dobrih
agronomskih osobina i kombinacionih vrednosti, kao i stranu, odnosno egzoti¢nu
germplazmu. Metode koje se koriste za oCuvanje i poveéanje geneti¢ke varijabilnosti
pocetnog materijala sastoje se od hibridizacije adaptiranog materijala, mutagenih

tretmana, genetickog inZenjeringa i unosenja germplazme iz drugih (egzoti¢nih) izvora.

Razli¢ita su tumacenja pojma egzotitna germplazma. Nelson (1972)
upotrebljava izraz “strani kukuruz”, dok Lonnquist (1974) pod egzoti¢nom
germplazmom podrazumeva kukuruz iz bilo kojih drugih regiona. Hallauer (1978)
egzoti¢nu germplazmu definiSe kao sve izvore germplazme koji nisu odmah upotrebljivi
ili adaptirani za odredene programe oplemenjivanja. Po Geadelmann-u (1984) egzoti¢na
je svaka germplazma koja sadrZi nove, korisne alele kojih nema u adaptiranoj, lokalnoj
germplazmi. Postoji nekoliko osnovnih razloga upotrebe egzoti€ne germplazme u
oplemenjivackim programima: onemogucavanje pojave geneticke osetljivosti
selekcionog materijala; upotreba novih izvora gena za specificne osobine; bogat izvor
novih alela za povecanje geneticke varijabilnosti i heterozisa za prinos zrna i druge
kompleksne osobine. Slicno ovome, Albrecht i Dudley (1987) smatraju da bi se
introdukcijom egzoticnog u adaptirani materijal povecala geneticka varijabilnost kao
zaStita od nepredvidenih negativnih bioloSkih i klimatskih faktora, uneli geni za
specificne o0sobine, stvorili izvori pozeljnih alela i povecao odgovor na selekciju.

Kramer 1 Ullstrup (1959) su zakljucili da egzoticna germplazma pruza izvanredne



mogucénosti za proSirenje geneticke baze za tolerantnost prema bolestima, ali sa manjom

moguénoscu povecanja prinosa.

Pod pretpostavkom da strana germplazma sadrzi alele za pozeljne osobine, oni
nisu pristupacni dok se ne ukljuce u adaptirani materijal. U kratkoro¢nim selekcionim
programima stvaranja inbred linija egzoticna germplazma ne moze dati ocekivane
rezultate (Crossa et al.,, 1987). Za adaptaciju egzoti¢nog materijala potrebni su
dugoroc¢ni programi ciklicne selekcije 1 veci broj rekombinacija kako bi se materijal
prvo adaptirao (Lonquist, 1974). Eberhart (1971) je zakljucio da je potrebno preko 20
godina da bi strani materijal izgubio prvobitne osobine i prilagodio se za Siru upotrebu u

programima oplemenjivanja adaptiranog materijala.

Egzoti¢ni materijal se ne koristi u velikoj meri u programima selekcije zbog jos
nekoliko faktora, medu kojima su najvazniji duzina vegetacije koja moze ponistiti bilo
kakav napredak u selekciji, vezanost pozeljnih i nepozeljnih alela u populaciji (linkage
ekvilibrijum), kao i nedostatak pouzdane tehnike za odabir superiorne egzoti¢ne
germplazme. Zbog velikog znacaja odrzavanja i povecanja geneticke varijabilnosti
selekcionog materijala i inkorporacije novih alela u lokalni materijal, veoma mnogo je
radeno na problemu adaptacije i koriS¢enja egzoti¢ne germplazme. Brown (1953) je
prilikom procene nekoliko tropskih populacija kori§¢enih u programima oplemenjivanja
u umerenom klimatu, zakljucio da su linkage ekvilibrijum i prisustvo nepozeljnih
osobina prepreka inkorporaciji stranog u adaptirani materijal. On predlaze da se takav
materijal viSestrukim rekombinacijama adaptira na odradene uslove sredine, a potom
ukljuci u selekciju domacéeg materijala. Albrecht i Dudley (1987) su ispitivali potomstva
nastala ukr§tanjem dve adaptirane linijje sa materijalom koji sadrzi 50% strane
germplazme 1 utvrdili da je mogucée unoSenje stranog materijala bez bitnog smanjenja

frekvencije alela pozeljnih osobina u adaptiranom materijalu.

Ispituju¢i uticaj dodatnih rekombinacija na uspeSnost adaptacije egzotiCne
germplazme, Hallauer i Miranda (1988) su zakljucili da je potrebno najmanje osam
godina slobodne oplodnje da bi se smanjio efekat vezanih gena. Dodatne rekombinacije
povecavaju aditivhu geneticku varijansu, odnosno nastaje populacija sa Sirokom
genetickom osnovom. Gerrish (1980) je koristio tehniku povratnog ukrStanja za

adaptaciju egzoti¢ne germplazme, a Hallauer (1981) je stvarao sinteticke populacije sa
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odredenim procentom ovakve germplazme da bi dobio materijal pogodan za dalju
selekciju. Za razliku od njih, Goodman (1984) smatra da treba raditi sa 100%
egzoticnim materijalom koji se prvo mora adaptirati na nove uslove. Uporedujuci
rezultate povratnog ukrStanja sa adaptiranom germplazmom kod dve kompozitne
populacije (Celaya i Celaya x Exotic), Wellhausen (1965) je dobio poveéanje prinosa od
10% po ciklusu i istakao ogroman znacaj inkorporacije egzoticne germplazme u Corn

Belt populacije radi povecanja geneticke varijabilnosti.

Udeo egzoti¢ne germplazme u adaptiranom materijalu je problem koji su
razmatrali mnogi istrazivai. O€igledno je da rad sa egzoticnim materijalom zahteva
dugorocne programe i veliki broj rekombinacija, povratnih ukrStanja i viSe godina
slobodne oplodnje. I pored toga ne postoji garancija da ¢e novostvoreni, adaptirani
materijal doneti ne$to novo, osim poveéanja geneticke varijabilnosti. U svojim
ogledima, Michelini i Hallauer (1993) zaklju¢uju da populacije sa 25% i 50% egzoti¢ne
germplazme nemaju signifikantne razlike u visini prinosa, ali imaju vecu geneticku
varijabilnost od adaptiranog materijala. Prilikom ispitivanja cetiri populacije sa
razli¢itim procentom egzoti¢ne germplazme (0%, 25%, 50% i 100%) Albrecht i Dudley
(1987) su utvrdili da je populacija sa 25% strane germplazme imala najpozeljniju
kombinaciju alela za ispitivane osobine. Do istih zaklju¢aka dolazi i Zivanovi¢ (1997),

koji ispituje uticaj rekurentne selekcije kod populacije sa 25% egzoti¢ne germplazme.

Linije dobijene iz materijala koji sadZe egzotiénu germplazmu mogu imati
razli¢ite alele za prinos zrna od adaptiranih linija 1 stoga mogu posluZiti kao izvor
pozeljnih alela, $to su u svom radu pokazali Tallury i Goodman (1999). Oyervides-
Garcia et al. (1985) su ocenjivali elitne meksi¢ke populacije kao donore za Corn Belt
programe selekcije 1 severnoamericke populacije kukuruza kao donore za meksicke
programe selekcije. U svom ispitivanju su uporedili rezultate osam meksickih 1 sedam
americkih populacija, kao i njihova ukrStanja, i dosli do zakljucka da su americke
populacije davale veci prinos od meksickih u svim lokalitetima ispitivanja. Pored toga,
ove populacije su imale bolju adaptabilnost i bile su pogodan izvor alela za prinos zrna,
duzinu vegetacije 1 visinu biljke, pa su ih predloZili kao pogodan materijal za popravku

meksickih populacija. U svom radu Gutierrez-Gaitan et al. (1986) su pokazali da je za
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meksicki materijal bolji donor bila BSSS populacija u odnosu na Lancaster kompozit,

dajuci visoko kvalitetan materijal za dalju selekciju.

Mnogi istrazivaci su pokusali da pronadu novi heteroti¢ni par koji bi ukljucivao
neadaptiranu germplazmu. Tako su Mungoma i Pollak (1988) ustanovili da je ukrstanje
izmedu BSSS(R)Cy sintetika i Mexican Dent-a imalo ve¢i prinos od Reid x Lancaster
roditeljskog para i zakljucili da te populacije mogu biti alternativa najsire koris¢enom
heteroti¢nom paru. Ispitujuci Sest Corn Belt populacija, tri jugoslovenske, dve egzoti¢ne
i dve delimi¢no egzoti¢ne populacije, Misevi¢ (1989) je pokuSao da pronade novi
heteroti¢ni par koji bi po prinosu prevazisao Reid Yellow Dent x Lancaster Sure Crop.
Na osnovu vrednosti opstih 1 posebnih kombinacionih sposobnosti autor je zakljucio da
su aditivni i1 neaditivni efekti gena bili vazni za ispoljavanje prinosa zrna. Dve
severnoameri¢ke populacije (BS11(FR)C; i BSSS(R)C;), kao i dve jugoslovenske
(ZPSynl1C; i ZPEP), su imale najvece vrednosti op$tih kombinacionih sposobnosti u
ovom istrazivanju, $to ukazuje na Cinjenicu da su imale najviSe pozeljnih alela za prinos
zrna. Inbred linije iz jugoslovenskih slobodnooprasuju¢ih populacija se dobro
kombinuju sa linijama Lancaster Sure Crop osnove, kao i sa linijama iz Reid Yellow
Dent populacije, §to je verovatno posledica razliite geneticke osnove i visoke
frekvencije alela za pozZeljne osobine u Corn Belt i adaptiranoj jugoslovenskoj
germplazmi. Parentoni et al. (2001) su koristili RAPD markere u proceni 28 brazilskih
populacija i njihovih dialelnih ukrStanja. Molekularne analize su im pruzile vrlo
upotrebljive podatke o heteroticnim grupama i opStim kombinacionim sposobnostima
ispitivanog materijala. Salhuana et al. (1998) su u okviru latinoamerickog projekta
kukuruza ocenili oko 12.000 lokalnih populacija kako bi izabrali germplazmu za
poboljsanje komercijalnih materijala u Americi. Najbolje rezultate per se i u
ukr$tanjima je pokazao argentinski materijal. Slicno njima, Tarter et al. (2003) su
ispitali 164 linije koje su nastale iz ukrStanja lokalne linije M044 i 23 juZnoamericke
linije. Pomenute linije su ukr$tali sa istim hibridom i prinos zrna i druge agronomske
osobine ovih ukrStanja uporedivali sa americkim komercijalnim hibridima. Ni jedno
ukrStanje nije prevazislo komercijalne hibride po prinosu, ali je bilo hibrida koji su imali
bolju ¢vrstinu stabla i nizu vlagu u zrnu. Prema ovim autorima, tropske sorte mogu biti
dobar izvor egzoticne germplazme za prosSirenje geneticke osnove materijala umerenog

podneblja.
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Prema navodima Goodman-a (2004) u periodu od 1984 do 1996 godine udeo
egzoti¢nog materijala u severnoamerickim selekcionim programima je porastao tri puta,
ali udeo egzoti¢nog materijala poreklom iz tropskog pojasa je porastao samo za 0,3%.
Autor sugeriSe povecanje udela tropskog materijala u programima oplemenjivanja,
posto su njegovi rezultati ukazali na nekoliko tropskih populacija koje su u ukrstanju sa
adaptiranim materijalom davale visok prinos zrna. Razmatraju¢i i dalje problem
upotrebe egzotine germplazme u oplemenjivackim programima severne Amerike
Goodman (2005) daje lep prikaz kretanja germplazme preko kontinenata. Autor istice
da je mnogo americkog materijala koris¢eno za popravku tropskih lokalnih populacija
prvenstveno za duzinu vegetacije i otpornost na poleganje i lom stabla. Tako popravljen
materijal se sada vraca u severnoamericke programe i doprinosi njihovom poboljsanju i
povecanju geneticke raznovrsnosti. Prema ovom autoru svi programi selekcije u
razvijenim zemljama su uske geneticke osnove, pa on predlaze upotrebu tropskog
materijala koji je ocenio u svom radu. U programima selekcije u umerenom klimatskom
pojasu najbrze poboljSanje lokalnog materijala se moze posti¢i upotrebom neadaptirane

germplazme umerenog klimata (Ron Parra i Hallauer, 1997).

Ukrstanje neadaptiranog i adaptiranog materijala je uobiCajena metoda za
inkorporaciju, iako neki istraziva¢i zastupaju miSljenje da treba raditi samo sa
neadaptiranim materijalom kao izvorom novih linija (Goodman, 2005). Ipak je
neophodno uraditi nekoliko rekombinacija, uz blagu selekciju, pre pocetka intenzivne
selekcije. Troyer i Brown (1972) preporucuju 5-10 generacija rekombinacije pre
pocetka selekcije na adaptaciju. West Indian kompozit je primer uspe$ne inkorporacije
egzoti¢nog materijala putem ukrStanja sa Corn Belt linijama (Goodman, 1965; Eberhart,
1971). Inbred linija BS16 je dobijena primenom masovne selekcije direktno iz ETO
kompozita, a populacija BS2 je nastala ukr$tanjem ovog kompozita sa Sest ranostasnih
linija. Upotrebljivost, odnosno kvalitet pocetnog materijala se najbolje moZe ocentiti
prema broju linija koje se iz njega mogu dobiti (Hallauer, 1985). Ocena neke populacije
kao pocetnog materijala zavisi, prema Dudley-u (1987), od nacina na koji ¢e se koristiti.
Ako se koristi za poboljSanje linija, onda populacija mora posedovati poZeljne alele na
lokusima na kojima linija ima ,,nepozeljne alele. U slucaju da se populacija koristi za

dobijanje inbred linija, onda treba da ima pozeljne alele na Sto ve¢em broju lokusa.
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Metod rekurentne selekcije omogucava male, ali uspeSne promene u
frekvencijama alela uz odrzavanje geneticke varijabilnosti. Ovaj metod se uspe$no
koristi za poboljSavanje kvantitativnih osobina, odrzavanje i povecanje geneticke
varijabilnosti, kao 1 za inkorporaciju egzoti¢cne germplazme u lokalni, adaptirani
materijal. Ovo je mozda najbolji selekcioni metod za unoSenje nove germplazme u
selekcione programe, jer dopusta dodatne rekombinacije. Jenkins (1940) i Hull (1945)
su prvi predlozili modele rekurentne selekcije koji su se razlikovali prema izboru testera
za proizvodnju half-sib potomstava, odnosno po tipu genskih efekata na koje deluje
selekcioni proces (aditivni ili neaditivni). Metod se zasniva na odabiru individua iz S;
generacije koje sadrze visoku frekvenciju pozeljnih alela. UkrS$tanjem ovih genotipova
dobija se poboljSana populacija. Izbor se vrSi na osnovu rezultata test-ukrStanja
ispitivanih  genotipova, a zasniva se na opStim 1 posebnim kombinacionim

sposobnostima, zavisno od geneticke konstitucije testera.

Posto su uvideli upotrebljivost ovog metoda selekcije, istrazivaéi su predlagali i
modifikacije, tako da su Comstock et al. (1949) predlozili istovremenu popravku dve
populacije koris¢enjem recipro¢ne rekurentne selekcije, putem koje se istovremeno vrsi
selekcija na aditivne i neaditivne efekte gena. Metod rekurentne selekcije je pogodan za
inkorporaciju egzoticne germplazme u lokalne programe selekcije, jer ukljucuje
neophodnu selekciju i rekombinaciju radi adaptacije egzoti¢nog materijala. Chopra
(1964) je, ispitujuci adaptiranu i egzoti¢nu populaciju i njihovo ukr$tanje, utvrdio da je
adtitivna geneticka varijansa bila ve¢a kod ukrStanja nego kod roditelja. Na osnovu
ovoga je zakljucio da je hibridizacija sa egzotiénim materijalom povecala geneticku

varijabilnost adaptirane populacije.

Sumirajuéi rezultate primene razli¢itih metoda rekurentne selekcije Sprague i
Eberhart (1976) su ustanovili da se dobit od selekcije kretala izmedu 2% i 4% po
ciklusu. Prema njihovim navodima dobit je bila slicna nakon masovne i inbred selekcije
(delovanje na aditivne efekte gena) i nakon half-sib inbred tester i recipro¢ne rekurentne
selekcije (delovanje prvenstveno na neaditivne efekte gena). Kod vecine populacija i
sorti aditivna varijansa je neSto ve¢a od dominantne, §to su u svojim radovima utvrdili
Goodman (1965), kao i Hallauer i Wright (1967). Jedino je kod BSSS populacije

dominantna varijansa za prinos zrna veca od aditivne.
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lowa Stiff Stalk Synthetic (BSSS) predstavlja prvu sintetiCku populaciju, nastalu
ranih tridesetin godina XX veka. Ona predstavlja pravi primer dobro odabrane
kombinacije roditelja i primene metoda rekurentne selekcije na akumulaciju alela
pozeljnih osobina. Na njoj je do sada obavljeno mnogo istrazivanja kako bi se dokazale
razne pretpostavke vezane za selekciju kukuruza. U formiranju ovog sintetika je
ucestvovalo 14 linija dobijenih iz najrodnije sorte americkog kukuruznog pojasa, Reid
Yellow Dent-a. Geneti¢ka struktura sinteti¢kih populacija lowa Stiff Stalk Synthetic i
lowa Corn Borer Synthetic #1 su veoma vazne, jer predstavljaju model prema kome su
se razvijali moderni hibridi. Ove dve populacije su iskori§¢ene za zapocinjanje

programa recipro¢ne rekurentne selekcije na lowa State University 1949. godine.

Koliki napredak je napravljen u ovim populacijama primenom metoda
rekurentne selekcije i kakva je bila njihova geneticka struktura, pokusali su da utvrde u
svom radu Hinze et al. (2005). Oni su ispitivali 86 SSR lokusa kod 28 roditeljskih linija
i uzorka od 30 biljaka iz svakog od sedam ciklusa selekcije kod obe populacije. Utvrdili
su visoku varijabilnost medu roditeljskim linijama, ali se ona smanjivala u svakom
slede¢em ciklusu rekurentne selekcije. Ipak, u celini, veéa geneticka varijabilnost je
utvrdena izmedu biljaka u okviru ciklusa, nego izmedu ciklusa ili izmedu populacija.
Nasuprot njima, Hallauer (1970) je, ispitujuci efekat recipro¢ne rekurentne selekcije na
geneticku varijabilnost za prinos zrna kod ove dve sinteticke populacije (BSSS i BSCB),
zakljucio da su Cetiri ciklusa selekcije dovela do povecanja prinosa kod BSSS, ali
smanjenja prinosa kod BSCB populacije, uz istovremeno smanjenje geneticke
varijabilnosti. Isti autor (Hallauer, 1989) je, istrazujuci uticaj razli¢itih metoda rekurente
selekcije na pobolj$anje osobina populacija, utvrdio da S; rekurentna selekcija nije dala
ocekivane rezultate, pa predlaze da se ovaj vid selekcije koristi u po¢etnim ciklusima, a
zatim da se prede na half-sib inbred tester rekurentnu selekciju. Prema rezultatima
istrazivanja Smith-a (1983), kao i Oyervidas-Garcia-e et al. (1985), tokom sedam
ciklusa half-sib rekurentne selekcije kod BSSS populacije doslo je do povecanja
frekvencije gena sa aditivnim delovanjem, dok se nakon primene half-sib recipro¢ne
rekurentne selekcije povecala frekvencija gena sa dominantnim delovanjem (Helms et
al., 1989a, Keeratinijakal i Lamkey, 1993). Uticaj rekurentne selekcije na aditivno
delovanje gena u populaciji BS13 su u svom radu ispitivali Edwards i Lamkey (2003).

Autori su sinteticku populaciju BS13 podelili u podgrupe i nakon istrazivanja utvrdili da
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geneticki drift nije delovao na smanjenje ni ukupne ni aditivne geneticke varijanse, kao

Sto je bilo ocekivano.

Poboljsanje srednjih vrednosti osobina kod populacije putem rekurentne
selekcije uglavnom ne redukuje njenu geneti¢ku varijabilnost. Malvar et al. (1996) su
procenili uticaj geneti¢kih ¢inilaca na vaznije agronomske osobine kod dve populacije
kukuruza poreklom sa severa Spanije. Ustanovili su veliki udeo aditivne u ukupnoj
genetickoj varijanski za mnoge od ispitivanih osobina. Nasuprot tome, ve¢i udeo
dominantne varijanse je bio zapaZen kod prinosa zrna, visine biljke, visine i duzine
klipa. Ovi rezultati ukazuju na to da veéina izvornih populacija iz Spanije sadrzi
nepozeljne alele za vazne osobine, pa autori preporucuju poboljSanje takvih populacija
pre zapocinjanja procesa izdvajanja inbred linija putem nekoliko ciklusa full-sib

rekurentne selekcije, a zatim nekim od metoda medupopulacijske selekcije.

PokuSavaju¢i da pruzi odgovor o upotrebljivosti egzoti¢ne germplazme u
programima oplemenjivanja kukuruza, Hallauer (1978) prikazuje rezultate primene S,
rekurentne selekcije kod populacija sa razliCitim sadrzajem egzoti€ne germplazme
(BS16 - 100%, BS2 - 50%, BSTL - 25% i BSK - 0%). Cilj S, rekurentne selekcije je bio
da se odredi relativnha geneticka varijabilnost populacija sa razliCitim sadrzajem
egzotiéne germplazme, relativni odgovor na selekciju, kao 1 da se ispita efikasnost
primenjenog metoda na stvaranje izvornih populacija. Uradena su tri ciklusa S;
rekurentne selekcije na tri populacije koje sadrze egzoti¢ni materijal. Koeficijent
geneticke varijabilnosti je pokazao trend smanjenja idu¢i od BS16 do BSK populacije
(56,0% do 16,2%). Iako je prosecan prinos BSTL populacije (2,62 t/ha) bio manji za
21% od BSK S; populacije (3,17 t/ha), koeficijent geneti¢ke varijabilnosti je bio veéi za
130% (32,6% u odnosu na 14,2%). Dobijeni podaci su pokazali da egzoti¢na
germplazma moze povecati geneticku varijabilnost adaptiranog materijala, kao i da je
rekurentna selekcija efikasan metod za dalja poboljsanja. Horner et al. (1989) su
ispitivali efikasnost half-sib i S, rekurentne selekcije kod dve populacije koje sadrze
egzoti¢nu germplazmu. Autori su na osnovu kombinacionih sposobnosti utvrdili da je
half-sib rekurentna selekcija (dobit od 4,7% po ciklusu) bila uspesnija od S, rekurentne
selekcije (dobit od 3,0% po ciklusu) i da je superdominacija vazna za ispoljavanje

prinosa zrna u ovim populacijama.
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Rekurentna selekcija je metod koji se dosta koristi u dugorocnim programima
oplemenjivanja za popravku lokalnih populacija na pojedinacne ili grupe o0sobina,
unoSenje gena za otpornosti na bolesti i1 Stetoine 1 poboljSanje kombinacionih
sposobnosti populacija. U svojim istrazivanjima, Menkir i Kling (2007) su koristili
rekurentnu selekciju kako bi poboljsali prinos i otpornost kompozita kukuruza na
parazitski korov S. hermonthica koji predstavlja veliki problem u zapadnoj Africi.
Nakon Sest ciklusa selekcije ostvarili su povecanje prinosa zrna od 24% po ciklusu 1
pokazali efikasnost rekurentne selekcije za povecanje poligenske otpornosti na parazite

u tropskim populacijama.

Poslednjih godina se velika paznja poklanja stvaranju genetickog materijala
kukuruza tolerantnog na susu. U stvaranju sintetickih populacija i linija koriste se svi
raspolozivi izvori germplazme. Monneveux et al. (2006) su potvrdili pozitivan uticaj
rekurentne selekcije na povecanje tolerantnosti prema susi kod dve populacije kukuruza
(DTP1 i DTP2). U svojim istrazivanjima su koristili tri ciklusa S; rekurentne selekcije
kod DTP1 i cetiri ciklusa kod DTP2. Osobine kod kojih su zabelezili signifikanta
poboljsanja su bile: prinos zrna, broj klipova po biljci, interval izmedu metlicenja i
svilanja i starenje lisne povrSine pod uticajem vodnog deficita. Zakljucili su da u osnovi
ovih promena leZi mehanizam koji poboljSava ishranu klipa u vreme svilanja na racun

rasta metlice i stabljike kukuruza.

U mnogim zemljama se zapoCinju dugorocni selekcioni programi radi
pronalaZzenja novih heteroti¢nih parova koji bi mogli zameniti Siroko koriS¢ene parove
kao §to su Reid Yellow Dent x Lancaster, Evropski tvrdunci x Corn Belt Dent. Vales et
al. (2001) su ispitivali uticaj rekurentne selekcije na poboljSanje kombinacionih
sposobnosti tri Spanske sinteticke populacije (EPS6, EPS7 i EPS10). Posto su ove
populacije imale nizak prinos zrna, istraziva¢i su prvo koristili tri ciklusa
medupopulacijske S; rekurentne selekcije na prinos zrna. Rezultati su ukazali na to da je
nakon ova tri ciklusa selekcije stvoren materijal koji daljom selekcijom mozZe dati novi

heteroti¢ni par sa poboljSanom opStom 1 posebnom kombinacionom sposobnoscu.

Mnogi istrazivaci koriste reciprocnu rekurentnu selekciju u svojim programima
da bi stvorili populacije sa superiornim kombinacionim sposobnostima, uz pretpostavku

da takve populacije moraju biti geneticki udaljene kako bi selekcija bila efikasna.
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Butruille et al. (2004) su izdvojili dve podpopulacije (GGA i GGB) iz
slobodnooprasujuce sorte Golden Glow. Ove dve podpopulacije su bile uklju¢ene u Sest
ciklusa full-sib recipro¢ne rekurente selekcije na prinos i sadrzaj vlage u zrnu. Autori su
uradili SSR analize za ove dve populacije, njihovo ukr$tanje, Golden Glow populaciju i
populaciju koja je nastala iz Golden Glow-a nakon 21 ciklusa masovne selekcije na
viSeklipost. Dobijeni rezultati su pokazali da se reciprocnom rekurentnom selekcijom

dobio materijal koji je medusobno potpuno geneti¢ki divergentan.

Hallauer (1978, 1980) je sumirao diskusije o upotrebljivosti egzoti¢ne
germplazme za poboljSanje performansi genetiCkog materijala u programima
oplemenjivanja kukuruza, isti¢u¢i koriS¢enje nekoliko godina inbridinga uz blagu
selekciju. U ranim generacijama intenzivna selekcija kod materijala koji je nastao
ukrStanjem adaptirane i egzoticne germplazme moze biti bezuspeSna, poSto postoji
nedostatak pozeljnih rekombinacija hromozoma u ukrStanjima ovako divergentnih
materijala. Nekoliko generacija slobodne oplodnje, uz blagu selekciju, dozvoljava
razmenu alela. Smith (1983) je, rade¢i na sintetickim populacijama BSSS, BSCBL1 i
BS13, zakljucio da je primena rekurentne selekcije dovela do poveéanja prinosa i
poboljsanja ostalih vaznih karakteristika, ali je efekat genetickog drifta usled smanjene
veli¢ine populacije bio evidentan. Hallauer (1989) je primenom rekurentne selekcije
uspeo da poveca prinos zrna za 2-4% po ciklusu selekcije u ispitivanim populacijama.
Autor je predlozio da u pocetnim ciklusima selekcije intenzitet bude nizi (20%), da bi se

izbegao geneticki drift.

Za uspeh programa stvaranja sintetickih populacija koje ¢e biti izvor novih
inbred linija pored izbora selekcionog metoda veoma je vazan izbor roditeljskih
komponenti. Za izu€avanje geneticke varijabilnosti selekcionog materijala, njegove
divergentnosti i pripadnosti heteroticnim grupama, selekcioneri mogu koristiti podatke o

poreklu linija, metode testiranja ili geneticke markere.

Podaci o poreklu mogu imati niz ograniCenja, jer pretpostavljaju podjednak
prenos gena od oba roditelja na potomstvo, a zanemaruju promene u frekvenciji gena
koje mogu nastati usled selekcije, mutacija, migracija ili genetickog drift-a. Ovi podaci
zanemaruju sli¢nost izmedu linija koja se moZe pripisati razli¢itoj proporciji lokusa koji

su sli¢ni po alelima, ali ne i po poreklu (Messmer et al., 1991).
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Metode testiranja podrazumevaju stvaranje hibridnih kombinacija i statisticko
izraCunavanje dobijenih podatka. Osim Sto je veliki uticaj ekoloSke varijanse na takve
rezultate, ovaj metod je nepraktiCan jer zahteva viSe vremena i sredstava nego upotreba

genetickih markera.

Geneticki markeri su veoma efikasni u utvrdivanju geneticke srodnosti i
varijabilnosti. Mogu se svrstati u tri grupe: morfoloske i biohemijske, koje mozemo
oznaciti kao indirektne genetiCke markere, dok bi direktni geneticki markeri bili
molekularni markeri. Morfoloski markeri predstavljaju podatke koji se odnose na
morfoloske 1 agronomske osobine genotipa. PoSto su ove osobine pod velikim uticajem
spoljne sredine, ovi markeri ne mogu biti pouzdani indikatori identifikacije genotipova.
Biohemijski markeri se zasnivaju na polimorfizmu proteina kao specifi¢nih proizvoda
gena i mogu ukazati na geneti¢ku specificnost ispitivanog materijala. Izoenzimi kao
razli¢ite forme jednog enzima omogucili su identifikaciju preko 90% linija koje su
koris¢ene za proizvodnju komercijalnih hibrida u SAD u periodu od 1960-1989 (Smith,
1989). Ova metoda je uspesno koriS¢ena za odredivanje geneticke divergentnosti
germplazme kukuruza, karakterizaciju linija i hibrida i ispitivanje geneticke Cistoce
semena. Njene prednosti se ogledaju kroz mogucnost pracenja geneticke varijabilnosti
na specificnim lokusima, kodominantno nasledivanje, sama tehnika nije komplikovana i
tumacenje rezultata je lako. Nedostaci se ogledaju u tome §to se koriste proizvodi
specificnih gena koji ne moraju nuZzno predstavljati diverzitet genoma, koristi se
ograniceni broj lokusa i prate se samo one promene na DNK koje dovode do promene

elektroforetske mobilnosti proteina.

Molekularni markeri su fragmenti DNK koji se odlikuju visokim
polimorfizmom. Mogu biti deo gena ili nekodiraju¢eg dela genoma. Molekularni
markeri se koriste za detekciju DNK polimorfizma i uvedeni su sa razvojem RFLP-a
(Restriction Fragment Lenght Polymorphism - polimorfizam duzine restrikcionih
fragmenata). Veliki napredak u upotrebi molekularnih markera je nastao otkri¢em
polimerazne lanc¢ane reakcije (Polymerase Chain Reaction — PCR), tehnike koja

omogucava jednostavnu, brzu i jeftinu analizu genoma.

Geneticki polimorfizam se posmatra na nivou cele populacije i1 predstavlja

prisustvo dva ili viSe alela na istom lokusu, pri ¢emu svaki alel ima odgovarajucu
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frekvenciju. Polimorfizam molekularnih markera se zasniva na varijaciji odredenih
DNK sekvenci u populaciji i moze se detektovati na vise nacina, zavisno od toga da li
su metode bazirane na PCR tehnici ili ne, da li se koriste nasumi¢ni prajmeri ili prajmeri
kojima se umnozava poznata sekvenca. Metode koje se zasnivaju na hibridizaciji (ne
koristi se PCR tehnika) su polimorfizam duzine restrikcionih fragmenata (Restriction
Fragment Lenght Polymorphism - RFLP) i promenljivi broj niza ponovaka (Variable
Number of Tandem Repeats - VNTR).

RFLP tehnika detektuje varijacije u duzini DNK fragmenata dobijenih
delovanjem specificnih restrikcionih enzima endonukleaza koji se hibridizuju sa
obelezenim probama (kloniran kratak fragment DNK od 200 — 2.000 baznih parova). Za
veéu pokrivenost genoma i ta¢niju karakterizaciju uzorka potrebno je koristiti vise
restrikcionih enzima i veéi broj proba. RFLP markeri su nasli veliku primenu u
molekularnim istrazivanjima kukuruza i koriS¢eni su za karakterizaciju germplazme
(Bernardo et al., 2000; Hagdorn et al., 2003), identifikaciju delova genoma na kojima se
nalazi odredeni gen (Butron et al., 2001), kao i za populaciona proucavanja (Rebourg et
al.,1999). VNTR metode za merenje DNK polimorfizma koriste hibridizaciju DNK sa
probama koje sadrze sekvence mikrosatelita ili minisatelita. U genomu eukariota
postoje veoma varijabilni regioni koji se sastoje od velikog broja ponovljenih sekvenci.
Ove sekvence (ponovci) najéesée imaju duzinu od 2 — 6 nukleotida (mikrosateliti) ili 10
— 60 baznih parova (minisateliti). Razlike izmedu genotipova uslovljene su razli¢itim
brojem kopija ponovaka, odnosno prisustvom razli¢itih alela za dati lokus. Prednosti
VNTR metode su visoki diskriminacioni potencijal, brzi skrining genoma, odli¢na
ponovljivost, nije potrebno poznavanje sekvence ciljanog genoma i nema zahteva za
kloniranjem, a nedostaci se ogledaju u relativno komplikovanom laboratorijskom
protokolu i velikoj koli¢ini potrebne DNK. Ove metode su dosta koriS¢ene u analizama
populacija i za fingerprinting biljnih i Zivotinjskih vrsta (Sastry et al., 1995; Weising et
al., 1995).

Metode molekularnih markera koje se zasnivaju na lan€anoj reakciji polimeraze
mogu se podeliti na one koje koriste nasumi¢ne prajmere (RAPD, AFLP) i metode

kojima se umnozavaju poznate sekvence (SSR).
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U prvu grupu se ubraja nasumi¢no umnozena polimorfna DNK (Random
Amplified Polymorphic DNK — RAPD) koja predstavlja PCR reakciju u kojoj su
umnozavaju¢i segmenti DNK slucajni. RAPD metoda koristi arbitrarne, kratke prajmere
(duzine 8 - 12 nukleotida), a veliki problem moze da predstavlja njena slaba
ponovljivost. Koristi se za analizu geneticke raznovrsnosti individua pomocu
nasumi¢nih prajmera, u ispitivanjima varijabilnosti u kolekcijama germplazme (Virk et
al., 1995) i eliminaciju duplikata iz banki gena (Verma et al., 1999), a najviSe je
koriS¢ena u oplemenjivanju biljaka (Michelmore et al., 1991) i selekciji pomocu
markera (Marker Assisted Selection — MAS). Osnovni nedostaci ove tehnike su u tome
Sto su gotovo svi RAPD markeri dominantni i imaju nizak stepen ponovljivosti, pa se u

zadnje vreme ova tehnika ne primenjuje kao samostalna metoda.

Druga metoda koja spada u ovu grupu je polimorfizam duzine umnozenih
fragmenata (Amplified Fragment Length Polymorphism — AFLP), koji je zasnovan na
selektivnom umnozavanju subseta restrikcionih fragmenata iz smeSe DNK fragmenata
dobijene posle digestije genomske DNK restrikcionim enzimima. Ovi markeri su
koriS¢eni za ispitivanje odnosa izmedu genetickih distanci i1 heterozisa za prinos zrna
kod hibrida kukuruza (Schrag et al., 2009; Maenhout et al., 2010), kao i za odredivanje
geneticke sli¢nosti inbred linija kukuruza (Pejic et al., 1998). Prednosti ove metode su
mogucénost generisanja multiplih traka po pojedinac¢noj reakciji, kao i to Sto je brza i
ponovljiva, a glavni nedostatak je $to je jo§ uvek relativno skupa. AFLP markeri se puno
koriste prilikom klasifikacije genetickog materijala u heteroticne grupe, $to je osnova
svakog uspesnog programa oplemenjivanja (Hallauer et al., 1988). Rezultati istrazivanja
Luberstedt-a et al. (2000) o pripadnosti linija evropskim heteroti¢énim grupama pomocéu
AFLP markera su pokazali visoko slaganje sa podacima o poreklu ispitivanih linija.

SSR (Simple Sequence Repeats — ponovci jednostavnih sekvenci) ili mikrosateliti
su PCR markeri koji se koriste za umnoZavanje poznatih sekvenci. Mikrosateliti su
kratke-sekvence DNK koje se naj¢esce ponavljaju u nekodiraju¢em delu genoma nekog
organizma. Sastoje se od 2 — 6 nukleotida i mogu se ponavljati od deset do sto puta.
Mikrosateliti su locirani po celom genomu eukariota. Funkcionalni znac¢aj ovih sekvenci
nije poznat, iako najprihvacéenija hipoteza sugeriSe da se mogu odnositi na pakovanje 1

kondenzaciju DNK u hromozomu. Osnova koris¢enja mikrosatelita u genetickim
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analizama lezi u Cinjenici da je broj ponovaka individualno razli¢it. Dva razli¢ita PCR
proizvoda mogu biti odvojeni elektroforezom na gelu, pri ¢emu se odreduje njihova
duzina. Informativnost SSR markera raste sa njihovom duzinom, §to se moze objasniti
viSom stopom mutacija kod duzih mikrosatelita (McConell et al., 2007). Posebne
prednosti SSR analize u proucavanju polimorfizma su visoka informativnost, brojnost
ovih markera, nasumican raspored u genomu, njihova kodominantnost i niska cena
analiza, pa upotreba mikrosatelita ima veliki znacaj za proucavanje genetike Zivotinja,
biljaka i ljudi. Vazna prednost upotrebe ovih markera u selekciji biljnih vrsta je Sto na
SSR lokuse uglavnom ne uti¢e sama selekcija, pa daju preciznu sliku o sli¢nostima i

razlikama u populaciji (Cregan et al., 1994).

Koris¢enje molekularnih markera u ispitivanju diverziteta, geneticke strukture,
geneticke varijabilnosti populacije, vezanosti pozeljnih i nepozeljnih alela u populaciji
je od velike pomo¢i prilikom zapocinjanja nekog selekcionog programa, stvaranja
sintetickih populacija kao pocetnog materijala 1 izbora roditelja za tu svrhu. Tumacenje
ovih rezultata i njihovo povezivanje sa fenotipskim karakteristikama i predikcijom
performansi novonastalih linija i hibrida bi stvorilo novi ,,alat“, novu metodu i tehniku u
oplemenjivanju biljaka. Lanza et al. (1997) su ispitivali 18 linija i njihovih ukr$tanja
pomo¢u RAPD markera. Koriste¢i metod glavnih komponenti (Principal component
analysis — PCA) utvrdili su da je geneticka distanca korelirala sa vaznim agronomskim
osobinama hibrida, kao i sa heterozisom. Za ispitivanje su koristili linije dobijene iz dve
sinteticke populacije kukuruza (BR105 i BR106) koje su segregirale u tri grupe, s tim da
su se linije dobijene iz populacije BR106 razdvojile u dve podgrupe. Rezultati njihovog
istrazivanja ukazuju da se RAPD tehnika mozZe koristiti kao alat za utvrdivanje postojece
geneticke varijabilnosti, svrstavanje genotipova u odredene grupe, kao 1 za izbor
superiornih genotipova i hibrida, $to bi redukovalo broj potencijalnih ukrstanja i

fenotipskih ocena u poljskim uslovima.

Promenom u nacinu gajenja kulturnih biljaka u svetu, odnosno iskljucivim
gajenjem hibrida kukuruza, mnoge lokalne populacije su izgubljene. Javila se potreba
da se lokalni selekcioni materijal ispita na molekularnom nivou i svrsta u neku od
heteroticnih grupa. Wang et al. (2011) su ispitivali geneticki diverzitet, strukturu

populacije i linkage disequilibrium kod 173 inbred linije koje se koriste u kineskim
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programima oplemenjivanja i imaju komercijalni znacaj. Za ovu svrhu su koristili 78
SSR markera i Bayesian klaster analizu. Uspeli su da ispitivani materijal svrstaju u Cetiri
osnhovne grupe: Lancaster, Reid, P i Tangsipingtou (TSPT). U prve tri grupe, koje u sebi
sadrze prvenstveno stranu germplazmu, svrstali su 73 linije, u TSPT 29 inbred linija,
dok su ostale linije predstavljale prelaze izmedu ovih grupa. Izmereni linkage
disequilibrium u ispitivanom materijalu je bio ve¢i od ocekivanog, pa autori
upozoravaju na opasnost prilikom budu¢ih meSanja materijala u programima selekcije

sa ovim linijama.

Ispitivanje povezanosti geneti¢kih markera i vaznih osobina u radu Zhang-a et
al. (2012) je dovelo do otkri¢a novih alela u ispitivanom materijalu. Autori su analizirali
26 osobina kod 94 inbred linije koriste¢i 204 SSR markera. Utvrdili su da odabrani
materijal predstavlja populaciju sa velikom genetiCkom varijabilno$¢u i linkage
disequilibrium-om i zakljucili da se taj materijal moze koristiti za povezivanje SSR
markera i fenotipskih karakteristika. Uspeli su da povezu 106 lokusa sa ispitivanim
osobinama. NajviSe lokusa vezanih za ispitivane osobine, njih 13, su locirali na

hromozomu 1. Njihovi rezultati mogu biti od velike koristi u selekcionim programima.

U cilju povecanja geneticke varijabilnosti komercijalnog materijala selekcioneri
koriste i stare lokalne populacije. Pomo¢u 76 SSR markera Romay et al. (2012) su
ispitali 10 Spanskih lokalnih sorti koje su bile podvrgnute recipro¢noj rekurentnoj
selekciji i ocenili njihovu vrednost za selekciju. Utvrdili su povecanje prinosa zrna, ali
uz smanjenje geneticke varijabilnosti. Geneticka distanca izmedu populacija se
povecala, §to ukazuje na to da je geneticki drift najvise doprineo ovim promenama, ali
autori ne zanemaruju ni uticaj metoda selekcije. Uvodenjem molekularnih markera u
Siru upotrebu istrazivaci su poceli da utvrduju 1 varijabilnost materijala koji se koristi u
programima selekcije. Populacije kukuruznog pojasa Amerike su dosta koriS¢ene u
programima selekcije, ne samo u SAD ve¢ i u drugim zemljama. U jednom periodu
populacije Corn Belt Dent i Southern Dent su bile izvor mnogih linija. Devedeset i Cetiri
linije iz ove dve populacije su ispitivali Senior et al. (1998) pomocu 70 SSR markera i
identifikovali 365 alela pomocu kojih su utvrdili sli€nosti 1 razlike izmedu ove dve
populacije. Rezultati SSR analize su se poklapali sa poznatim informacijama o poreklu

linija. Klaster analiza je izdvojila ispitivane linije u devet grupa koje su ve¢ bile dobro
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poznate i odgovarale su najvaznijim heterotiénim grupama. Prema mis$ljenju autora

dovoljno je do pet SSR lokusa da bi se dobio jedinstveni fingerprint jedne linije.

Pored lokalnih, za povecanje geneticke varijabilnosti se, kao $to je navedeno,
dosta koristi i egzoti¢na germplazma. Pre inkorporacije u lokalne selekcione programe
korisno je oceniti takav materijal 1 njegovu varijabilnost. Geneticka varijabilnost
selekcionog materijala umerenog podneblja je dobro proucena, ali varijabilnost tropskog
materijala jo§ uvek nije. Laborda et al. (2005) su ocenili geneticku varijabilnost
brazilske germplazme kukuruza koriste¢i 569 AFLP i 50 SSR markera kod 85 linija
kukuruza. Brazilske populacije predstavljaju vazan izvor varijabilnosti u programima
selekcije. Markeri su otkrili varijabilnost izmedu linijja sa velikim stepenom
polimorfnosti. Klaster analiza dobijenih rezultata nije uspela da razgranici linije u
odredene grupe. Autori su utvrdili da SSR markeri daju pouzdanije rezultate od AFLP
markera i istakli veliku upotrebljivost markera u ispitivanju geneticke varijabilnosti i
upotrebljivosti nekog materijala. Choukan i Warburton (2005) navode da je mnogo
inbred linija u iranskim selekcionim programima nastalo iz hibrida koji su bili uvezeni u
tu zemlju. U svom radu su pokusali da svrstaju taj materijal u heteroti¢ne grupe i odrede
njegovu varijabilnost. Ispitivanje su obavili na 36 iranskih linija i 2 linije iz CIMMYT-a,
koriste¢i 43 SSR markera. Rezultati su ukazali na 194 alela sa umerenim nivoom
varijabilnosti, ali je utvrden i izvestan broj jedinstvenih genskih alela. Ovo je ukazalo na
¢injenicu da se prilikom adaptacije neke strane, egzotine germplazme na lokalne
uslove mogu pojaviti 1 nove kombinacije alela koje daju vecu varijabilnost nego $to je
unosi nova germplazma. Klaster analizom autori su ispitivane linije svrstali u Cetiri

grupe, dok su dve CIMMYT-ove linije formirale dva nova, veoma udaljena klastera.

Povezivanje rezultata dobijenih u poljskim ogledima 1 analiza pomocu
molekularnih markera daje sasvim novi pogled na moguc¢nosti selekcije. Yousef i Juvik
(2001) su empirijski uporedili efikasnost selekcije uz pomo¢ markera (MAS) i
fenotipske selekcije na ekonomski vazne osobine kod kukuruza Secerca. Njihov opsti
zakljucak je da selekcija uz pomo¢ markera moze ubrzati selekcioni progres za pojedine
osobine i da je ona ekonomicnija i efikasnija od fenotipske. Problem obogacenja
izvornog materijala u evropskim programima oplemenjivanja razmatrali su Reif et al.

(2010). Oni su u jednom opseznom eksperimentu ispitali osam inbred linija iz evropskih
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heteroti¢nih grupa zubana i tvrdunaca, 11 americkih linija koje pripadaju Stiff Stalk i
non-Stiff Stalk heteroti¢nim grupama, jednu CIMMYT-ovu liniju, kao i njihova ukrstanja
i F, generacije. Koriste¢i 226 SSR markera izvr$ili su karakterizaciju svih navedenih
linija. Ispitujuci materijal u tri razliita okruzenja, na osnovu rezultata poljskih ogleda i
laboratorijskih analiza preporucili su inkorporaciju Stiff Stalk germplazme u evropske
zubane, odnosno non-Stiff Stalk germplazme u evropske tvrdunce. Evropska
germplazma ¢e svojom adaptiranoS¢u, a americka svojim dobrim kombinacionim
sposobnostima dati veoma upotrebljiv selekcioni materijal. Jo§ dalje idu Schrag et al.
(2010) koji pokusavaju da predvide prinose hibridnih kombinacija i smanje troskove
izvodenja poljskih ogleda. Oni su kombinovali rezultate dobijene analizom pomoc¢u 910
AFLP i 256 SSR markera sa rezultatima poljskih ogleda iz ispitivanja 79 inbred linija i
400 hibridnih kombinacija i zakljuéili da medusobna dopuna ove dve metode moze biti

veoma korisna za predvidanje osobina buducih hibridnih kombinacija.

U novije vreme se u kratkorocnim selekcionim programima kao izvor novih
linija uglavnom koriste F, generacije i populacije uske geneticke osnove. Za razliku od
njih, u dugoro¢nim programima se koriste sinteticke populacije i kompoziti. Veoma je
vazno izabrati pravi selekcioni metod rada sa sintetickim populacijama i roditeljske
komponente za njihovo formiranje. U svom radu sa sintetickim populacijama i
kompozitima Kutka i Smith (2007) su zakljucili da je za visokoprinosan sintetik
potrebno rekombinovati od 5 do 8 inbred linija, a za kompozit od 3 do 5
slobodnooprasuju¢ih populacija. Takode, u toku rada je potrebno proveravati geneticku
varijabilnost i akumulaciju gena posle odredenog broja ciklusa. Labate et al. (1997) su
ispitivali geneticku varijabilnost BSSS i BSCB1 sintetika posle 12 ciklusa recipro¢ne
rekurentne selekcije 1 genetiCku raznovrsnost njihovih roditelja. U radu su ispitivali 16,
odnosno 12 roditeljskih linija i po 100 slu¢ajno odabranih individua iz ovih sintetika
koriste¢i 82 RFLP markera. Rezultati su pokazali da su ove dve populacije u pocetnom
ciklusu bile bliske (Nei geneticka distanca 0,07), ali da su se bitno udaljile posle 12
ciklusa selekcije (Nei geneticka distanca 0,66). Nivo polimorfizma u obe populacije
opao je za 15%, kao i broj alela po lokusu. Sli¢no njima, Hadgorn et al. (2003) su
ispitivali geneti¢ku varijabilnost izmedu linija koje su rekombinovane za stvaranje
sintetika BSSS i BSCBL1 i linija koje su nastale iz ovih sintetika u razli¢itim ciklusima.

Cilj je bio da se utvrdi promena u frekvenciji alela, trend njene promene u razli¢itim
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cilkusima recipro¢ne rekurentne selekcije i1 genetiCka raznovrsnost materijala. U
istrazivanju je koris¢eno 16 roditeljskih linija i 18 potomaka dobijenih iz BSSS sintetika,
kao 1 2 roditelja i 7 potomaka dobijenih iz razli¢itih ciklusa BSCB1 sintetika. Koriste¢i
105 RFLP markera autori su utvrdili da obe grupe roditelja imaju Siroku genetsku
osnovu koja je medusobno sli¢na, da su se grupe potomaka razisle jedna od druge, da je
geneticka distanca bila veca izmedu linija iz kasnijih ciklusa selekcije, ali da je
varijacija alela kod potomstava iznosila 75% i 67% u odnosu na varijaciju roditelja,
redom. U svom radu autori dokazuju pozitivan uticaj recipro¢ne rekurentne selekcije na

poboljsanje osobina i vaznost izbora roditelja koji poseduju Siroku genetsku osnovu.

Pored izbora selekcionog modela kojim ¢ée se popravljati neka populacija, za
ocenu dobijenih rezultata mora se obratiti paznja i na vrstu molekularnih markera koji
¢e se koristiti, odnosno odabrati metodu koja moze dati informativne i ponovljive
rezultate. Jones et al. (1997) su napravili poredenja ponovljivosti RAPD, AFLP i SSR
analiza u razli¢itim laboratorijama. Dobijena iskustva su bila razli¢ita. Rezultati dobijeni
RAPD metodom nisu se dobro ponavljali u svim laboratorijama, kod AFLP se neke
razlike nisu dobro uocavale, dok su se kod SSR metode rezultati ponavljali u svim
laboratorijama sa malim razlikama. Smith et al. (1997) su uporedivali rezultate dobijene
SSR i RFLP analizom. Zaklju¢ili su da SSR tehnika ima prednosti u pogledu
pouzdanosti, ponovljivosti, diskriminacije, standardizacije i ekonomi¢nosti u odnosu na
RFLP metodu. Pejic et al. (1998) su u svom radu uporedivali geneticku sli¢nost
materijala koriste¢i RFLP, RAPD, AFLP i SSR metode. I oni isti¢u najvecu pouzdanost

rezultata SSR metode.

Prilikom ukr$tanja adaptiranog sa egzoti¢nim materijalom ispoljava se heterozis
kroz povecanje prinosa zrna i1 poboljSanje drugih osobina kao rezultat geneticke
divergentnosti ukrStenog materijala. Hull (1945) je, pod pretpostavkom da je
superdominacija vazna za ispoljavanje heterozisa, predlozio kori§¢enje inbred linije kao
testera za poboljsavanje populacije i dobijanje superiornih hibrida. Prema nekim
rezultatima, ,,najbolji* tester bi bio onaj koji je homozigotno recesivan na svim genskim
lokusima, a koji istovremeno poboljSava performanse ispitivanog materijala, odnosno
ima visoku frekvenciju recesivnih alela na lokusima koji su pod uticajem selekcije u

ispitivanoj populaciji (Rowlings i Thompson, 1962; Allison i Curnow, 1966). Horner et
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al. (1976) su zakljucili da je moguca promena testera u toku selekcionog procesa bez
bitnog uticaja na rezultate, posto superdominacija i epistaza nemaju velikog uticaja na
ispoljavanje heterozisa. Slicne rezultate istrazivanja o vaznosti epistaze 1
superdominacije na ispoljavanje heterozisa iznose Russell et al. (1973), koji su testirali
dve populacije (Alph i F, generaciju iz ukr§tanja WF9 x B7) sa linijom B14. Na osnovu
prethodnih radova, Russell i Eberhart (1975) i Hallauer (1975) zakljucuju da neaditivni

efekti gena imaju manji uticaj na heterozis od aditivnih efekata.

Griffing i Lindstrom (1954) navode da hibridi nastali ukrStanjem inbred linija
koje sadrze delimi¢no ili potpuno egzoti¢nu germplazmu, premasuju po prinosu zrna
hibride nastale iz adaptiranih izvora. Prema Moll-u et al. (1962) i Wellhausen-u (1965)
Nivo heterozisa za prinos zrna je bio veci kod genotipova nastalih ukrStanjem varijeteta
iz Centralne i Juzne Amerike u odnosu na adaptirane genotipove. Moll et al. (1965) su
ustanovili da heterozis raste do odredene granice sa porastom geneticke divergentnosti.
Lanza et al. (1997) su ispitivali geneticku divergentnost 16 inbred linija poreklom iz dve
populacije (sintetiCka populacija Thai i kompozit Brazilian) metodom RAPD analize.
Geneticka udaljenost ispitivanog materijala je bila u pozitivnoj korelaciji sa
ispoljavanjem heterozisa i poboljSanjem performansi vaznijih agronomskih osobina
dvolinijskih hibrida. Ekstremno divergentni varijeteti, medutim, pokazuju smanjenje
heterozisa. Moguce objasnjenjeza ovu pojavu je da su razlike izmedu genetickih faktora
udaljenih varijeteta suviSe velike, pa onemogucavaju normalno funkcionisanje
fizioloskih mehanizama. Sa druge strane, Kramer i Ullstrup (1959), Efron i Everett
(1969) i Lonnquist (1974) navode da se heterozis ne ispoljava uvek prilikom ukrstanja
adaptiranog sa neadaptiranim materijalom. Stoga je vaZno, u programima
oplemenjivanja izvornih populacija, ustanoviti superiornu egzoti¢énu germplazmu i

najbolji heteroti¢ni par.

Hallauer i Malithano (1976) su ukljucili tri poluegzoti¢na varijeteta (BS2, BSTL i
Teozea) u dve dialelne serije ukrStanja sa Corn Belt populacijama. Prinos zrna
ispitivanih varijeteta je bio na nivou vec¢ine adaptiranih populacija. Posmatrajuci
medupopulacijska ukrstanja, prosecan heterozis za prinos zrna (1,24 t/ha) Teozea-e je
bio veci od svih izvornih adaptiranih varijeteta. Geneticka varijabilnost je bila evidentna

kod svih ukrStanja koja su u sebi imala germplazmu Teozea-e. ProseCan heterozis
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ukrstanja BSTL (1,15 t/ha) i BS2 (1,11 t/ha) sa poboljsanim adaptiranim populacijama je
bio priblizne vrednosti heterozisu adaptiranih varijeteta, koji su bili pobolj$ani na prinos

zrna putem 5 - 7 ciklusa rekurentne selekcije.

Prinos zrna, kao jedna od najkompleksnijih osobina, ima najnizu vrednost
heritabilnosti, koja obi¢no ne prelazi 30% (u uZzem smislu). Nacin nasledivanja
pojedinih osobina, izrazen preko veliine heritabilnosti, predstavlja vazan podatak u
oplemenjivanju biljaka. Uspeh selekcije direktno zavisi od visine heritabilnosti za
pojedine osobine, odnosno od udela geneticke (aditivne) u ukupnoj fenotipskoj
varijansi. Sumirajuéi rezultate 37 radova Hallauer i Miranda (1988) su ustanovili
prosec¢nu heritabilnost za prinos zrna od 19%. Mnogi radovi ukazuju na vecu vaznost
aditivne varijanse od dominantne za ispoljavanje ove osobine. Nasuprot tome, u
radovima Shahi i Singh (1985), Gouesnard et al. (1996) i Malvar et al. (1996)
dominantna varijansa je bila zna¢ajnija za prinos zrna od aditivne. Walters et al. (1991)
su utvrdili smanjenje heritabilnosti za prinos zrna nakon sedam ciklusa half-sib
rekurentne selekcije i tri ciklusa S, selekcije sa 83% (BSSSCy) na 68% (BS13Cj),
odnosno kod half-sib potomstava sa testerom Mol17 povecanje heritabilnosti sa 66%
(BSSSCy) na 78% (BS13Cy).

Prema navodima Hallauer-a i Miranda-e (1988) progres pod uticajem selekcije
je direktno proporcionalan iskoristljivom delu geneti¢ke varijanse u populaciji, posto ¢e
brzina poboljSanja, odnosno krajnji domet za isti period 1 intenzitet selekcije biti veci.
Rezultati 99 istrazivanja sa razli¢itim populacijama kukuruza pokazala su da je odnos
aditivne i dominantne varijanse za prinos zrna bio 1,6:1. Po Eberhart-u (1980) geneticka
dobit od selekcije zavisi od postojece varijabilnosti u populaciji, visine heritabilnosti
ispitivanih osobina, intenziteta selekcije i broja generacija potrebnih za jedan ciklus
rekurentne selekcije. Ocekivana dobit od selekcije razlikovace se u odnosu na
proucavana potomstva (kovarijanse uzmedu srodnika), te se mogu ocekivati manje
vrednosti za half-sib (1/4 §°A) nego za Sy (8%A) i S, (3/2 5?A) selekciju. Sprague et al.
(1959) su, posle primene dva ciklusa half-sib rekurentne selekcije kod dve populacije
kukuruza (Kolkmeier i Lancaster), ustanovili povecanje prinosa zrna od 4,1%, odnosno
13,6% po ciklusu. Primenom half-sib rekurentne selekcije kod kompozitne populacije

Siroke geneticke osnove koriste¢i dvolinijski hibrid kao tester, Horner et al. (1976) su
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utvdili poveéanje prinosa zrna za 18% po ciklusu. Moll et al. (1977) su prikazali
rezultate ispitivanja dvolinijskih hibrida nastalih ukrStanjem linija iz Co I Cg ciklusa
recipro¢ne rekurentne selekcije. Hibridi dobijeni izmedu Cg linija su imali za 12,8%
bolje performanse, dok je varijabilnost bila slicna kao kod hibrida izmedu Co linija.
Compton i Bahadur (1977) su uporedili selekcioni progres za prinos zrna posle deset,
odnosno dva ciklusa modifikovane klip-na-red selekcije za adaptirani varijetet (Hayes
Golden), odnosno kompozit nastao ukrStanjem Corn Belt materijala sa egzoti¢cnom
germplazmom (Exotic kompozit). Prosetan progres za Hayes golden populaciju je
iznosio 5,26% po ciklusu, a za Exotic kompozit 2,68% po ciklusu. | pored malog broja
zavrSenih ciklusa autori zakljucuju da se moze ocekivati poveéanje varijabilnosti i
progres od selekcije kod Exotic kompozita. Goodman (1965) je, prilikom procene
geneticke varijabilnosti, ukazao da je West Indian kompozit uvek imao veéu
varijabilnost od Corn Belt kompozita. U njegovom istrazivanju ocekivana dobit za
prinos zrna, kroz cikluse selekcije, kod West Indian kompozita je bila 15,3%, a kod
Corn Belt kompozita 9,0%. Hallauer (1989) je uporedivao performanse hibrida B84 x
Mo17 sa hibridima B37 x Mol7, odnosno B14 x Mol7, i ustanovio 3,36%, odnosno
4,50% povecanja prinosa po ciklusu half-sib rekurentne selekcije. Husi¢ i sar. (1993) su
za half-sib potomsta dve sinteticke populacije (ZPSYN 99/9, odnosno ZPSYN 101/9)
ustanovili geneti¢ku dobit od selekcije od 2,5% 1 2,9% po ciklusu, redom (za intenzitet
selekcije od 20%) do 3,7% i 4,3% po ciklusu, redom (za intenzitet selekcije od 5%).
Husic¢ (1988) je, ispitujuc¢i kombinacione sposobnosti inbred linija dobijenih iz razli¢itih
ciklusa selekcije BSSS sintetika, utvrdio da su hibridi sa linijom B84 bili u proseku
rodniji za 11,30% u odnosu na ostale ispitivane linije.

Prilikom odabira Zeljenih genotipova selekcioneri kukuruza vrSe selekciju na
viSe osobina istovremeno, pa je od interesa ustanoviti stepen njihove meduzavisnosti.
Prema Falconer-u (1981) glavni uzrok meduzavisnosti osobina je dejstvo plejotropnih i
vezanih gena. Direktna selekcija na prinos zrna per se je najbolji metod pobolj$anja
performansi ispitivanog materijala, dok su korelacione promene komponenti prinosa
moguce i one mogu pomo¢i u stvaranju modela genotipa koji ima visok prinos zrna.
Indirektna selekcija bi imala prednost nad direktnom u slucaju kada bi osobina preko
koje se vrsi selekcija imala znacajno visu vrednost heritabilnosti od prinosa zrna i kada

bi aditivne geneticke korelacije bile visoke (Hallauer i Miranda, 1988). Prema ovim
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autorima indirektna selekcija na jednu kompleksnu osobinu, kao $to je prinos zrna nije
moguca. Povecanje jedne od komponenti prinosa uslovljeno je suprotnim promenama
kod druge osobine, pa je najbolje vrsiti direktnu selekciju na sam prinos zrna. Hallauer
(1968) je, ispitujuci geneticku varijabilnost BSLE sinteti¢ke populacije, utvrdio najjacu
korelacionu zavisnost izmedu visine biljke i visine klipa (ry=0,86**), zatim izmedu
prinosa zrna 1 duZine klipa (rg=0,38**), kao i izmedu prec¢nika klipa 1 broja redova zrna
(rg=0,27*%*), dok su srednje jake negativne korelacije nadene izmedu broja redova zrna i
mase 1000 zrna (rg= - 0,69**) i izmedu duzine klipa i pre¢nika klipa (rg=- 0,44**).
Hallauer i Miranda (1988) su sumirali rezultate pet istrazivanja genetickih korelacija za
osobine biljke i klipa kod BSSS populacije i utvrdili najja¢u korelacionu zavisnost
izmedu prinosa i dubine zrna (rg=0,65**). Slicno njima, Mulamba et al. (1983) su
ispitivali meduzavisnost vaznijih osobina kod BSK populacije kukuruza i utvrdili, nakon
osam ciklusa S; i half-sib rekurentne selekcije, da je povecanje prinosa zrna bilo
praceno smanjenjem visine klipa, broja dana do svilanja, broja poleglih i slomljenih
biljaka, a povecanjem broja klipova po biljci i procenta vlage u zrnu. Russell (1985) je
ispitivao inbred linije iz razli¢itih ciklusa selekcije BSSS sintetika i ustanovio da je
povecéanje prinosa zrna hibrida sa linijama iz kasnijih ciklusa selekcije bilo u korelaciji
sa povecanjem ukupne mase biljke (r=0,94**), duzine klipa (r=0,63**), mase 300 zrna
(r=0,58**) i dubine zrna (r=0,57**). Ispitujuéi linije dobijene iz BS1 populacije Russell
i Machado (1978) su utvrdili da je prinos zrna bio u najvecoj korelaciji sa duzinom
klipa, brojem Kklipova po biljci i dubinom zrna. U radu Malvar-a et al. (1996)
komponente prinosa (broj redova zrna, duzina klipa 1 teZina zrna) su pokazale nisku
meduzavisnost, pa autori ne preporucuju indirektnu selekciju na prinos zrna preko
navedenih komponenti prinosa. Analiza glavnih komponenata (Principal component
analysis — PCA) je efikasan metod za smanjivanje seta podataka, kako bi se ukupna
varijansa originalnih podataka svela na varijansu manjeg broja nekoreliranih
novodobijenih varijabli. Metod omogucava vizuelnu ocenu razlika izmedu genotipova i
identifikovanje potencijalnih grupa. Redukcija seta podataka postize se linearnom
transformacijom originalnih u novi set nekoreliranih varijabli, koje se nazivaju glavnim
komponentama. Prva osa (PC 1) obuhvata najveéi deo varijabilnosti sadrzane u
originalnom setu podataka u odnosu na ostale ose, dok druga osa (PC 2) objaSnjava

najveci deo varijabilnosti koja nije sadrzana u PC 1 (Mohammadi i Prasanna, 2003).
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4. RADNA HIPOTEZA

U istrazivanju se polazi od pretpostavke da je stvaranje i koriS¢enje
sinteti¢kih populacija kukuruza za selekciju dobar nacin poveéanja geneticke
varijabilnosti selekcionog materijala. Primenom nekog od metoda rekurentne selekcije
moze Se posti¢i oCuvanje varijabilnosti i akumulacija pozeljnih alela u dugoro¢nom

programu oplemenjivanja. Osnovne hipoteze od kojih se polazi su:

- stvaranjem sintetickih populacija od odabranih roditeljskih komponenata
postignuta je ve¢a akumulacija pozeljnih alela za agronomski vazne osobine u odnosu

na pojedinacne roditeljske inbred linije,

- stvaranjem sintetickih populacija dobijena je veca geneticka varijabilnost

materijala,

- stvaranjem sintetickih populacija poboljSane su srednje vrednosti

ispitivanih osobina.
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S. MATERIJAL | METOD RADA

5.1. Geneticki materijal

Za ovo istrazivanje odabrane su dve sinteticke populacije kukuruza (Zea mays
L.) nastale u dugorotnom programu oplemenjivanja u Institutu za kukuruz Zemun
Polje. Osim ove dve populacije, u istrazivanje su uklju¢ene i njihove roditeljske
komponente, potomstva koja su nastala iz ovih populacija nakon prvog ciklusa S;
rekurentne selekcije, kao 1 sinteticka populacija nastala rekombinacijom dve navedene

populacije.

Sinteti¢ka populacija pod nazivom Syn ZP nastala je rekombinacijom inbred
linija koje vode poreklo iz domacih sorti sa Zapadnog Balkana. U stvaranju ove
populacije uéestvovale su sledeée linije: V395, R348, R59, S144, i2/29, 132/1157, 171,
1172/16-3, 1172/348-142. Poreklo ovih linija je poznato. Linija V395 je selekcionisana
iz sorte Vukovarski zuban, linije R348 i R59 su nastale iz sorte Rumski zuban, a linija
S144 iz sorte Sidski zuban. Linije i2/29 i i32/1157 su nastale iz sorte Istarski krupnozrni
zuban, s tim $to je linija 12/29 nastala direktno iz ove sorte, dok je linija i32/1157
nastala reselekcijom iz ukrStanja istarske linije sa linijjama W32 i B1157. Linije i171,
1172/16-3 i i1172/348-142 su nastale iz istarske sorte zubana koja je oznacena kao Broj
17, i1 to 1171 kao prvi klip (17/1), a 1172 kao drugi klip (17/2), s tim S§to je linija
1172/348-142 nastala reselekcijom iz ukrStanja linije 1172 sa R348. Izvr$eno je dialelno
ukrStanje ovih linija, bez recipro¢nih, da bi se formirao sintetik Syn ZP, koji bi u naSim
istrazivanjima trebalo da predstavlja domac¢u germplazmu. Originalna linija i171 je,
nazalost, izgubljena, pa smo za ovo istrazivanje koristili liniju i171/37-121 koja je
nastala reselekcijom iz ukrstanja linije i171 i americke linije B37 (poreklom iz tre¢eg
ciklusa sinteticke populacije lowa Stiff Stalk Synthetic - BSSS). Sintetik Syn ZP je

prosao nekoliko ciklusa rekombinacija.

Sinteticka populacija pod nazivom Syn ZP/USA je nastala iz dialelnog ukrstanja
domacih linija sa americkom linijjom B37 poreklom iz lowa Stiff Stalk Synthetic-a. |

ovaj sintetik je proSao nekoliko ciklusa rekombinacija. Iz obe sinteticke populacije je,
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posle jednog ciklusa S; rekurentne selekcije, na osnovu ocene fenotipa odabran izvestan
broj linija i doveden do homozigotnog stanja.

Sinteticka populacija pod nazivom Syn FS je nastala kontrolisanim ukrS§tanjem
Syn ZP i Syn ZP/USA na sledeci nacin: posejano je po 400 biljaka od svakog sintetika u
dva odvojena bloka. Prilikom ukrStanja prenoSen je polen sa jedne biljke jednog
sintetika na jednu biljku drugog sintetika i obrnuto. Pri tom je vrSeno zakidanje metlice
na biljci sa koje je uzet polen, tako da ta biljka viSe nije mogla posluziti kao donor
polena. Naredne godine je od svakog ukrstanja uzet podjednak broj zrna i napravljena je
smesa koja je posejana u dva bloka od po 400 biljaka. Rekombinacija je vrSena tako §to
je uzimana smesa polena sa deset biljaka iz jednog bloka i oprasivano po deset klipova
u drugom bloku. Sintetik FS je prosao dva ciklusa rekombinacije. Prilikom stvaranja
ove sinteticke populacije namera je bila da se ispita da li dodatne rekombinacije
ukrStanja pocetne dve populacije dovode do povecanja varijabilnosti i poboljSanja

osobina.
5.2. Parametri poljskih ogleda

Da bi se dobio materijal za oglede izvrSena je samooplodnja oko 300 biljaka u
sva tri sintetika i odabrane su po 92 S; familije. Ogled sa njima je postavljen po Nested
dizajnu (nepotpuni blok dizajn sa ponavljanjima u okviru bloka, Cochran i Cox, 1957) u
dve lokacije i dve godine (Zemun Polje i Pan¢evo u prvoj, i Zemun Polje i Becej u
drugoj godini). Postavljena su tri nezavisna ogleda, za svaki sintetik posebno. Odabrane
S; familije iz svakog sintetika su bile rasporedene u po 4 seta (svaki set sa po 23
familije), po dva ponavljanja u okviru seta i 40 biljaka po ponavljanju po familiji, i
posejane u dvorede parcelice Gija je povrSina bila 6,44 m% Ukupna gustina useva
iznosila je 63.400 biljaka po hektaru. Pri izvodenju ogleda primenjena je standardna

agrotehnika za gajenje kukuruza.

Proucavane su sledece osobine:

1. Prinos zrna sa 14% vlage izrazen u t/ha,
2. Sadrzaj vlage u zrnu prilikom berbe (%),
3. Visina biljke od povrSine zemlje do vrha metlice (cm),
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4, Visina klipa od povrsine zemlje do nodusa koji nosi gornji klip (cm),
5. Ukupan broj listova,

6. Broj listova iznad gornjeg Klipa,

7. Duzina klipa (cm),

8. Broj redova zrna na klipu,

9. Broj zrna u redu,

10. Masa 1000 zrna (g).

Prinos zrna je meren po elementarnoj parcelici, a ostale osobine na po 20
sluajno odabranih kompetitivnih biljaka sa svake parcelice. Za sva izraCunavanja

uziman je prosek merenja po parcelici.

Drugi deo ovog istraZivanja Cinio je ogled sa inbred linijama koje su ucestvovale
u stvaranju sintetika, inbred linijama koje su dobijene iz sintetika Syn ZP i Syn ZP/USA,
kao i svim trima sintetickim populacijama per se. Svrha je bila da se ustanove
eventualna poboljsanja osobina u linijama potomstvima sintetika. Ogled je bio
postavljen po dizajnu potpuno slucajnog blok sistema (RCBD) na cetiri lokaliteta, u dva
ponavljanja, sa dvoredom elementarnom parcelom povriine 6,44 m® Gustina useva je
iznosila 63.400 biljaka po hektaru. U ovom ogledu merene su iste osobine kao i u
ogledu po Nested dizajnu. Pri izvodenju ogleda primenjena je uobicajena agrotehnika za

gajenje kukuruza.
Materijal koji se ispitivao u ogledima po Nested dizajnu sastojao se od:
- 92 S; familije sinteti¢ke populacije Syn ZP,
- 92 S; familije sinteticke populacije Syn ZP/USA,

- 92 S; familije sinteticke populacije Syn FS.
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Materijal koji se ispitivao u ogledu po RCB dizajnu sastojao se od:

10 roditeljskih linija,

3 sintetika per se,

- 5 linija potomaka Syn ZP,

6 linija potomaka Syn ZP/USA.

Od molekularnih analiza uradeni su SSR markeri za utvrdivanje srodnosti i
varijabilnosti eksperimentalnog materijala. Za obradu ovih rezultata koris¢en je NTSYS

pc 2.1 statisticki programski paket.

Statistickom analizom obuhvaéene su: srednje vrednosti osobina, analiza
varijanse 1 korelacione analize za oba tipa ogleda, heritabilnost u Sirem smislu,
geneticka dobit od selekcije, funkcionalna analiza izmedu promenljivih i analiza glavnih

komponenti (Principal Component Analysis - PCA) za oglede po Nested dizajnu.

5.3. Statisticka obrada rezultata poljskih ogleda

Statisticko-biometrijska obrada podataka predvidena u ovom radu sastojala se od

sledecih parametara:

Srednja vrednost za pojedine osobine (X ) i odgovarajuce standardne greske

(SE))
a =X,
n
SE- = MS,
X fsl
gde je:

MS, sredina kvadrata genotipova iz analize varijanse (tab. 1.)
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n ukupan broj posmatranja (r x | x f x s)
r broj ponavljanja
I broj lokacija

f broj familija u okviru seta

w

broj setova
Za ispitivane osobine uradena je:

Analiza varijanse po Nested dizajnu — random model, pri ¢emu su o¢ekivane
sredine kvadrata (MS) prikazane u tabeli 1 (Hallauer i Miranda, 1988).

Analiza varijanse po RCB (Randomized Complete Block) dizajnu,

Analiza kovarijanse po Nested dizajnu — random model, o¢ekivane vrednosti
sredine proizvoda (MP) su analogne sredinama kvadrata (MS) iz analize varijanse
(Hallauer i Miranda, 1988).

Na osnovu dobijenih vrednosti sredina kvadrata iz analize varijanse i njihovim
izjednaavanjem sa ocekivanim sredinama kvadrata uraden je F-test (tab. 1). S obzirom
da se vrednost F-testa za setove dobija iz odnosa zbira sredina kvadrata odgovaraju¢ih
izvora variranja (tzv. Pseudo F-test), stepeni slobode se ra¢unaju po formulama koje je
dao Satterthwaite 1946 (Hallauer i Miranda, 1988).

0~ (MS, + MS,)?
L (MS) | (MS,)’
s—1 s(f-1

0 (MS, +MS,)’
TS (MSy)’
(I-1)(s=1) s(1-1)(f-1)

*-izraCunate vrednosti za ny i N, se zaokruzuju na ceo broj.
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Poredenje srednjih vrednosti izmedu razli¢itih ogleda vrS§i se primenom f{,

odnosno ¢’ testa, zavisno da li su varijanse homogene ili ne.

oqs(veca)
o (Manja)

za broj stepeni slobode d.f. =f x s x .

Ako je:

1) Fi < Fogs varijanse su homogene (o = o3) i poredenje se vrsi t-testom po

formuli:

gde je:

2 _(nl_l)'o-f +(n, _1)'63
(=D +(n, -0

2) Fi > Fogs varijanse nisu homogene (o? #o3) i poredenje se vrsi ¢#’-testom po

formuli:
tl_ Xl - X2
2 2
01,02
nl n2

za broj stepeni slobode:
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+
(nl _1) (nz _1)

gde su: X, X, - prose¢ne vrednosti osobine iz dva ogleda

07,07 - MStamx lokiset (MS2 iz analize varijanse)
Ny, N2 - ukupni broj familija (f x s)

Na osnovu vrednosti sredina kvadrata iz analize varijanse izracunati su sledeci

geneticki parametri:

Geneticka varijansa (ng) (tab. 2):

gde su:
MS,, MS; odgovarajuce sredine kvadrata iz analize varijanse
r broj ponavljanja

I broj lokacija

Standardna greska geneticke varijanse (SE 092), prema parametrima iz

analize varijanse:

SEo? J 2 {(Msg)z L (M)’ }
&\ P s(f-D+2 s(f-D)(1-1)+2
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gde je:
f - broj familija u okviru seta
S - broj setova

| - broj lokacija

Vrednosti genetiCke varijanse su znacajne ako su vece od dve svoje standardne

greske (Falconer, 1960; 1989).

Fenotipska varijansa (o ?) predstavlja zbir geneticke i ckoloske varijanse:

2
ot MM, NS, NS, MS, . op ol
r-l r-l r-l I rl

Standardna greSka fenotipske varijanse (SEc?) izraunata je na bazi

komponenata fenotipske varijanse, po obrascu:

2 2 2
SEot_ |2 [(MS)T 2(MS,)" 2(ms)
r2. 0% df +2 df +2 df +2

Za poredenje genetickih, odnosno fenotipskih varijansi izmedu razlicitih ogleda

primenjuje se Hartley test (1955) na sledeci nacin:

2
_ Og(r)(veca)

> -
o4(ry(manja)
za d.f.: ny=f x s (veée varijanse)

ny=f X s (manje varijanse)
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Koeficijenti geneticke (CVy), odnosno fenotipske varijacije (CVj), kao

relativni pokazatelji variranja osobina (%) ra¢unaju se po formulama:

Heritabilnost u Sirem smislu (h?):

h2 = —9 x100

Standardna greska heritabilnosti ( SEhZ ):

Vrednosti heritabilnosti su zna€ajne ako su vece od dve svoje standardne greske

(Falconer, 1960; 1989).

Geneticka (COV,) i fenotipska (COVs) kovarijansa izracunavaju se analognim
postupkom kao i odgovarajuce varijanse, uz koris¢enje odgovarajucih sredina proizvoda

(MP) iz analize kovarijanse.
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Koeficijenti geneti¢kih (ry) i fenotipskih (rf) korelacija, kao pokazatelji
stepena zavisnosti i meduzavisnosti ispitivanih osobina, raunaju se na bazi odnosa

zajednickog variranja i proizvoda pojedinacnih variranja osobina:

COVg
Xy
r =

Oy (72 O_z
9x gy

COv,

— Xy
rfxy - 2 2
O Oy

x ly

Za ocenu jacine korelacija korisc¢ena je sledec¢a skala:
0,00-0,30 slaba korelacija
0,31-0,60 srednje jaka korelacija

0,61-0,99 jaka korelacija.

Standardna greska koeficijenata korelacije (SErg ;SE, ) racuna se iz relacija

(Falconer, 1989):

1-r SE,.SE,.
SE, =——> -
Iy \/E hXZ,hy2

1-r, |SESE,
SE, =22 |2
2 | iR

Testiranje znaCajnosti koeficijenata korelacije vrsi se putem t-testa:

t=—""
SE,

t=
SE

za: n-2 stepeni slobode (gde je n broj genotipova — f x s)
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Geneticka dobit od selekcije (4G ), kao pokazatelj uspeha primenjenih metoda

selekcije, izracunava se po formuli (Sprague i Eberhart, 1976):

2
C-k-ag

y-o;

AG =

gde je:
AG - geneticka dobit,

¢ - koeficijent kontrole roditelja (za selekciju familija, gde se preko potomstva kontrolisu

oba roditelja, c=1),
k - standardizovani selekcioni diferencijal,

y - broj godina potrebnih za jedan ciklus selekcije,

2 .y ..
0, - genetitka varijansa,

o2 - fenotipska varijansa:

gde je:

ot - eksperimentalna greska,

osl - g x | interakcija genotipa sa spoljnom sredinom,
05 - geneticka varijansa,

| - broj lokacija,

r - broj ponavljanja
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Stepen zavisnosti izmedu ispitivanih osobina kod roditeljskih linija, sintetickih
populacija per se i linija potomstava dobijen je izra¢unavanjem koeficijenata linearne

korelacije (r), prema formuli:

r = =1 (i — X)) — Ysr)
\/Z?=1(xi - xsr) 2 \/Z?=1(yi - ysr)z

gde je: xi — vrednost nezavisno promenljive osobine,
yi — vrednost zavisno promenljive osobine

Za testiranje znacajnosti koeficijenata korelacije koriS¢ena je standardna greska

koja se izracunata po formuli:

1

n—1

Sy =

koeficijent korelacije se deli sa standardnom greSkom:

dobijena vrednost se uporeduje sa kriticnom vrednosti iz tablica normalne
distribucije za odgovarajuc¢i prag znaajnosti i nulta hipoteza se prihvata ako je

izraCunata vrednost manja od tabli¢ne vrednosti i obrnuto.
Za ocenu jacine korelacija koriS¢ena je sledeca skala:
0,00-0,30 slaba korelacija
0,31-0,60 srednje jaka korelacija
0,61-0,99 jaka korelacija.

Analiza glavnih komponenata (Principal Component Analysis - PCA) je
multivarijaciona ordinaciona tehnika €iji je osnovni zadatak smanjenje viSedimenzionalne
prirode matrica podataka. Glavne komponente su ortogonalne sinteticke promenljive koje
sadrZe u sebi linearne kombinacije originalnih promenljivih ¢iji se znacaj u datim glavnim
komponentama meri pomocu opterecenja, odnosno glavnim komponentama. Ukupan broj

glavnih komponenti jednak je ukupnom broju originalnih promenljivih.
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Algebarska osnova PCA tehnike je istovetna osnovama AMMI modela. Osnovna
razlika je u predtretiranju matrice podataka i mernoj skali polaznih promenljivih. U opstem

slu¢aju, matrica X je definisana sa n genotipova i p agronomskih osobina ima sledeci
oblik:

Xi o X Xy Xip
X X X X
21 22 23 2
X=| " = "
an Xn2 Xn3 an

Efekat razlic¢itih jedinica merenja je uklonjen primenom standardizacije na osnovu

slede¢e formule: X :u, gde je X, - standardizovana vrednost i-tog genotipa; X -
(o
srednja vrednost agronomske osobina i o - standardna devijacija osobine.

Primena SVD metoda na standardizovanu matricu X daje tri produktne matice: A,
A 1 B’, gde je A matrica n x r ranga, A je dijagonalna matrica » x r dimenzije i B je
matrica velicine » x p. Kako su matrice A i B ortogonalne vazi da je A’A =11 B’B=1.
Kolona p matrice B” sadrzZi svojstvene vektore matrice XX, a dijagonala matrice A sadrzi
odgovarajuce svojstvene vrednosti matrice X'X, odnosno vrednosti ukupne varijanse

standardizovane matrice podataka raspodeljene po glavnim komponentama.

Produkti SVD dekompozicije matrice X najéesé¢e se prikazuju u formi biplota
(Gower i Hand, 1996). Posto je najveci broj dobijenih glavnih komponenti opterecen
nestrukturnim delom varijacije podataka odnosno ,,Ssumom®, za graficki prikaz rezultata
PCA tehnike uobicajeno se koriste prve dve glavne komponente. Interpretacija grafickog

prikaza sledi geometrijske principe biplota (Kroonenberg, 1995).
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Tabela 1. ANOVA Nested dizajna i o¢ekivane sredine kvadrata (random model)

Stepeni Sredina
Izvori varijacija Ocekivane sredine kvadrata F vrednost
slobode (df) kvadrata
. 2 2 2 2 2
Lokalitet I-1 MS; (9) et rO flls + fO ris/l + rfO Is + rfsQ | MS;/MSs
2 2 2 2 2 2
Set s-1 MS; O o +10 s+ 1O g5 +HO /g + O |5+ rfSO | MSe+MS3/MS5+MS,
. 2 2 2 2
I 2 2
Ponavljanje/set./lok. Is (r-1) MS, C . +fO g MS,/MS;
- 2 2 2
Familija/set. s (f-1) MS; O o +10 5+ rlO g MS,/MS,
-~ 2 2
Familija x lok./set. s (f-1) (I-1) MS, G o +10 fis MS,/MS,
< 2
Pogreska Is (r-1) (f-1) MS, C.
Total rsif-1

| - lokacija r - ponavljanja u okviru seta s - setovi
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5.4. Karakterizacija genotipova kukuruza molekularnim markerima

5.4.1. Ekstrakcija genomske DNK iz zrna kukuruza za SSR analizu

Genomska DNK je izolovana iz semena linija (po pet zrna) i semena sintetika (po
30 zrna) u uredaju za mlevenje (mlin za simultano mlevenje pojedinacnog zrna —
Kataskapt) u trajanju od tri minuta. Brasno dobijeno mlevenjem zrna sjedinjeno je u jedan

grupni uzorak.
Ekstrakcija DNK je uradena prema protokolu Rogers-a i Bendich-a (1988):

Po 200 mg brasna svakog uzorka je prebaceno u ependorf tube. U svaki uzorak
dodato je 2 x CTAB pufera (2% CTAB; 1% PVP; 100 mM TRIS, pH 8,0; 20 mM EDTA,
pH 8,0; 1,4 M NaCl) u odnosu tkivo : pufer 1:1 1 1 x CTAB pufera (dva puta razblazen 2 x
CTAB pufer) u odnosu tkivo : pufer 1:2. Oba pufera su prethodno zagrejana na 65°C.
Tkivo sa puferom je homogenizovano staklenim Stapi¢em i inkubirano u vodenom
kupatilu na 65°C, 30 minuta. Nakon inkubacije dodata je jedna zapremina meSavine
hloroforma i izoamil alkohola u odnosu 24:1 radi denaturacije proteina i sadrzaj tuba je
lagano mesan do dobijanja emulzije. Uzorci su zatim centrifugirani 2 minuta na 12.000
rpm (na +4°C). Nakon centrifugiranja gornja, vodena faza je prebacena u novu ependorf
tubu, a donja, hloroform faza odbacena. U uzorke je zatim dodata 1/10 zapremine (gornja
faza) 10% CTAB (10% CTAB; 0,7 M NaCl) prethodno zagrejanog u vodenom kupatilu na
65°C. Zatim je dodata jedna zapremina (zapremina gornje faze i 10% CTAB pufera)
mesSavine hloroforma i izoamil alkohola (24:1) i sadrZaj tuba je lagano meSan do dobijanja
emulzije. Uzorci su zatim centrifugirani 2 minuta na 12.000 rmp (na +4°C). Nakon
centrifugiranja gornja faza je prebacena u novu ependorf tubu, a donja faza odbacena. U
uzorke je zatim dodata jedna zapremina pufera za precipitaciju (1% CTAB; 50 mM TRIS,
pH 8,0; 10 mM EDTA, pH 8,0). Uzorci su inkubirani na sobnoj temeperaturi 20 minuta da
bi se istalozila DNK. Nakon precipitacije izvrSeno je centrifugiranje 2 minuta na 12.000
rpm na +4°C. Gornja faza je odbacena, a talog inkubiran u ,,high-salt” TE puferu (10 mM
TRIS, pH 8,0; 1 mM EDTA, pH 8,0; 1 M NaCl) na 65°C, 10 minuta. Nakon inkubacije
dodate su dve zapremine 96% etanola, zatim je sadrzaj ependorf tuba lagano promesan i
ostavljen u zamrzivacu 30 minuta na -20 °C. Uzorci su potom centrifugirani 15 minuta na

12.000 rpm (na +4 °C). Nakon centrifugiranja sva te¢nost je odlivena, a talog ispiran u 1
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mL hladnog 75% etanola. Onda je izvrSeno centrifugiranje 5 minuta na 12.000 rpm na +4
°C. Nakon centrifugiranja gornja faza je odbacena. Talog DNK je susen na vazduhu 30
minuta, a zatim rastvoren u 30 uL 0,1 x TE pufera (1 mM TRIS, pH 8,0; 0,1 mM EDTA,
pH 8,0) i tako dobijeni uzorci DNK su ¢uvani na -20°C.

5.4.2. Odredivanje koncentracije i kvaliteta DNK

Koncentracija 1 kvalitet DNK su odredeni spektrofotometrijski (spektrofotometar
Shimadzu UV-1601). Uzorak je razblazen u 0,1 x TE puferu 1.000 puta i merena je

apsorbancija na talasnim duzinama A=230, A=260 1 A=280.

Koncentracija DNK se izraCunava po formuli:
conc.(png/uL) = OD260xRx50/1.000

gde je:

OD260 — apsorbancija na talasnoj duZini A=260;
R —razblaZenje uzorka;

50 — koncentracija 50 pg/uL koja ima apsorbancu OD=1

Cistoéa uzorka je proverena na osnovu odnosa apsorbanci A 260/A_280 i
A _260/A _230. Molekuli DNK apsorbuju svetlost na 260 nm, proteini na 280 nm, a fenoli
na 230 nm, pa je odstupanje odnosa od opsega 1,8-2,0 u prvom i odstupanje odnosa od
opsega 1,8-2,2 u drugom slucaju ukazivalo na prisustvo necistoca u uzorku. Ukoliko su

izmereni odnosi bili u okviru navedenih, DNK je bila dovoljno ¢ista za marker analizu.
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5.4.3. SSR analiza

Marker analiza je uradena po metodi Edwards-a et al. (1991) koris¢enjem 23 para
SSR prajmera. Podaci o markerima prikazani su u tabeli 2. Informacije o poziciji na
hromozomu (bin), duzini ponovaka i sekvencama preuzete su iz baze podataka — Maize

Genetics and Genomics Database (MaizeGDB).

PCR umnozavanje je radeno u 25 pL reakcione smeSe (TProfessional Standard 96
themocycler, Biometra). Koncentracija razblazene DNK je iznosila 50 ng/uL. Smesa za
PCR reakciju sastojala se od komercijalnog pufera, 0,8 mM dNTP-ova, 0,5 uM prajmera
(forward i reverse), 1U Taq polimeraze, 150 ng/uL. DNK uzorka i sterilne vode kojom se

smesa dopunjuje do finalne zapremine.

Reakcija je izvedena po slede¢em protokolu: inicijalna denaturacija na 95°C u
trajanju od 5 minuta, zatim 15 ciklusa denaturacije na 95°C po 30 sekundi, nakon toga
vezivanje prajmera na 63,5 °C 1 minut (smanjivanje temperature za -0,5 °C) i elongacija na
72°C, 1 minut. Sledeca 22 ciklusa su se odvijala na 95°C 30 sekundi, 56°C 1 minut i 72°C 1

minut. Poslednji korak je bila zavr$na elongacija u trajanju od 7 minuta.

5.4.4. Poliakrilamidna elektroforeza

Nakon umnoZavanja izvrSeno je elektroforetsko razdvajanje fragmenata DNK.
PCR produkti su razdvajani na poliakrilamidnom gelu (30% akrilamid, 5 x TBE, 10%
amonijumpersulfat i TEMED). Na gel je nanoseno po 7 pLL DNK smese. Koris¢en je 20bp
DNK marker (Thermo Scientific). Elektroforeza u 1 x TBE (napravljen razblazenjem od 5
x TBE pufera — 445 mM Tris; 445 — mM borna kiselina; 0,5M EDTA, pH 0,8) je trajala 1,5
h na 90 mA na vertikalnom gel sistemu - (Mini Protean Tetra-Cell Bio-Rad). Nakon
elektroforeze gelovi su bojeni 20 minuta u rastvoru 0,5 pg/uL etidijum bromida, a zatim
fotografisani pod UV svetlom transiluminatora digitalnom kamerom (BDA live system,
Biometra). SSR profili su ocitavani sa fotografija za svaki prajmer na osnovu veli¢ine (broj

baznih parova-bp) umnoZzenih sekvenci.
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Tabela 2. Naziv, pozicija na hromozomu (bin), ponovak i sekvenca SSR prajmera
koris¢enih u analizi samooplodnih linija

Naziv prajmera BIN Ponovak Sekvenca prajmera (forward i reverse)
umc1282 1.01 (AT)6 F TACACTACACGACTCCCAACAGGA
R GCGAGGGTTCTTTCCATAGAGAAT
umc1013 1.08 (GA)9 F TAATGTGTCCATACGGTGGTGG
R AGCTGGCTAGTCTCAGGCACTC
umc2047 1.09 (GACT)4 F GACAGACATTCCTCGCTACCTGAT
R CTGCTAGCTACCAAACATTCCGAT
umc2129 2,07 CGC(5) F ACGTGGTCATCACTCACCGC
R AAGGAGGAGCGTTCTCGTGG
bnlg1633 2.07 AG(16) F GTCCTTCCTCTCCTTCGTGCATA
R CAGAGGCTGTTGTTCCCCAC
bnlg1520 2.09 AG(22) F TCCTCTTGCTCTCCATGTCC
R ACAGCTGCGTAGCTTCTTCC
phi036 3.04 AG F CCGTGGAGAGACGTTTGACGT
R TCCATCACCACTCAGAATGTCAGTGA
bnlg197 3.06 F GCGAGAAGAAAGCGAGCAGA
R CGCCAAGAAGAAACACATCACA
umc1109 41 (ACG)4 F GCAACACAGGACCAAATCATCTCT
R GTTCGGTCCGTAGAAGAACTCTCA
umcl418 4.08 (GGAAG)4 F TCACACACACACTACACTCGCAAT
R GAGCCAAGAGCCAGAGCAAAG
bnlg1643 4.09 CGACGC(4) FATCACCACATCCGTTGCAAAT
R CTAGAATCTCGTAGAGGCTCCTGC
bnlg557 5.03 F TCACGGGCGTAGAGAGAGA
R CGAAGAAACAGCAGGAGATGAC
phi087 5.06 ACC F GAGAGGAGGTGTTGTTTGACACAC
R ACAACCGGACAAGTCAGCAGATTG
umc1006 6.02 (GA)19 F AATCGCTTACTTGTAACCCACTTG
R AGTTTCCGAGCTGCTTTCTCT
umcl695 7 (CGA)4 F ATCATTCTGCAGGTCACGAGAAG
R AGAGACGAAAACCGACCATTCAT
umcl782 7.04 (GAC)4 F TCGCATACCATGATCACTAGCTTC
R CGTCAACTACCTGGCGAAGAA
umcl799 7.04 -7.06 TG(12) F GTGATGAATAATGTCCCCAATTCC
R GGACAGATGTCTGGAGATTGCTTT
bnlg2235 8.02 AG(23) F ATCCGGAGACACATTCTTGG
R CTGCAAGCAACTCTCATCGA
phi080 8.08 AGGAG F CACCCGATGCAACTTGCGTAGA
R TCGTCACGTTCCACGACATCAC
phi033 9.01 AAG F ATCGAAATGCAGGCGATGGTTCTC
R ATCGAGATGTTCTACGCCCTGAAGT
umc1492 9.04 (GCT)4 F GAGACCCAACCAAAACTAATAATCTCTT
R CTGCTGCAGACCATTTGAAATAAC
umcl827 104 (GAC)6 F GCAAGTCAGGGAGTCCAAGAGAG
R CCACCTCACAGGTGTTCTACGAC
umc1506 10.05 (AACA)4 F ATAAAGGTTGGCAAAACGTAGCCT

R AAAAGAAACATGTTCAGTCGAGCG
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5.4.5. Statisticka obrada podataka molekularne karakterizacije

Statisticki program PowerMarker v.3,25 (Liu i Muse, 2005) koris¢en je za
izraCunavanje broja alela, océekivane heterozigotnosti i vrednosti Polimorphism
Information Content parametra (PIC) za svaki SSR marker na osnovu podataka o veli¢ini

umnozenih sekvenci.

Prilikom ocitavanja gelova odredeno je prisustvo, odnosno odsustvo traka na
odredenoj poziciji na gelu. Kvalitativni podaci su predstavljeni u binarnom broj¢anom
sistemu u kome se prisutna traka oznacava sa 1, a odsutna sa 0. Rezultati o¢itavanja gelova
za sve prajmere su objedinjeni, a stepen geneticke slicnosti izmedu svih parova ispitanih

linija odreden je izraCunavanjem Simple matching koeficijenta (Sokal i Michener, 1958):

a+d

GS;;=——
Y a+b+c+d

Gde je:

a - prisustvo trake u oba genotipa, iij (1,1)

b - prisustvo trake kod genotipa i, a odsustvo kod genotipa j (1,0)
C - odsustvo trake kod genotipa i, a prisustvo kod genotipa j (0,1)

d - odsustvo trake kod oba genotipa, i i j (0,0)

Na osnovu matrice genetickih sli¢nosti uradena je klaster analiza, primenom
UPGMA modela (Unweighted Pair-Group Mean Arithmetic Method) u SAHN programu,
pomocu- NTSYS-pc2.1 softvera (Rohfl, 2000). Rezultati su prikazani graficki u formi

dendrograma.
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Tabela 3. Spisak sinonima i skracenica za genotipove i ispitivane osobine koje ¢e se
koristiti u nekim tabelama, grafikonima i slikama.

Naziv genotipa Sinonim Naziv osobine Skraéenica
Syn ZP S1 Prinos zrna (t/ha) PZ
Syn ZP/USA S2 Sadrzaj vlage u zrnu (%) VL
Syn FS S3 Visina biljke (cm) VB
V395/31 R1 Visina Klipa (cm) VK
R59 R2 Ukupan broj listova UBL
R348 R3 Broj listova ispod klipa BLK
S144 R4 Duzina klipa (cm) DK
12/29 RS Broj redova zrna BRZ
1171/37-121 R6 Broj zrna u redu BZuR
1172/16-3 R7 Masa 1000 zrna (Q) MZ
1172/348-142 R8

132/1157 R9

B37 R10

Syn ZP-13/1-1-1-1-1-1 P1

Syn ZP-16/2-1-1-1-1-1 P2

Syn ZP-94/4-3-2-1-1-1 P3

Syn ZP-116/4-1-1-1-1-1 P4

Syn ZP-122/3-1-1-1-1-1 P5

Syn ZP/USA-6/2-1-2-2-1-1 P6

Syn ZP/USA-12/4-2-1-1-1-1 P7

Syn ZP/USA-12/6-2-3-1-1-1 P8

Syn ZP/USA-12/6-2-3-2-2-1 P9

Syn ZP/USA-52/4-1-1-2-1-1 P10

Syn ZP/USA-117/5-1-3-1-1-1 P11
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1. Srednje vrednosti kvantitativnih osobina i analiza varijanse kod S;

familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Varijabilnost poc¢etnog materijala je vazan preduslov za oplemenjivanje. Jedan
od nacina za povecanje geneticke varijabilnosti selekcionog materijala je stvaranje
sinteti¢kih populacija Siroke geneti¢ke osnove uz dalju primenu odgovaraju¢eg metoda
selekcije. Povecanje geneticke varijabilnosti adaptiranog materijala moze se postici
inkorporacijom strane (egzoti¢ne) germplazme uz primenu nekog od metoda rekurentne

selekcije, §to su u svom radu zakljucili Albrecht i Dudley (1987).

6.1.1. Prinos zrna kod S; familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Moze se uociti da inkorporacija strane germplazme u adaptirani materijal nije

uticala na povecanje prinosa S; familija Syn ZP/USA u odnosu na Syn ZP (tab. 4).

Tabela 4. Srednje vrednosti, standardne greske i znacajnosti razlika za ispitivane
osobine kod S; potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

0SOBINA  SYNZP SE, ZP%‘SA SE, SynFS SE, 12 13 23
PZ 3783 = 0.07 3328 + 010 5450 = 011 *~ ~ =
VL 25045 + 008 25658 + 010 24875 + 012 nz ** *
VB 223610 + 1.01 239758 + 062 283613 + 068 ** ** **
VK 104070 + 0.44 107.803 + 047 134748 + 044 ** ** **
BLU 14418 + 007 14683 = 007 15060 + 006 * ** *
BLK 8.093 + 0.05 8018 + 005 8393 + 005 nz * *
DK 12760 + 0.09 12143 = 008 14100 + 009 * ** **
BRZ 15548 + 007 15635 + 0.09 16035 = 008 n * nz
BZuR 30123 =+ 013 25828 + 013 33560 + 015 ** ** **
MZ 251625 + 1.28 274670 + 137 289.703 =+ 139 ** ** **

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisti¢ki nije znacajno

Prosec¢an prinos zrna kod 92 S; familije Syn ZP/USA (3,328 t/h) je bio znacajno

nizi od prosecnog prinosa u Syn ZP (3,783 t/ha). Medutim, ako Se posmatraju

minimalne i maksimalne vrednosti za ovu osobinu, kao i interval varijacije (tab. 5.),
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primecuje se da su ove vrednosti veée kod Syn ZP/USA (4,52 t/ha) u odnosu na Syn ZP

(4,06 t/ha), i to veoma znacajno.

Osvrnimo se na linije koje su uéestvovale u stvaranju ovih sintetika. Sintetik Syn
ZP/USA je nastao rekombinacijom linija poreklom iz domacih sorti i linije B37, pa se
moze re¢i da skoro 50% ove populacije ¢ini linija B37, odnosno ova populacija
poseduje manju heterozigotnost od populacije Syn ZP. To moze biti jedan od uzroka
manjeg prosecnog prinosa ove populacije. Veéi interval varijacije, sa druge strane,

ukazuje nam na veéu raznovrsnost genotipova u Syn ZP/USA u odnosu na Syn ZP.

Tabela 5. Minimalne i maksimalne vrednosti i intervali variranja za ispitivane osobine
kod S; potomstava sintetickih populacija kukuruza

Syn ZP Syn ZP/USA Syn FS Interval variranja
OSOBINA Xmin Xmax Xmin Xmax Xmin Xmax SZyF? ZPS/)S]SA SFySn
PZ 139 545 132 584 204 752  4.06 452 548
VL 1845 34.00 19.05 3541 1946 31.25 1555 @ 16.36 11.79
VB 169.75 279.25 19456 279.50 240.42 31825 109.50 8494 77.83
VK 69.75 143.75 82.75 14400 10438 164.00 74.00 61.25 59.62
BLU 1245 16.65 1259  16.85 1330 1845 4.20 426 515
BLK 650 98 610 1010 635 1060 3.35 400 425
DK 908 1638 778 1713 917 1782  7.30 935  8.65
BRZ 10.50 1954 1250 2160 1150 1956 @ 9.04 910 8.06
BZuR 1350 3999 1450 4190 14.00 4480 2649 2740 30.80
MZ 168.60 318.65 204.35 35250 221.90 345.55 150.05 148.15 123.65

Sinteticka populacija Syn FS je nastala kontrolisanim ukrStanjem pomenute dve
populacije, a njeno S; potomstvo je ostvarilo najveci prosecan prinos zrna (5,450 t/ha),
koji je vrlo zna¢ajno veci nego kod Syn ZP i Syn ZP/USA. Rekombinacija dve sinteticke
populacije je dovela do povecanje vrednosti za ovu osobinu, iako je rekombinovani
materijal bio slian.

Interval variranja za ovu osobinu kod Syn FS je bio 5,48 t/ha i kretao se od 2,04
do 7,52 t/ha, §to ukazuje da je stvoren veoma divergentan materijal. To je od primarne
vaznosti za buduce cikluse selekcije, jer se moze ocekivati dobijanje linija dobrih

agronomskih osobina.
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Do sli¢nih rezultata u svojim istrazivanjima su dosli Kramer i Ullstrup (1959),
Efron i Everett (1969) i Lonnquist (1974). Posto su sintetici sa odredenim procentom
strane germplazme pokazali nize prinose zrna od adaptiranih populacija, oni su
zakljuCili da se heterozis ne ispoljava uvek prilikom ukrStanja adaptiranog sa
neadaptiranim materijalom. Nasuprot ovim rezultatima, Griffing i Lindstrom (1954) su
naveli da hibridi nastali ukrStanjem inbred linija koje sadrze delimi¢no ili potpuno
egzoticnu germplazmu, premasuju po prinosu zrna hibride nastale iz adaptiranih izvora.
Povecanje prinosa adaptiranog materijala nakon unoSenja egzoti¢ne germplazme u
svojim radovima zabeleZili su i Mungoma i Pollak (1988), Misevi¢ (1989) i Zivanovié

(1997).

Sintetik ZP/USA sadrzi 50% strane germplazme, pa se manji prinos moze
tumaciti 1 manjim stepenom adaptiranosti ovakvog materijala na nase uslove.
Oyervides-Garcia et al. (1985) su ocenjivali elitne meksicke populacije kao donore za
Corn Belt programe oplemenjivanja i dosli do sli¢nog zakljucka. Oni su utvrdili da su
razli¢iti agroekoloski uslovi imali negativan uticaj na populacije per se, dok su njihova
ukrStanja sa adaptiranim materijalom imala veéi prinos zrna od standardih hibrida.
Proucavajuci efekat introdukcije genetickog materijala iz dva brdsko-planinska
meksicka sintetika u Corn Belt materijal, Eagles i Hardacre (1989) su zakljucili da su

dobijene populacije priblizne vrednosti adaptiranim populacijama.

Sa druge strane, odredeni procenat strane germplazme povecava raznovrstnost
materijala i Sanse za veci broj kombinacija alela za pozeljne agronomske osobine.
Ispitujuéi karakteristike populacija sa razli¢itim procentom egzoti€ne germplazme,
Iglesias i Hallauer (1989) i Michelini i Hallauer (1993) su zabeleZili najveci prinos zrna
i najbolju kombinaciju gena kod populacija koje su imale 50% strane germplazme, za
razliku od Allbrecht-a i Dudley-a (1987) i Zivanoviéa (1997) koji preporucuju
populacije sa 25% strane germplazme. Slicno njima, Wellhausen (1965) je dobio
povecanje prinosa od 10% po cilkusu half-sib rekurentne selekcije i istakao ogroman
znaCaj inkorporacije egzoticne germplazme u Corn Belt populacije za povecéanje

geneticke varijabilnosti.

Razli¢iti agroekoloski uslovi na lokalitetima gde su izvodeni ogledi uticali su na

prinos ispitivanih genotipova. Sredine kvadrata lokacija iz analize varijanse po Nested
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dizajnu za prinos zrna su za sve tri populacije bile visoko znacajne (tab. 6). Sredine
kvadrata setova nisu bile znacajne, $to ukazuje na Cinjenicu da je izvrSena slucajna
raspodela genotipova po setovima, Sto je preduslov za uspesno izvodenje ogleda po
ovom dizajnu. Sredine kvadrata interakcije lokacije i seta ocenjene su kao veoma
znacajne kod sve tri ispitivane populacije. Znacajnost sredina kvadrata za ponavljanja u
okviru seta, odnosno lokacija, ustanovljena je samo kod sintetika Syn ZP/USA, pa se

moze zakljuciti da je tehnika izvodenja ogleda bila na zadovoljavaju¢em nivou.

Tabela 6. Sredine kvadrata iz analize varijanse za prinos zrna (t/ha) kod S;
potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

Syn ZP ZP%'S A Syn FS
Izvori varijacije  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 39680 76010 T 59280 *
Setovi (S) 3 MSs 447 ™ 898 ™ 1520 ™
LxS 9 MS; 1502 2495 ™ 1930
Ponavljanja/S/L 16 MS, 248 ™ 438 ° 500 ™
Familije/S 88 MS; 423 ™ 7.02 ™ 1020 T
Familije x L/S 264 MS; 200 ° 353 7 420 ™
Gretka 352 MS; 1.60 2.19 3.20

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Najveci znacaj za selekciju novih genotipova iz neke populacije ima sredina
kvadrata variranja familija po setu. Ove sredine kvadrata su bile visoko znacajne za sve
tri populacije, sto nam ukazuje na ¢injenicu da je bilo razlika u prinosu zrna izmedu
ispitivanih potomstava u okviru seta, odnosno da postoji odgovarajuci stepen

varijabilnosti koji je preduslov za uspesnu selekciju.

Jedan od najbitnijih parametara za selekciju iz populacija kukuruza je geneticka
varijjansa ispitivanih familija. Utvrdene vrednosti za genetiCku varijansu kod sve tri
sinteticke populacije mogu se smatrati znacajnim posto su dva i1 viSe puta vece od
vrednosti svojih standardnih gresaka (tab. 7). Najvec¢u geneticku varijansu je imala
populacija Syn FS (0,75), znac¢ajno nizu Syn ZP/USA (0,56), a vrlo znac¢ajno manju u
odnosu na predhodne dve populacije Syn ZP (0,28).
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Tabela 7. Komponente varijanse (geneticka-o; i fenotipska-afz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy 1 fenotipski-CVy) i heritabilnost u Sirem smislu (h?) kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za prinos zrna (t/ha)

Syn ZP zp%ns A Syn FS
Geneticka varijansa of 028 ° 056 ~ 075 °
Standardna greska geneticke varijanse SE g, g2 0.08 0.15 0.20
Fenotipska varijansa of 053 ° 1.00 * 1.28 ©
Standardna greska fenotipske varijanse SE g, fz 0.09 0.16 0.21
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVy 13.97 22.53 15.89
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVr 19.22 30.11 20.71
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 52.83 55.97 58.82
Standardna greska heritabilnosti SE h? 0.15 0.14 0.14
Ac} 1:2 7 2:3 7 1:3 7
Adf 1:2 7 2:3 ° 1:3 =

* ** _ statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom
A%y, (AG’t) - stastisticka znadajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi
Ovakav raspored su zadrzale i fenotipske varijanse, koje su sve bile znacajne i

veée od genetickih varijansi §to je ocekivano, posSto one u sebi sadrze geneticku
varijansu 1 variranje pod uticajem spoljne sredine. Najveca fenotipska varijansa je
zabeleZzena kod Syn FS (1,28), znacajno manja kod Syn ZP/USA (1,00), a veoma
znacajno manja kod Syn ZP (0,53).

Vrednosti koeficijenata geneticke 1 fenotipske varijacije za prinos zrna su bile
visoke, §to je u saglasnosti sa radovima Van&etovié¢ (1994) i Zivanoviéa (1997), dok
Husi¢ (1992) u svom radu nije dobio ovako visoke vrednosti. Najveca vrednost za oba
koeficijenta varijacije je zabeleZena kod sintetika Syn ZP/USA, §to ukazuje na veliku
geneticku varijabilnost ovog materijala i njegovu vrednost za dalju selekciju na prinos
zrna. IzraCunate vrednosti koeficijenata geneticke 1 fenotipske varijacije kod populacije
Syn ZP/USA su bile CVq = 22,53% i CV; = 30,11%, kod Syn FS CV, = 15,89% i CV;=
20,71%, dok su najmanje vrednosti izracunate za Syn ZP i iznosile su CVy = 13,97% i
CV; = 19,22%. Sto je veca genetitka varijabilnost, veca je i dobit od selekcije za datu

osobinu.

Heritabilnost za prinos zrna je iznosila kod Syn ZP 52,83%, za Syn ZP/USA

55,97% i za Syn SF 58,82%. Razlike izmedu izraCunatih vrednosti ovog parametra nisu
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bile velike, §to je i bilo ocekivano, posto je ova osobina pod velikim uticajem spoljne
sredine. Ipak, malo viSe vrednosti heritabilnosti za prinos zrna se mogu objasniti time
Sto je ovo heritabilnost u Sirem smislu 1 za njeno izraCunavanje je koriS¢ena geneticka, a
ne aditivna varijansa. Ovo je u saglasnosti sa radovima Husi¢-a (1992), Vancetovié
(1994) i Zivanovié-a (1997). Treba napomenuti da su sve vrednosti heritabilnosti bile
znacajne. Posmatrajuéi definiciju Hanson-a (1963) kako heritabilnost treba shvatiti kao
deo selekcionog diferencijala za koji se o¢ekuje da bude realizovan u sledecoj

generaciji, ovaj pokazatelj moze imati direktnu primenu u selekciji.

Komponente varijanse, heritabilnost i koeficijenti varijacije mogu biti od velike
pomo¢i prilikom sagledavanja geneticke strukture populacije i procene njene vrednosti
za dalji rad. Ispitivanja u tom smislu je obavio Hallauer (1978), pokusavajuc¢i da pruzi
odgovor o upotrebljivosti egzotiéne germplazme u programima oplemenjivanja
kukuruza. On je ispitivao uticaj S, rekurentne selekcije na populacije sa razli¢itim
sadrzajem egzoti¢ne germplazme (BS16 - 100%, BS2 - 50%, BSTL - 25% i BSK - 0%).
Koeficijenat geneticke varijabilnosti je pokazao trend smanjenja idu¢i od BS16 do BSK
populacije (od 56,0% do 16,2%). lako je prosecan prinos BSTL populacije (2,62 t/ha)
bio manji za 21% od BSK S, populacije (3,17 t/ha), koeficijent genetiCke varijabilnosti
je bio veci za 130% (32,6% u odnosu 14,2%). Podaci ukazuju da koriS¢enje egzoti¢ne
germplazme moze povecati genetiCku varijabilnost adaptiranog materijala i da je

rekurentna selekcija efikasan metod za poboljSanje selekcionog materijala.

Povecanje geneticke varijanse kod populacija per se koje u sebi sadrze egzoti¢nu
germplazmu je u saglasnosti sa radovima Kramer-a i Ullstrup-a (1959), Wellhausen-a
(1965), Bridges-a i Gardner-a (1987), Crossa-e i Gardner-a (1987) i Michelini-a i
Hallauer-a (1993). Prilikom procene geneticke varijabilnosti Goodman (1965) je
ustanovio da je West Indian kompozit, stvoren od adaptirane i egzoti¢ne germplazme,
imao vecu varijabilnost od Corn Belt kompozita, sastavljenog od adaptirane
germplazme. Salhuana et al. (1998) su, u okviru latinoamerickog projekta na kukuruzu,
ocenili blizu 12.000 populacija kako bi izabrali germplazmu koja ¢e posluziti u
programima oplemenjivanja za poboljsanje komercijalnih materijala u Argentini, Cileu,

Urugvaju 1 SAD. Rezultati su pokazali da su udaljena ukrStanja izmedu egzoti¢ne 1
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adaptirane germplazme korisna za povecanje geneticke varijabilnosti kao osnove za

povecanje heterozisa.

Uspeh selekcije direktno zavisi od visine heritabilnosti za pojedine osobine,
odnosno udela geneticke (aditivne) u ukupnoj fenotipskoj varijansi. Prinos zrna, kao
jedna od najkompleksnijih osobina, ima najnizu vrednost heritabilnosti, koja u uzem
smislu obi¢no ne prelazi 30%. Sumirajuéi rezultate 37 istrazivanja, Hallauer i Miranda
(1988) su ustanovili prose¢nu heritabilnost za prinos zrna od 19%. Nasuprot njima,
Walters et al. (1991) su utvrdili visoke vrednosti heritabilnosti za prinos zrna, ali takode
i znaajno smanjenje heritabilnosti nakon sedam ciklusa half-sib i tri ciklusa S;
rekurentne selekcije, i to sa 83% (BSSSCy) na 68% (BS13(S)Cs). Visoku vrednost
heritabilnosti za ispitivane osobine su utvrdili u svojim radovima i Stucker i Hallauer
(1992), Stojni¢ (1995) i Trifunovi¢ (1995).

6.1.2. Sadrzaj vlage u zrnu kod S; familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Izmerene vrednosti vlage u zrnu ukazuju na to da je doslo do sniZenja, ali ne
znacajnog, srednje vrednosti za ovu osobinu nakon unosenja strane germplazme (tab. 4).
Prosecan sadrzaj vlage u zrnu za 92 ispitivane S; familije Syn ZP je bio 25,95%, a kod
Syn ZP/USA 25,65%. Ova razlika nije bila statisticki znacajna, ali je Syn FS imao
znacajno nizu vlagu zrna (24,87%) u odnosu na Syn ZP/USA, odnosno vrlo znacajno
nizu U odnosu na Syn ZP, §to je pozeljno za dalju selekciju. Ako pogledamo interval
variranja za ovu osobinu (tab. 5) zapazamo da je on bio najmanji kod Syn FS (11,79%)
kao i da ovaj sintetik ima najvecu minimalnu vrednost i najmanju maksimalnu vrednost,
Sto je sa jedne strane dobro, jer je dobijen vec¢i broj genotipova sa nizom vlagom, ali
najve¢i minimum pokazuje da mozda i ne postoji veliki broj genotipova koji ¢e moci da
daju nizu vlagu, odnosno materijal je ujednaceniji po ovoj osobini. Za razliku od ovog
sintetika, ostala dva imaju veci interval variranja (Syn ZP = 15,55%; Syn ZP/USA =
16,36%), najnizi minimum ima Syn ZP (18,45%), a najve¢i maksimum Syn ZP/USA
(35,41%). Oba ova sintetika imaju veliku varijabilnost za ovu osobinu, tako da se moze

ocekivati da ¢e biti genotipova koji ¢e dati nizu vlagu od prosecno zabeleZene.
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Tabela 8. Sredine kvadrata iz analize varijanse za vlagu u zrnu (%) kod S;
potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

Syn ZP zp%ns A Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 14972 ™ 43107 T 49093
Setovi (S) 3 MSg 1022 "™ 2143 "™ 1189 ™
LxS 9 MSs 855 961 ™ 1036
Ponavljanja/S/L 16 MS, 1.43 ™ 1.99 ° 448 ™
Familije/S 88 MS; 441 " 738 1114 ¢
Familije x L/S 264 MS; 264 347 502 ™
Greska 352 MS; 0.64 0.75 2.50

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Sredine kvadrata lokacija iz analize varijanse su pokazale veoma znacajne
vrednosti kod sve tri populacije (tab. 8), sto ukazuje na veliki uticaj spoljne sredine na
ovu osobinu. Sredine kvadrata setova nisu pokazale znacajnost ni kod jednog sintetika,
a pokazatelj sredine kvadrata familija po setovima je bio veoma znafajan za sva tri
sintetika. To nam ukazuje na postojanje razlika i varijabilnost izmedu genotipova, pa

ima osnova za dalju selekciju na ovu osobinu.

Geneticka varijansa za sadrzaj vlage u zrnu rasla je idu¢i od Syn ZP (0,22),
preko Syn ZP/USA (0,49) i dostigla je najvecu vrednost kod Syn FS (0,77). Kod sve tri
sinteti¢ke populacije geneticke i fenotipske varijanse su bile znacajne (tab. 9). Znacajne
promene vrednosti genetickih varijansi ukazuju nam na to da je doSlo do promene
geneticke strukture populacija. Fenotipska varijansa se menjala u istom smeru i
intenzitetu kao i geneticka, tako da je bila najniza kod Syn ZP (0,55), a najveca kod Syn
FS (1,39). Na isti na¢in su se menjali i koeficijenti geneticke i fenotipske varijacije.
Koeficijent geneticke varijacije je bio najveci kod Syn FS (3,52%), a najmanji kod Syn
ZP (1,81%), $to je nekoliko puta niZa vrednost nego $to je u svom radu dobio Zivanovié
(1997). Direktno poredenje navedenih parametara sa drugim istrazivanjima nije moguce
zbog razli¢itog selekcionog materijala i uslova spoljne sredine u kojima su bila vrSena
istrazivanja. Heritabilnost za sadrzaj vlage u zrnu je bila najniza kod Syn ZP (40,14%),
kod Syn ZP/USA je bila 52,98%, a najveéa kod Syn FS (54,94%). Sve tri vrednosti su
bile znadajne, ali dosta nize od onih koje je dobio Zivanovi¢ (1997) u svojim

istrazivanjima (od 77,47% do 81,32%). Interesantno je da je Syn FS imao najmanji
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interval variranja za ovu osobinu, ali najveéi koeficijent geneticke varijacije, mada ove

vrednosti nisu bile velike.

Tabela 9. Komponente varijanse (geneticka-o; i fenotipska-afz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVy) i heritabilnost u sirem smislu (h*) kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za vlagu u zrnu (%)

Syn

Syn ZP ZP/USA Syn FS
Geneti¢ka varijansa a; 022 049 ~ 077 ~
Standardna greska geneticke varijanse SE O-g2 0.09 0.14 0.21
Fenotipska varijansa of 055 * 092 ° 139 °
Standardna greska fenotipske varijanse SE O-fz 0.09 0.15 0.22
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVy 1.81 2.72 3.52
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 2.86 3.74 4.74
Heritabilnost u $irem smislu (%) h? 40.14 ~ 52.98 ° 54.94 ©

2

Standardna greska heritabilnosti SEh 0.16 0.15 0.14
Ac 1:2 7 2:3 7 1:3 7
Ac? 1:2 7 2:3 7 1:3 7

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 1 0,01, redom
AGZQ (Ao 2 ) - stastisti¢ka zna¢ajnost razlika izmedu genetic¢kih (fenotipskih) varijansi
Za razliku od nasih rezultata, Oyervides-Garcia et al. (1985), Gutierrez-Gaitan et

al. (1986) i Mungoma i Pollak (1988) su u svojim radovima zabelezili povecanje
sadrzaja vlage u zrnu 1 smanjenje otpornosti stabla na poleganje sa povecanjem procenta
strane germplazme u adaptiranim populacijama. Prema Hallauer-u i Miranda-i (1988)
procenjena heritabilnost za sadrzaj vlage u zrnu bila je 62,00%. Ova osobina je, pored
prinosa zrna, veoma vazna pri proceni upotrebljivosti nekog materijala za dalju

selekciju.

6.1.3. Visina biljke i visina klipa kod S; familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Na osnovu srednjih vrednosti zakljuuje se da je inkorporacija strane
germplazme vrlo znacajno doprinela poveéanju visine biljke, a jo§ vece povecanje
dobijeno je rekombinacijom dve roditeljske populacije (tab. 4). Srednja vrednost visine
biljke je bila najmanja kod Syn ZP (223,61cm). Inkorporacija linije B37 dovela je do
veoma znacajnog povecanja ove osobine kod populacije Syn ZP/USA (239,75cm), §to se

moze smatrati negativnim na osnovu danasnjih trendova u selekciji. Medutim, jo$
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izrazenije povecanje visine biljke je zabelezeno kod Syn FS i visina biljke ovog sintetika

je iznosila 283,61cm.

Isti trend je bio primetan i kod visine klipa. Vrednost ove osobine kod
populacije Syn ZP je bila 104,07cm, kod Syn ZP/USA 107,80cm, a kod populacije Syn
FS 134,74cm. Sve vrednosti su se znacajno razlikovale izmedu sebe. Povecanje
vrednosti ove dve osobine moze Se smatrati negativnim sa stanovista selekcije, ali
moguce objasnjenje su nove rekombinacije gena, odnosno blagi heterozis ispoljen zbog
toga. Takode, treba navesti da se linije nastale iz domacih sorti odlikuju visokim
stablom 1 klipom, tako da je mogucée da je ova germplazma, kao polazni materijal,
doprinela ovako visokim vrednostima ovih osobina. Teba napomenuti i da je ovo
materijal koji se nalazi u pocetnim fazama samooplodnje i da je joS uvek veoma

heterozigotan.

Intervali variranja za visinu biljke i Klipa (tab. 5) su pokazali najvece variranje
za obe osobine kod Syn ZP (VB = 109,5cm; VK = 74,0cm). Oc¢igledno je raznovrsnost
roditeljskih linija u ovim osobinama doprinela ovakvim vrednostima. Nakon uno$enja
nove germplazme, kod Syn ZP/USA intervali variranja su bili za visinu biljke 84,9cm,
odnosno 61,2cm za visinu klipa, a kod Syn FS 77,8cm za visinu biljke i 59,6cm za

visinu Klipa.

Do sliénih rezultata, nakon unoSenja egzoticne germplazme u adaptirani
materijal, dosli su Tarter et al. (2003), Nelson (2007) i Nelson i Goodman (2008). Oni
su pokusali da procene upotrebljivost egzoticne germplazme u selekcionim programima
umerenog klimata 1 zabelezili znacajno povecanje visine biljke 1 klipa kod ukrStanja
izmedu egzoti¢ne i adaptirane germplazme u odnosu na Ssamo adaptirani materijal.
Medutim, u navedenim istrazivanjima doslo je do znacajnog povecanja geneticke
varijabilnosti ukr$tenog materijala, tako da negativna promena ovih osobina nije

sprecila upotrebu egzoti¢ne germplazme u daljim programima selekcije.

Sredine kvadrata iz analize varijanse za visinu biljke bile su visoko znacajne za
lokacije, lokacije kroz setove, ponavljanja kroz setove i lokacije, kao i za familije u

okviru setova za sve tri sinteticke populacije (tab. 10). Sve ovo ukazuje na to da je bilo
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uticaja razli¢itih agroekoloskih uslova na ispoljavanje ove osobine, da je materijal bio

divergentan u okviru setova, sto ukazuje na veliku varijabilnost za ovu osobinu.

Tabela 10. Sredine kvadrata iz analize varijanse za visinu biljke (cm) kod S;

potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

Syn ZP ZPS/{’J”S A Syn FS

Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 157627.00 ™ 205250.00 ™ 211357.00
Setovi (S) 3 MSg 47197 ™ 1069.52 ™ 3549.70 ™
LxS 9 MSs 1881.99 4022.77 652.49
Ponavljanja/S/L 16 MS, 291.93 44,68 174.00 ™
Familije/S 88 MS; 23556 782.92 7 339.84 ™
Familijex L/S 264 MS; 143.02 37383 ™ 170.37 ™
Greska 352 M$S; 121.99 26.44 64.34

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Sredine kvadrata iz analize varijanse za visinu Kklipa (tab. 11) su bile visoko

znacajne kod sve tri populacije za lokacije, familije u okviru seta, familije po

lokacijama i setovima i setove po lokacijama. Za ostale izvore variranja znacajnost je

bila razli¢ita.

Tabela 11. Sredine kvadrata iz analize varijanse za visinu klipa (cm) kod S
potomstava sintetickih populacija kukuruza

Syn

Syn ZP ZP/USA Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 70953.00 ~ 7874953 ~ 80536.00
Setovi (S) 3 MSg 619.61 ™ 203.33 "™ 1336.89
LxS 9 MSs 29478 7 2048.77 7 263.11
Ponavljanja/S/L 16 MS, 21592 ™ 84.80 ™ 103.88
Familije/S 88 MS3 162.04 ™ 207.89 189.32
Familije x L/S 264 MS; 7041 7 81.15 ™ 7087
Greska 352 MS; 53.51 51.97 52.43

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisti¢ki nije znacajno

Geneticka i fenotipska varijansa za visinu biljke (tab. 12) je bila najveca kod Syn
ZPIUSA (o°y = 51,14; o’ = 97,87), vrlo zna&ajno niza kod Syn FS (¢°y = 21,18; o’ =
42,48) i najmanja kod Syn ZP (¢°y = 14,07; o% = 31,95). Kod sve tri ispitivane
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populacije ovi parametri su bili znacajni, posto su bili najmanje dva puta vecéi od
pripadajucih standardnih gresaka. Koeficijenti geneticke i fenotipske varijacije nisu bili
veliki, §to ukazuje na malu varijabilnost u okviru populacija, ali ipak prisutnu, Sto se
moze videti iz sredine kvadrata setova i intervala varijacije za ovu osobinu. Pitanje je
samo koliki broj genotipova je uticao na ova variranja. Koeficijent geneticke varijacije
je bio najveci kod Syn ZP/USA (2,98%), a najmanji kod Syn FS (1,62%). Koeficijenti

fenotipske varijacije su pratili ovaj trend.

Tabela 12. Komponente varijanse (geneticka-oj i fenotipska-afz), koeficijenti varijacije
(geneticki-CVy 1 fenotipski-CVy) i heritabilnost u Sirem smislu (h% kod S; potomstava

ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za visinu biljke (cm)

Syn
Syn ZP BISA Syn FS

Geneticka varijansa ol 14.07 *© 51.14 ~© 2118
Standardna greska geneticke varijanse SE 0'92 5.01 15.14 6.60
Fenotipska varijansa af 31.95 ° 97.87 ° 4248 *
Standardna greska fenotipske varijanse SE g f2 5.49 15.68 6.90
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVq 1.68 2.98 1.62
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 2.53 4.13 2.30
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 44,04 5225 49.87
Standardna greska heritabilnosti SE h? 0.14 0.16 0.15
Ac? 1:2 ™ 2:3 7 1:3 ™
Ao 1:2 7 2:3 7 1:3

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,051 0,01, redom
Ao 2g (Ao 2 ) - stastisti¢ka znacajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi

Heritabilnost za visinu biljke bila je najveca kod Syn ZP/USA (52,25%), a
najmanja kod Syn ZP (44,04%). I ova vrednost je bila znacajna za sva tri sintetika. lako
su ove vrednosti ve¢e od ocekivanih, treba ista¢i da je ovo heritabilnost u Sirem smislu 1
da su vrednosti nize od onih izradunatih u radovima Vanéetovié (1994) i Zivanovié-a
(1997), u kojima se vrednost heritabilnosti za visinu biljke kretala od 78,33% do
88,76%. Ocigledno je uticaj agroekoloskih uslova i strukture ispitivanih populacija
uticao na ovako razli¢ite vrednosti heritabilnosti za visinu biljke. Smalley et al. (2004)
su u svom radu ispitivali heritabilnosti razli¢itih osobina kod sintetickih populacija
BS10 i BS11 i za visinu biljke dobili vrednosti koje su varirale od 33% do 69% zavisno

od lokacije ispitivanja, a u istrazivanju Aminu-a i lzge-a (2012), koji su ispitivali
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heritabilnosti kod hibridnih kombinacija, heritabilnost za visinu biljke se kretala od
53,49% do 65,02% zavisno od lokacije i godine ispitivanja.

Geneticka i fenotipska varijansa za visinu klipa (tab. 13) bila je najveca kod Syn
ZPIUSA (¢°y = 15,84; o° = 25,99), ne zna¢ajno manja kod Syn FS (¢°y = 14,81; ¢% =
23,66), a znatajno manja kod Syn ZP (0% = 11,45; o° = 20,26). Koeficijenti geneticke i
fenotipske varijacije nisu bili veliki, ali su bili ve¢i nego za visinu biljke. Koeficijent
geneticke varijacije je bio najve¢i kod Syn ZP/USA (3,69%), a najmanji kod Syn FS
(2,86%). Koeficijenti fenotipske varijacije su pratili ovaj raspored.

Tabela 13. Komponente varijanse (geneticka-o; i fenotipska—afz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i1 fenotipski-CVy) i heritabilnost u Sirem smislu (h%) kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za visinu klipa (cm)

Syn
Syn ZP BISA Syn FS
Geneti¢ka varijansa of 1145 ° 15.84 ° 1481 °
Standardna greska geneticke varijanse SE 0’5 3.11 3.97 3.61
Fenotipska varijansa of 20.26 ~ 25.99 ° 23.66
Standardna grreska fenotipske varijanse SE g, f2 3.28 4.13 3.76
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVyq 3.25 3.69 2.86
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 4.32 4.73 3.61
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 56.55 60.96 ~ 62.56 ©
Standardna greska heritabilnosti SE h? 0.13 0.15 0.14
Acj 1:2 °© 2:3 ™ 1:3 °
Adf 1:2 7 2:3 ™ 1:3 n

* - statisticki znacajno na nivou od 0,05; nz — statisticki nije znac¢ajno
Ac?y, (AG’t) - stastisticka znadajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi
Heritabilnost za visinu klipa je bila najve¢a kod Syn FS (62,56%), a najmanja

kod Syn ZP (56,55%). Ova vrednost je bila znacajna za sva tri sintetika. Primecuje se da
je heritabilnost za visinu klipa vec¢a i1 drugacije rasporedena od heritabilnosti za visinu
biljke. U ovom sluc¢aju veéa heritabilnost je bila kod Syn FS u osnosu na Syn ZP/USA. U
radovima Husi¢-a (1992), Vandetovi¢ (1994) i Zivanovi¢-a (1997) heritabilnost za
visinu klipa je takode bila veca od heritabilnosti za visinu biljke i kretala se od 64,60%
do 91,81%, §to je mnogo vise nego u nasem istrazivanju. Vrednosti heritabilnosti koje
su dobijene u ovom istrazivanju su malo veée od rezultata Aminu-a i l1zge-a (2012), gde

se heritabilnost za visinu klipa kod hibridnih kombinacija kretala od 48,89% do 53,57%.
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6.1.4. Ukupan broj listova i broj listova ispod klipa kod S; familija sintetickih
populacija kukuruza

Broj listova, odnosno lisna povrSina ima veliki uticaj na fiziologiju biljke
kukuruza, ali i na naCin gajenja. List kukuruza je glavni organ u kome se stvaraju
hranljive materije i preko koga se vr$i evapotranspiracija i disanje biljke. Ali list
kukuruza i na druge, posredne, naine moze uticati na prinos biljke i nacin njenog
gajenja. SadaS$nji komercijalni varijeteti kukuruza nemaju sposobnost bokorenja i
stvaraju uglavnom jedan klip po biljci. Jedan od nacina povecanja prinosa po jedinici
povrsine je, osim stvaranja prinosnijih hibrida, gajenje kukuruza u veéim gustinama.
Medutim, genotipovi sa vecom stabljikom i velikim brojem listova zahtevaju manje
gustine gajenja kako bi ispoljili svoj maksimalan prinos. Sa povecanjem gustine,
odnosno lisne povrSine, raste i potrosnja vode i hraniva iz zemljiSta. Ako je gustina
mnogo niza, takode se nece posti¢i proizvodni maksimum. Kukuruz nema sposobnost,
kao neke druge biljne kulture, da poveca broj listova u uslovima manje gustine (Gardner
et al., 1985). Lisna povrS§ina moze biti korisna za smanjenje jalovosti, povecanje
otpornosti na susu i smanjenje uticaja kompeticije pri velikim gustinama. NiZe biljke sa
manjim brojem listova bolje podnose vece gustine gajenja, manja je potroSnja vode i

resursi biljke ¢e se preusmeriti na formiranje zrna, a ne zelene mase.

Uporeduju¢i srednje vrednosti za ukupan broj listova (tab. 4), uoCava se
znacajna razlika izmedu Syn ZP (14,41) i Syn ZP/USA (14,68), kao i izmedu Syn
ZP/USA i Syn FS (15,06), a visoko znacajna razlika izmedu Syn ZP i Syn FS. Razlika
srednjih vrednosti za broj listova ispod klipa nije bila znacajna izmedu Syn ZP (8,09) i
Syn ZP/USA (8,02), ali je bila zna¢ajna u poredenju ova dva sintetika sa Syn FS (8,39).
Intervali variranja ovih osobina su bili prili¢no veliki (tab. 5) i kretali su se, za ukupan
broj listova, od 4,20 kod Syn ZP do 5,15 kod Syn FS, a za broj listova ispod klipa od
3,35 (Syn ZP) do 4,25 (Syn FS).

Sredine kvadrata lokacija iz analize varijanse za ukupan broj listova su bile
visoko znacajne kod sve tri populacije (tab. 14). Sredina kvadrata setova je bila
znacajna kod Syn ZP/USA, dok kod ostale dve populacije nije. Ono $to je vazno sa
stanovista selekcije je sredina kvadrata familija po setovima i ona je kod sve tri

populacije bila visoko znac¢ajna.
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Tabela 14. Sredine kvadrata iz analize varijanse za ukupan broj listova
kod S; potomstava sintetickih populacija kukuruza

Syn ZP zp%ns A Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 50751 ™ 76235 91656
Setovi (S) 3 MSs 7.44 ™ 11.88 * 507 "™
LxS 9 MSs 564 437 7 391
Ponavljanja/S/L 16 MS, 0.30 ™ 1.81 0.71 ™
Familije/s 88 MS;  10.00 ™ 8.62 ™ 538
Familije x L/S 264 MS;, 192 162 ™ 150 ™
Greska 352 MS; 0.38 0.86 0.43

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Sredine kvadrata lokacija iz analize varijanse za broj listova ispod Klipa su bile
visoko znacajne kod sve tri populacije (tab. 15). U ovom slu¢aju sredine kvadrata setova
nisu pokazale znacajnost ni kod jedne populacije. Sredine kvadrata familija po setovima
su bile visoko znacajne kod svih populacija, pa se moze zakljuéiti da ¢e moci da se

izvrsi odabir najpovoljnijih genotipova za ovo svojstvo.

Tabela 15. Sredine kvadrata iz analize varijanse za broj listova ispod klipa
kod S; potomstava sintetickih populacija kukuruza

Syn ZP ZP%‘S A Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 28195 ™ 381.18 ™ 53915 ™
Setovi (S) 3 MSg 413 ™ 5904 ™ 298 ™
LxS 9 MSs 313 ™ 2.18 ™ 230 ™
Ponavljanja/S/IL 16 MS, 040 * 091 * 042 ™
Familije/S 88 MS3 417 261 7 317 *
Familije xL/S 264 MS; 1.07 081 ™ 088 ™
Greska 352 MS; 0.21 0.43 0.25

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisti¢ki nije znacajno

Interesantno je da su geneticke varijanse za ukupan broj listova 1 broj listova
ispod klipa (tab. 16 i tab. 17) bile najvec¢e kod populacije Syn ZP (UBL.: azg = 1,01;
BLK: O-Zg = 0,39). Razlika genetickih varijansi za ukupan broj listova izmedu Syn ZP i
Syn ZP/USA nije bila znacajna, dok je za ostala dva poredenja utvrdena visoka

statisticka znacajnost. Razlika genetickih varijansi za broj listova ispod klipa izmedu
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Syn ZP i Syn FS je bila znacajna, dok je u poredenju sa Syn ZP/USA ona bila visoko

znacajna.

Tabela 16. Komponente varijanse (geneticka-o/ i fenotipska—ofz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVy) i heritabilnost u Sirem smislu (h%) kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za ukupan broj listova

Syn ZP zp%ns R Syn FS
Geneticka varijansa a; 101 ° 0.87 ~ 0.48 ~
Standardna greSka genetiCke varijanse SE ¢, ; 0.19 0.16 0.10
Fenotipska varijansa af 125 ° 1.08 ° 0.67 °
Standardna gresSka fenotipske varijanse SEg fz 0.19 0.16 0.10
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVq 6.97 6.37 4.62
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 7.75 7.07 5.45
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 80.82 81.17 ~ 7207
Standardna greska heritabilnosti SE h° 0.15 0.14 0.16
Ay 1:2 ™ 2:3 7 1:3 ™
Ac? 1:2 ™ 2:3 7 1:3 =

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno
Ac?y, (AC’t) - stastisticka znadajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi
Ovakve razlike ukazuju na cinjenicu da su ove osobine bile pod velikim

uticajem gena, Sto pokazuju i vrednosti heritabilnosti. Heritabilnost za ukupan broj
listova se kretala od 72,07% kod Syn FS do 81,17% kod Syn ZP/USA, a za broj listova
ispod klipa od 68,91% kod Syn ZP/USA do 74,42% kod Syn ZP.

Koeficijenti geneticke 1 fenotipske varijacije su pratili trendove geneticke i
fenotipske varijanse i heritabilnosti. Najveci koeficijent geneticke varijacije za ukupan
broj listova je imao Syn ZP (6,97%), a najmanji Syn FS (4,62%), dok je za broj listova
ispod klipa koeficijent geneticke varijacije bio najveci kod Syn ZP (7,69%), a najmanji
kod Syn ZP/USA (5,92%).

Ako ove rezultate uporedimo sa rezultatima za visinu biljke i klipa uo¢i¢cemo da
se ne poklapaju u potpunosti, odnosno da je populacija Syn ZP/USA imala najvece
vrednosti ovih pokazatelja za visinu biljke i klipa, dok je za ukupan broj listova imala

srednje vrednosti, a za broj listova ispod klipa najmanje vrednosti.
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Tabela 17. Komponente varijanse (geneticka-g; i fenotipska-afz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVy) i heritabilnost u sirem smislu (h% kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za broj listova ispod klipa

Syn
Syn ZP BISA Syn FS
Geneticka varijansa a; 039 ~ 022 029 ~
Standardna greska geneticke varijanse SE g, ; 0.08 0.05 0.06
Fenotipska varijansa of 052 ~ 033 ° 040 ~
Standardna greska fenotipske varijanse SEg f2 0.08 0.05 0.06
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVq 7.69 5.92 6.36
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 8.92 7.13 7.49
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 74.42 68.91 ~ 7207 °
Standardna greska heritabilnosti SE h? 0.16 0.13 0.14
Ac? 1:2 ™ 2:3 7 1:3 °
Adf 1:2 7 2:3 ™ 1:3 *

*** _ statisti¢ki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisti¢ki nije znacajno
AGZQ , (Ao 24 ) - stastisti¢ka znacajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi

6.1.5. Duzina klipa kod S; familija sintetickih populacija kukuruza

Inkorporacija strane germplazme u domaci materijal dovela je do smanjenja
duzine klipa u znacajnoj meri (tab. 4). Prose¢na duzina klipa populacije Syn ZP bila je
12,76cm, a Syn ZP/USA 12,14cm, (razlika znacajna na nivou verovatnoc¢e od 0,05).
Medutim, interval variranja (tab. 5) ukazuje na cinjenicu da je strana germplazma
povecala varijabilnost ove osobine i to znacajno. Interval variranja kod Syn ZP/USA bio
je 9,35cm, a kod Syn ZP 7,30cm. Ipak, kombinacija ove dve germplazme dovela je do
povecanja duzine klipa u Syn FS, koja je iznosila 14,10cm, sa srednjim intervalom

variranja od 8,65cm.

Sredine kvadrata lokaliteta iz analize varijanse za duzinu Kklipa su bile znacajne
za sve tri populacije (tab. 18). Sredine kvadrata setova kod Syn ZP/USA su bile
znacajne, dok kod ostale dve populacije nisu. Sredine kvadrata svih ostalih izvora

variranja su bile visoko znacajne.
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Tabela 18. Sredine kvadrata iz analize varijanse za duzinu klipa (cm) kod
S1 potomstava sintetickih populacija kukuruza

Syn

Syn ZP 7P/USA Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 55771 7 61244 T 81846
Setovi (S) 3 MSg 18.18 ™ 19.56 © 1573 ™
LxS 9 MSs 1620 815 ™ 1042 T
Ponavljanja/S/L 16 MS, 133 1.72 ™ 1.80 ™
Familije/S 88 MS; 15.99 17.05 ™ 16.09 ™
Familije xL/S 264 MS; 308 ™ 252 7 270 7
Greska 352 MS; 0.42 0.51 0.49

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Geneticka varijabilnost ove osobine je bila znafajna kod sve tri populacije, ali
interesantno je da nije bilo znacajne razlike izmedu sintetika u pogledu ovog parametra
(tab. 19). Najveca geneticka varijansa je utvrdena kod Syn ZP/USA (1,82), a najmanja
kod Syn ZP (1,61). Iako su se populacije znacajno razlikovale po srednjoj vrednosti za
ovu osobinu, nije bilo znacajne geneticke razlike, §to ukazuje na to da su verovatno
agroekoloski uslovi odredili ove razlike u proseénim vrednostima. Koeficijenti
geneticke varijabilnosti su bili najveci od svih ispitivanih osobina, izuzev prinosa zrna, i
kretali su se od 9,18% kod Syn FS do 11,10% kod Syn ZP/USA. lako je strana
germplazma dovela do smanjenja srednje vrednosti za duzinu klipa, povecana je

varijabilnost ove osobine kod populacije Syn ZP/USA i to u zna¢ajnom obimu.

I pored toga $to je ova osobina bila pod velikim uticajem spoljne sredine, u
naSem istrazivanju dobili smo visoke vrednosti heritabilnosti u Sirem smislu, 1 to
85,10% kod Syn ZP/USA, 83,22% kod Syn FS i 80,75% kod Syn ZP. Ovo je u
saglasnosti sa radovima Husi¢-a (1992) i Vancetovic¢ (1994), kod kojih se heritabilnost
za duzinu klipa kod S; familija kretala od 73,7% do 82,42%.

Sli¢ne rezultate u svojim istraZivanjima je dobio i Zivanovié¢ (1997), sa
izuzetkom populacije nakon petog ciklusa rekombinacije gena, gde je izracunata
heritabilnost za duzinu klipa iznosila 27,85%. Za istu populaciju nakon nultog i treceg
ciklusa selekcije heritabilnost za ovu osobinu je iznosila 76,26%, odnosno 75,16%.

Monneveux et al. (2006) su potvrdili pozitivan uticaj rekurentne selekcije na popravku
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nekih osobina kod dve populacije kukuruza (DTP1 i DTP2). U svojim istrazivanjima su
koristili sest ciklusa half-sib rekurentne selekcije za DTP1 i devet cilkusa za DTP2.
Osobine kod kojih su zabelezili signifikanta poboljSanja su bile: prinos zrna, broj
klipova po biljci, interval izmedu metli¢enja i svilanja i starenje lisne povrSine pod
uticajem vodnog deficita. Zakljucili su da u osnovi ovih promena lezi mehanizam koji

poboljsava ishranu klipa u vreme svilanja na racun rasta metlice i stabljike kukuruza.

Tabela 19. Komponente varijanse (geneticka-o; i fenotipska—ofz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVy) i heritabilnost u Sirem smislu (h% kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za duzinu klipa (cm)

Syn ZP zp%ns R Syn FS
Geneticka varijansa o 161 ~ 1.82 ° 1.67 °
Standardna greSka geneticke varijanse SE g, gz 0.30 0.32 0.30
Fenotipska varijansa af 200 ~ 213 7 201 °
Standardna greska fenotipske varijanse SEg, fz 0.30 0.32 0.30
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVq 9.96 11.10 9.18
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 11.08 12.03 10.06
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 80.75 ° 85.21 ° 83.22 °©
Standardna greska heritabilnosti SE h° 0.14 0.15 0.15
Ay 1:2 ™ 2:3 ™ 1:3 ™
Ao? 1:2 ™ 2:3 ™ 1:3 n

* - statisticki znacano na nivou od 0,05; nz — statisticki nije znacajno

Ang , (Ao 24 ) - stastisti¢ka znacajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi

6.1.6. Broj redova zrna na klipu kod S; familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Broj redova zrna je osobina koja ima veliki uticaj na prinos kukuruza. Srednje
vrednosti za ovu osobinu (tab. 4) su se kretale od 15,54 kod Syn ZP, preko 15,63 kod
Syn ZP/USA do 16,03 kod Syn FS. Razlika srednjih vrednosti izmedu Syn ZP i Syn FS je
bila znacajna, dok ostala dva poredenja nisu bila znacajna. Interval variranja u okviru
svake ispitivane populacije je bio veliki, ali takode sa malim razlikama izmedu
populacija (tab. 5). Najveéi interval variranja je zabelezen kod Syn ZP/USA (9,10), a
najmanji kod Syn FS (8,06). Ove vrednosti ¢ine skoro 50% izmerenih srednjih vrednosti
Sto ¢ini veliko variranje u okviru svake populacije, $to se moglo ocekivati, s obzirom na

veliki uticaj gena na ispoljavanje ove osobine.

70



Tabela 20. Sredine kvadrata iz analize varijanse za broj redova zrna kod S;
potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

Syn ZP zp%ns A Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 28943 ™ 38571 ™ 57629
Setovi (S) 3 MSg 1990 ™ 19.67 © 2949 ™
LxS 9 MSs 1491 ™ 11.02 ™ 767 7
Ponavljanja/S/L 16 MS, 404 ™ 1.65 1.67 ™
Familije/S 88 MS; 879 961 ™ 14.25 ™
Familijex L/S 264 MS;, 201 7 294 ™ 237 7
Greska 352 MS; 0.85 0.47 0.48

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Sredine kvadrata iz analize varijanse za broj redova zrna su bile visoko znacajne
za sve izvore variranja (tab. 20), osim za setove kod Syn ZP gde nije bilo znacajnosti i
kod Syn ZP/USA gde je ovaj izvor variranja bio znacajan. Interesantno je da je sredina
kvadrata setova kod Syn FS bila visoko znacajna, $to ukazuje na veliku varijabilnost

genotipova po ovoj osobini.

Potporu ovom zaklju¢ku ¢ini vrednost geneti¢ke varijanse kod Syn FS (1,48)
koja je visoko znacajno veca nego kod populacija Syn ZP (0,85) i Syn ZP/USA (0,83),
¢ija medusobna razlika ovog parametra nije bila znacajna (tab. 21). Geneticka varijansa
i koeficijent geneticke varijacije kod Syn ZP/USA najmanji su od sve tri ispitivane
populacije, a interval variranja najve¢i, $to navodi na zaklju€ak da je nekoliko

genotipova u ovoj populaciji imalo izuzetno ekstremne vrednosti.

Koeficijenti geneticke varijacije bili su na zadovoljavaju¢em nivou za dalji rad 1
kretali su se od 5,84% kod Syn ZP/USA do 7,60% kod Syn FS. Heritabilnost za broj
redova zrna je bila najmanja kod Syn ZP/USA (69,38%), kod Syn ZP je bila 77,09%, a
najveca je bila kod Syn FS (83,35%). Ovi rezultati se slazu sa radovima Husi¢-a (1992) i
Zivanovi¢-a (1997) u kojima se heritabilnost kretala od 69,6% do 88,6%, ali su dosta

nizi od vrednosti (od 91,96% do 93,53%) koje je u svom radu dobila Vancetovi¢ (1994).
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Tabela 21. Komponente varijanse (geneticka-o/ i fenotipska—ofz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVy) i heritabilnost u sirem smislu (h%) kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za broj redova zrna

Syn

Syn ZP 7P/USA SynFS
Geneticka varijansa ng 085 0.83 ° 1.48
Standardna greSka geneticke varijanse SE 0'5 0.17 0.18 0.27
Fenotipska varijansa af 110 ° 120 ° 178 °
Standardna greska fenotipske varijanse SE O'fz 0.17 0.18 0.27
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVq 5.92 5.84 7.60
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 6.74 7.01 8.32
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 77.09 © 69.38 ° 83.35
Standardna greska heritabilnosti SE h? 0.15 0.15 0.16
Ac? 1:2 ™ 2:3 7 1:3
Adf 1:2 ™ 2:3 7 1:3 =

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

AGZQ (Ao 2 ) - stastisti¢ka zna¢ajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi

6.1.7. Broj zrna u redu kod S; familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Prosecna vrednost broja zrna u redu kod S; potomstva Syn ZP iznosila je 30,12
(tab. 4) sa intervalom variranja od 26,49 (tab. 5). Ve¢i interval variranja bio je kod Syn
ZP/USA (27,40), ali je srednja vrednost za ovu osobinu bila visoko znacajno niza i
iznosila je 25,82. Najveca prosecna vrednost izmerena je kod Syn FS (33,56) i bila je
visoko znacajno veca nego kod ostale dve populacije, a interval variranja je iznosio
30,80.

Sredine kvadrata setova iz analize varijanse za broj zrna u redu nisu bile
znacajne kod Syn ZP i Syn ZP/USA, dok su pokazale visoku zna¢ajnost kod Syn FS (tab.
22). Sredine kvadrata ostalih izvora variranja su bile visoko znacajne, a vazno je istaci
sredinu kvadrata familija po setovima koja je bila visoko znac¢ajna kod svih populacija i

time ukazala na pozeljnu varijabilnost genotipova za dalji selekcioni rad.
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Tabela 22. Sredine kvadrata iz analize varijanse za broj zrna u redu kod S;
potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

Syn

Syn ZP 7P/USA Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 67041 T 52896 T 64741
Setovi (S) 3 MSg 4554 ™ 457 ™ 560
LxS 9 MSs 2222 7 3327 7 4072 7
Ponavljanja/S/L 16 MS, 1.75 ™ 12.95 ™ 1585
Familije/S 88 MS; 17.09 2417 7 4258 7
Familije xL/S 264 MS; 588 6.36 779 7
Greska 352 MS; 0.68 0.93 1.13

** _ statistiCki zna¢ajno na nivou od 0,01; nz — statisticki nije znacajno

Vrednost genetiC¢ke varijanse je bila najmanja kod Syn ZP, srednja kod Syn
ZP/USA i najvecéa kod Syn FS (tab. 23). Sve tri vrednosti su bile zna¢ajne, posto su bile
bar dva puta vece od pripadajucih standarnih gresaka, a razlike ovog parametra izmedu
sva tri sintetika su bile visoko znacajne. Fenotipske varijanse su imale isti raspored po
sinteticima. Koeficijenti geneticke varijacije su se kretali od 3,93% kod Syn ZP do
6,21% kod Syn FS. Sli¢ne koeficijente geneticke varijacije je izracunao i Husi¢ (1992) u
svom radu (CVy = 2,92% — 6,18%).

Tabela 23. Komponente varijanse (geneticka-o; i fenotipska—afz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVs) i heritabilnost u sirem smislu (h%) kod S; potomstava
ispitivanih sintetickih populacija kukuruza za broj zrna u redu

Syn

Syn ZP 7P/USA Syn FS
Geneticka varijansa a; 140 ° 223 435 ©
Standardna greska geneticke varijanse SE O'gz 0.32 0.46 0.80
Fenotipska varijansa of 214 ° 3.02 © 532 °
Standardna greska fenotipske varijanse SEg fz 0.33 0.46 0.80
Koeficijent geneticke varijacije (%) CVq 3.93 5.78 6.21
Koeficijent fenotipske varijacije (%)  CVs 4.85 6.73 6.87
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 65.61 ° 73.67 ° 8171
Standardna greska heritabilnosti SE h° 0.14 0.14 0.15
Yer 1:2 ™ 2:3 7 1:3
Aot 1:2 ° 2:3 "~ 1:3 =

* ** _ statisti¢ki znacajno na nivou 0,05 i 0,01, redom

Adzg (Ao 2 ) - stastisti¢ka zna¢ajnost razlika izmedu genetickih (fenotipskih) varijansi
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Heritabilnost za broj zrna u redu je bila najmanja kod Syn ZP (65,61%), kod Syn
ZP/USA je bila 73,67%, a najveca vrednost je izraCunata za Syn FS (81,71%). Sli¢ne
vrednosti zabelezio je Husi¢ (1992) i one su se kretale od 63,5% do 71,8% kod S;

potomstva sintetickih populacija.

6.1.8. Masa 1000 zrna kod S1 familija sinteti¢kih populacija kukuruza

Dodatna rekombinacija sinteti¢kih populacija i inkorporacija strane germplazme
u adaptirani materijal od svih ispitivanih najvise su uticali na masu 1000 zrna (tab. 4).
Srednja vrednost ove osobine bile je najmanja kod Syn ZP (251,62g.), ali sa najve¢im
intervalom variranja, od 150,05 g (tab. 5). Srednja vrednost kod Syn ZP/USA je bila
274,67g sa intervalom variranja od 148,15g, a najveca srednja vrednost je ustanovljena
kod Syn FS (289,70g), ali sa najmanjim intervalom variranja od 123,65g. Razlike
izmedu srednjih vrednosti su bile visoko znacajne za sva tri poredenja izmedu sintetika.
Rekombinacije 1 prisustvo novog izvora gena su povecali srednju vrednost ove osobine i

na neki nacin ujednadili genotipove u okviru Syn FS.

Sredine kvadrata lokacija, kao faktora ekoloske varijabilnosti, su bile visoko
znacajne za masu 1000 zrna kod ispitivanih populacija (tab. 24). Sredine kvadrata
setova nisu bile znacajne, Sto pokazuje da je podela familija na setove bila slucajna 1
pravilna. Familije u okviru setova su veoma znacajno uticale na ovu osobinu, a treba
istaci da je uticaj familija u okviru seta na masu 1000 zrna bio nekoliko puta ve¢i od
njihove interakcije sa lokacijama u okviru seta, $to je dobar pokazatelj za dalju

selekciju.

Egzoti¢na germplazma je najvise uticala na povecanje geneti¢ke varijanse (tab.
25). Izracunata vrednost geneticke varijanse kod Syn ZP/USA bila je 296,92, kod Syn FS
242,81, a kod Syn ZP 154,35. Sve tri vrednosti su bile znacajne, dok razlika izmedu Syn
ZP/USA i Syn FS nije bila znacajna. Za ostala poredenja, vrednosti su se razlikovale

visoko znacajno. Adekvatno promenama geneticke menjala se i1 fenotipska varijansa.
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Tabela 24. Sredine kvadrata iz analize varijanse za masu 1000 zrna kod S;
potomstava sinteti¢kih populacija kukuruza

Syn ZP zp%ns R Syn FS
Izvori varijacija  d.f. MS MS MS
Lokacije (L) 3 MS; 281756.26 * 428729.81 ™ 45251351
Setovi (S) 3 MSg  3467.72 "™ 253377 ™ 953.61 ™
LxS 9 MSs 161850 ™  1300.58 2018.72 ™
Ponavljanja/S/L 16 MS, 59.37 M 163.76 ~ 50.95 M
Familije/S 88 MS; 183536 ™ 306340 ™ 265412
Familije x L/S 264 MS, 600.59 ™ 688.04 ™ 71167 ™
Greska 352 MS; 74.77 94.99 75.69

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Koeficijent geneticke varijacije se kretao od 4,94% kod Syn ZP do 6,27% kod
Syn ZP/USA. Ove vrednosti su u saglasnosti sa radovima Husié-a (1992) i Zivanovi¢-a
(1997). Heritabilnost za masu 1000 zrna je bila najmanja kod Syn ZP (67,28%), srednja
kod Syn FS (73,19%), a najvec¢a kod Syn ZP/USA (77,54%).

Tabela 25. Komponente varijanse (geneticka-o; i fenotipska—afz), koeficijenti varijacije

(geneticki-CVy i fenotipski-CVy) i heritabilnost u Sirem smislu (h?) kod S; potomstava
ispitivanih sinteti¢kih populacija kukuruza za masu 1000 zrna (g)

Syn
Syn ZP BISA Syn FS

Geneticka varijansa og 154.35 296.92 ° 24281
Standardna greska geneticke varijanse SE O'gz 34.81 57.57 50.05
Fenotipska varijansa of 229.42 382.92 ° 33177 °
Standardna greska fenotipske varijanse SE O'f2 35.43 58.06 50.66
Koeficijent geneti¢ke varijacije (%)  CVg 4.94 6.27 5.38
Koeficijent fenotipske varijacije (%) CVs 6.02 7.12 6.29
Heritabilnost u Sirem smislu (%) h? 67.28 7754 ° 7319 °©
Standardna greska heritabilnosti SE h? 0.14 0.17 0.15
Ac? 1:2 ™ 2:3 ™ 1:3
Ac? 1:2 7 2:3 ™ 1:3 =

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 1 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno
AO‘Zg , (Ao 24 ) - stastisti¢ka znacajnost razlika izmedu genetic¢kih (fenotipskih) varijansi
Ovo su nesto nize vrednosti od onih koje su u svojim radovima dobili Husi¢

(1992), gde su se ove vrednosti kretale od 79,6% do 83,4%, i Vancetovi¢ (1994), koja je

dobila vrednosti od 87,25% do 88,16%. Zivanovi¢ (1997) u svom radu iznosi podatke o
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heritabilnosti za masu 1000 zrna od 63,27% do 79,32%, $to je u skladu sa nasim
rezultatima. Visoke vrednosti heritabilnosti za masu 1000 zrna u svojim radovima su
dobili Muhammad et al. (2013) - 88,0%, kao i Vashistha et al. (2013) - 95,8%. Za
razliku od njih, Wannows et al. (2010) su izracunali heritabilnost od 44%, a Noor et al.
(2013) od 42% do 59%.

Na parametre preko kojih se izraCunava heritabilnost (geneticku i1 fenotipsku
varijansu) u velikoj meri uticu agroekoloski uslovi u kojima se materijal ispituje, kao i
geneticka struktura ispitivanog materijala. Zato je tesko i nezahvalno egzaktno porediti
vrednosti dobijene u istraZivanjima sa razli¢itim materijalima i u drugacijim
agroekoloskim uslovima. I u naSim istrazivanjima se moglo uvideti da mala promena

geneticke strukure populacije moze veoma mnogo uticati na ekspresiju neke osobine.

76



6.2. Koeficijenti korelacija izmedu kvantitativnih osobina kod S; familija

sinteti¢kih populacija kukuruza

Poseban znacaj za selekciju u okviru populacije ima poznavanje meduzavisnosti
prinosa zrna i komponenti prinosa, kao i uzajamne meduzavisnosti proucavanih
komponenti, posto se u oplemenjivanju biljaka vrsi selekcija na bazi veéeg broja
osobina. Prilikom procene materijala selekcioneri koriste vizuelnu ocenu fenotipskih
osobina. Direktna selekcija na prinos zrna per se je najbolji metod poboljSanja
performansi ispitivanog materijala, dok su korelacione promene izmedu komponenti
prinosa moguce i mogu pomoci u stvaranju modela genotipa sa visokim prinosom zrna.
Ukoliko bi se pokazalo da je geneticka kontrola prinosa, preko nekih od komponenti
prinosa moguca na fenotipskom nivou, omogucila bi se indirektna selekcija na prinos
(Trifunovié, 1994). Ona bi imala prednost nad direktnom selekcijom u sluc¢aju kad
osobina preko koje se vrsi selekcija ima znacajno vecu heritabilnost od glavne osobine i
kada su aditivne geneticke korelacije visoke (Hallauer i Miranda, 1988).

Eventualno postojanje izrazenijih geneti¢kih korelacija izmedu prinosa zrna sa
pojedinim komponentama prinosa je jedan od preduslova za indirektnu selekciju preko
komponenti prinosa. Geneticke korelacije ukazuju na pravac moguc¢ih promena pod
uticajem metoda selekcije koji se primenjuje. Korelacije izmedu osobina su uglavnom
posledica dejstva plejotropnih i vezanih gena (Zivanovié, 1997). To ponekad moze
predstavljati problem, pogotovo kada se radi sa populacijama koje u sebi sadrze
odredeni procenat egzoticne germplazme. Veoma cesto se deSava da egzoti¢na
germplazma, pored dodatne varijabilnosti, unese i gene agronomski nepovoljnih
osobina u adaptirani materijal. Takvi vezani geni mogu zamaskirati pravu
meduzavisnost osobina i1 odvesti selekciju u pogreSnom pravcu. Sa druge strane,
meduzavisnost osobina kod geneticki raznorodnog materijala koji je proSao tek jednu ili
dve samooplodnje je sigurno drugacija nego kod homozigotnog materijala, na koji
spoljna sredina ima veci uticaj. Vrednosti korelacija zavise od strukture materijala i faze
selekcije u kojoj se nalazi, posto se korelacije izmedu osobina menjaju pod uticajem
selekcije, §to su potvrdila istrazivanja Grombacher-a et al. (1989) i Walters-a et al.
(1991).

77



Koeficijenti genetickih korelacija izmedu prinosa zrna i ostalih osobina kod
ispitivanih populacija su bili pozitivni, ali razli¢ite jaCine i znacajnosti (tab. 26). Moze
se primetiti da su najjaci uticaj na prinos, kod sve tri populacije, imale duzina klipa i
broj zrna u redu. Nasuprot njima, najslabiji uticaj na prinos zrna je imala masa 1000
zrna. Inkorporacija strane germplazme je uticala na povecanje koeficijenta geneticke
korelacije izmedu prinosa i duzine klipa kod populacije Syn ZP/USA (ry=0,897**) u
odnosu na populaciju Syn ZP (ry=0,864**). Kod populacije Syn FS je dobijena najniza
vrednost ovog koeficijenta (ry=0,844**). Razlike izmedu koeficijenata nisu bile velike i
sve tri vrednosti su bile visoko znacajne, tako da se moze reci da je uticaj duzine klipa
na prinos zrna bio skoro isti kod sva tri ispitivana sintetika. Malo drugaciji raspored
koeficijenata geneti¢ke korelacije bio je prisutan kod uticaja broja zrna u redu na prinos
zrna. Najveci uticaj je ponovo bio kod Syn ZP/USA (ry=0,791**), nesto manji kod
populacije Syn FS (ry=0,785*%*), dok je najmanji uticaj zabelezen kod populacije Syn ZP
(rg=0,766™*). | za ovu osobinu su razlike koeficijenata bile male i svi su koeficijenti bili
visoko znac¢ajni. Nasuprot ovim osobinama, masa 1000 zrna je imala najmanji uticaj na
prinos zrna kod sva tri sintetika koji nije bio znac¢ajan. Kod populacije Syn ZP je
izraCunat najve¢i koeficijent geneticke korelacije od ryg=0,193", nesto manji kod Syn
ZP/USA (ry=0,176"), a najmanji kod Syn FS (r,=0,118").

Slicne rezultate o uticaju duzine klipa i mase 1000 zrna na prinos je dobio i
Zivanovié (1997). On je u svojim istrazivanjima koristio razli¢ite cikluse slobodnog
ukrStanja populacije koje je imala 25% egzoticne germplazme. Izracunati koeficijenti
geneticke korelacije izmedu duzine klipa i prinosa zrna su se kretali od rg=0,50** do
ry=0,71**, dok se uticaj mase 1000 zrna na prinos zrna kretao od ry= - 0,03 do ry=0,04.
Sumiraju¢i rezultate vise istrazivanja, Hallauer i Miranda (1988) su dobili srednje
visoke koeficijente genetickih korelacija izmedu prinosa zrna i duzine klipa (ry=0,38), a
niske izmedu prinosa zrna i broja redova zrna (ry=0,24) i prinosa zrna i mase zrna
(rg=0,25). Veci uticaj duzine klipa na prinos su u svojim radovima zabelezili Obilana i
Hallauer (1974), Grombacher et al. (1989), Walters et al. (1991), Vancetovi¢ (1994) i
Stojni¢ (1995).

Rezultati 0 meduzavisnosti mase zrna i prinosa koje smo dobili u nasim
istrazivanjima Su u suprotnosti sa rezultatima Husi¢-a (1988), Tyagi-a et al. (1988) i

Trifunovic-a (1994), u kojima je masa zrna imala veci uticaj na prinos od duzine klipa.
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Tabela 26. Geneticki koeficijenti korelacija (rg) izmedu ispitivanih osobina kod S;
familija tri sinteticke populacije kukuruza (Syn ZP — S1, Syn ZP/USA — S2, Syn FS — S3)

Osob  Gen. VL VB VK UBL BLK DK BRZ BZuR MZ
PZ s1 047 * 050 ** o054 ** o065 * 058 ** o086 * o051 ' o077 ** o019 M
PZ s2 046 * 035 * 052 ** o068 * o066 7 090 ** o055 ** 079 ** o018 M
PZ S3 055 ** 049 ** 049 " o061 * 055 ** 084 * 052 * 079 ** o012 M
VL s1 022 Nz o045 * 058 ** 048 ** 037 * 028 N2 030 N2 031 N2
VL S2 013 NZ 038 * 064 7 039 * 046 * 026 N2 037 * 025 M
VL s3 033 NZ 042 ™ 047 ™ 042 ** 033 * 016 " 026 " o038 ~
VB s1 077 ™ o077 Y o062 Y o062 ** 036 T 056 T 022 M
VB S2 088 ™ 071 ** 068 ** 056 * 029 NZ 038 * 026 M2
VB s3 084 ™ o081 ** o057 Y o065 ** 031 * 037 * o041 **
VK s1 073 ™ o080 ¥ 053 * 034 * 049 * 013 N2
VK S2 070 ™ 08 * 059 ** 031 * 046 7 o028 Nz
VK s3 073 ™ 073 ** o064 T 027 * 048 Y7 o011 N2
UBL  S1 087 ™ o041 ™ o028 * 050 7 035 **
UBL  S2 082 ™ 032 * o021 N2 o025 NZ Q42 **
UBL  S3 077 ™ 030 * 032 * 037 7 039 **
BLK  S1 049 ™ o028 * o051 7 o041 **
BLK  S2 041 ™ o025 " 020 * 036 **
BLK  S3 034 * o031 * 048 ** 042
DK s1 011 Nz o082 ** o014 M2
DK S2 008 "2 074 % 008 Nz
DK s3 038 ™ 083 F 009 N
BRZ  S1 028 * 006 N
BRZ  S2 033 * 005 N
BRZ  S3 045 012 M2

BZuR  S1 007 Nz

BZUR  S2 005 Nz

BZuR  S3 001 Nz

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Vlaga u zrnu i broj redova zrna su imali srednje jak i visoko znacajan uticaj na
prinos zrna kod sve ti populacije (Syn ZP VZ ry=0,467*, BRZ ryg=0,512**; Syn ZP/USA
VZ ry=0,461**, BRZ ry=0,554** i Syn FS VZ ryg=0,552**, BRZ ry=0,516**). Do

slicnih rezultata u svojim istrazivanjima su dosli Bartual i Hallauer (1976), Ottaviano i

Camusse (1981) i Husi¢ (1992), koji su utvrdili srednje jaku zavisnost prinosa od broja

redova zrna. Za razliku od njih Hallauer i Miranda (1988), Vancetovi¢ (1994) i Stojnié

(1995) su utvrdili slab, pa ¢ak u nekim slucajevima i negativan uticaj broja redova na

prinos zrna.
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Koeficijenti geneticke korelacije izmedu prinosa zrna i morfoloskih osobina
(visina biljke i klipa, ukupan broj listova i broj listova ispod klipa) su u vecini slu¢ajeva
bili srednje jaki i visoko znacajni, osim za ukupan broj listova, gde su bili jaki kod sva
tri sintetika (Syn ZP UBL ry=0,646**; Syn ZP/USA UBL ry=0,683** i Syn FS UBL
ry=0,606**). Uticaj visine klipa je bio vec¢i nego visine biljke na prinos zrna kod Syn ZP
(VK rg=0,540**, VB rg=0,496**) i Syn ZP/USA (VK rg=0,552**, VB r4=0,352*), dok
je kod Syn FS bilo obrnuto (VK ry=0,487**, VB ry=0,494**), ali sa neznatnom
razlikom. Ova razlika bila je znacajna jedino kod Syn ZP/USA, gde je uticaj visine biljke
na prinos zrna bio znacajan. Iz rezultata se moze zakljuciti da je ukupan broj listova i
broj listova ispod klipa (Syn ZP BLK rg=0,582**; Syn ZP/USA BLK ry=0,660** i Syn
FS BLK ry=0,553**) imao ve¢i uticaj na prinos zrna od visine biljke 1 klipa. Jacine
korelacionih zavisnosti prinosa zrna od morfoloSkih osobina u ovom istrazivanju su u
saglasnosti sa radovima El-Lakany-a i Russell-a (1971) i Drini¢-a (1995) koji su dobili
srednje jake zavisnosti. Nasuprot tome, u radovima Husi¢-a (1992), Vancetovi¢ (1994),
Stoj§in-a i Kannenberg-a (1995) i Zivanovi¢-a (1997) ustanovljene su slabe korelacije
izmedu prinosa zrna i morfoloskih osobina kukuruza.

Od ostalih koeficijenata genetickih korelacija mogu se izdvojiti jake korelacije
izmedu visine biljke i visine klipa (Syn ZP ry=0,774**; Syn ZP/USA rg=0,879** i Syn
FS ry=0,839**), ukupnog broja listova i broja listova ispod Klipa (Syn ZP ry=0,867**;
Syn ZP/USA ry4=0,821** i Syn FS rg=0,768*%*), kao i jaku meduzavisnost duzine klipa i
broja zrna u redu kod sve tri populacije (Syn ZP ry=0,815**; Syn ZP/USA ry=0,739** i
Syn FS ry=0,833**).

Koeficijenti fenotipskih korelacija (tab. 27) su se malo razlikovali od genetickih,
uz neka odstupanja, 1 uglavnom su bili slabi i srednje jaki, osim u slu¢ajevima duZine
Klipa i prinosa zrna (Syn ZP ri=0,643**; Syn ZP/USA r=0,671** i Syn FS r=0,623*%*),
broja zrna u redu i prinosa zrna (Syn ZP r=0,679**; Syn ZP/USA r=0,629** i Syn FS
r=0,608**) i visine biljke i visine klipa (Syn ZP r=0,658**; Syn ZP/USA r=0,629** i
Syn FS r=0,655**) gde su bili jaki. Jake fenotipske korelacije su zabelezene i izmedu
osobina: ukupan broj listova i visina biljke, ukupan broj listova i visina klipa, broj
listova ispod klipa i1 visina klipa, broj listova ispod klipa 1 ukupan broj listova i duzina

Klipa i broj zrna u redu.

80



Tabela 27. Fenotipski koeficijenti korelacija (rf) izmedu ispitivanih osobina kod S;
familija tri sinteticke populacije kukuruza (Syn ZP — S1, Syn ZP/USA — S2, Syn FS — S3)

Osob  Gen. v VB VK UBL BLK DK BRZ BZuR MZ

pz st 043 * 053 ** 047 ** o050 " 048 " o064 7 047 * 068 T 016 ™
pz S2 040 * 031 NZ o041 ** o052 * o510 " o067 " 043 T 063 7 013 Nz
pz s3 037 * 038 * 037 " 044 T o040 " 062 " 039 * o061 T o012 ™
VL s1 025 Nz 039 * 056 o054 " 032 N 029 NZ 27 NZ gz Nz
VL ) 019 Nz 035 * o064 7 043 " o042 " 027 N2 037 * 023 N
VL s3 029 " 036 * 036 * 032 * 027 NZ o016 "2 024 N2 028 Nz
VB s1 066 ** o064 o054 ** o5 ' 035 * 053 7 013 nz
VB s2 063 ™ 050 ™ 046 " 045 " 025 Nz 035 * 019 ™
VB s3 066 ™ 061 " 042 " 049 " 026 N2 034 T 028 ™
VK s1 064 ™ o071 Y 043 ** 032 T 047 7" o009 N
VK s2 061 ™ 063 * o050 ' 020 "z o046 " 023 N
VK s3 067 ™ 05 ** 052 ** o025 " o051 " 009 Nz
UBL s1 08 ™ 036 " o025 * 048 7 o027 7

UBL s2 076 ™ 030 * 019 " o022 M o3 *
UBL s3 070 ™ 027 * 028 * 039 " o030

BLK s1 040 ™ 024 " o050 ** o031 7

BLK s2 03 ™ 022 " 02 " 028 ¥

BLK s3 030 * 027 * o045 " o033 7

DK s1 014 N2 079 ** o012 M
DK ) 010 M2 067 ** o008 N
DK s3 034 ™ o077 " o007 M
BRZ st 027 "2 006 N2
BRZ s2 029 * 005 Nz
BRZ s3 045 " 012 Nz
BzuR Sl 005 Nz
BzZuR 52 005 Nz
BZuR  S3 001 Nz

*,** - statisti¢ki zna¢ajno na nivou od 0,05 i 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Interesantno je primetiti da su se fenotipske korelacije medusobno razlikovale u
vecem stepenu od genetickih za neke osobine. Takvi slucajevi su primeceni izmedu
prinosa i vlage zrna, visine biljke i klipa kod Syn FS, kod vlage zrna i visine klipa,
ukupnog broja listova, broja listova ispod klipa, duzine klipa i mase 1000 zrna kod iste
populacije. Ovakvih primera ima jo§ kod korelacija izmedu pojedinih osobina. Ovo se
moze objasniti znaajnim uticajem spoljne sredine na ove parametre. Sa druge strane,
statistiCki znacajne geneti¢ke korelacije izmedu prinosa i ispitivanih osobina ukazuju na
slicnost njihovog nasledivanja zbog mogucéeg plejotropnog delovanja, odnosno

vezanosti gena.
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6.3. Geneticka dobit od selekcije kod S; familija sinteti¢ckih populacija

kukuruza

Primenom odgovaraju¢ih metoda selekcioneri pokusavaju da ostvare §to veéi
geneticki progres u nekoj populaciji. U prakticnoj selekciji je od velikog znacaja
procena ocekivane geneticke dobiti od selekcije kao pokazatelja uspesnosti primenjenog
selekcionog metoda i vrednosti ispitivane populacije. Veli¢ina geneticke dobiti od
selekcije zavisi od postojece varijabilnosti u populaciji, visine heritabilnosti ispitivanih
osobina, intenziteta selekcije i broja generacija potrebnih za jedan ciklus rekurentne
selekcije (Eberhart, 1980).

Vrednosti ocekivane geneticke dobiti od selekcije su prikazane u tabeli 28.
Njena procena je izvrSena na osnovu ukupne geneticke varijanse. Najmanja oc¢ekivana
geneticka dobit za prinos zrna je dobijena kod populacije Syn ZP i kretala se od 4,53%
za intenzitet selekcije od 20% do 6,68% za intenzitet selekcije od 5%. Najveca
geneticka dobit od selekcije za prinos zrna je izracunata kod populacije Syn ZP/USA i
kretala se od 7,27% za intenzitet selekcije od 20% do 10,72% za intenzitet selekcije od
5%. Kod populacije Syn FS geneticka dobit se kretala od 5,43% za intenzitet selekcije
od 20% do 8,00% za intenzitet selekcije od 5%. Do sli¢nih rezultata su dosli i Sprague
et al. (1959) posle dva ciklusa half-sib rekurentne selekcije u dve populacije kukuruza,
Kolkmeier i Lancaster. Oni su ustanovili poveéanje prinosa od 4,1%, odnosno 13,6% po
ciklusu, redom. Horner et al. (1976) su, nakon sedam ciklusa half-sib rekurentne
zra za 18% po ciklusu, koriste¢i dvolinijski hibrid kao tester. Nasi rezultati se
podudaraju i sa rezultatima Edmeades-a et al. (1999) koji su ostvarili povecanje prinosa
zrna od 12,6% po ciklusu, posle tri ciklusa S; rekurentne selekcije u populacijama La
Posta Sequia i Pool 26 Sequia, odnosno 3,8% po ciklusu, nakon osam ciklusa full-sib

rekurentne selekcije u populaciji Tuxperio Sequia.

82



Tabela 28. Oc¢ekivana geneticka dobit od selekcije (4G) za ispitivane osobine

kod sintetickih populacija kukuruza za tri intenziteta selekcije (5%, 10%, 20%).

Syn ZP Syn ZP/USA Syn FS
5% AG %* AG %* AG  %*
Pz  0.253 6.68 0.357 10.72 0.436 8.00
VL 0170 0.66 0.299 1.17 0.403 1.62
VB 1645 0.74 2958 123 1951 0.69
VK 1665 1.60 2001 186 1998 1.48
UBL 0578 4.01 0555 3.78 0.371 247
BLK 0336 4.16 0.253 3.15 0.285 3.39
DK 0.727 570 0.809 6.66 0.761 5.40
BRZ 0522 336 0466 298 0.719 4.48
BZurR 0577 192 0.795 3.08 1.205 3.59
MKZ 6.177 245 9549 348 8.232 284

Syn ZP Syn ZP/USA Syn FS
10% 4G  %* 4G %* 4G %*
Pz 0.215 568 0.303 9.12 0.371 6.80
VL 0145 056 0.254 0.99 0.342 1.38
VB 1400 0.63 2517 1.05 1.660 0.59
VK 1417 136 1702 158 1.700 1.26
UBL 0492 341 0473 322 0316 210
BLK 0.286 354 0.215 268 0.242 2.89
DK 0.618 4.85 0.688 5.67 0.647 4.59
BRZ 0444 286 0.397 254 0611 3.81
BZuR 0.491 163 0.677 2.62 1.025 3.06
MKZ 5256 2.09 8125 296 7.004 242

Syn ZP Syn ZP/USA Syn FS
20% AG  %* 4G %* 4G %*
PZ 0171 453 0242 7.27 0.296 5.43
VL 0115 044 0.203 0.79 0.273 1.10
VB 1.116 050 2.007 0.84 1.324 0.47
VK 1130 1.09 1358 126 1.35 1.01
UBL 0392 272 0377 257 0.252 1.67
BLK 0228 282 0.172 214 0.193 2.30
DK 0493 386 0549 452 0516 3.66
BRZ 0.354 228 0316 2.02 0.488 3.04
BZuR 0392 130 0540 2.09 0.818 244
MKZ 4192 167 6.480 236 5.587 193

*- genetiCka dobit po ciklusu selekcije izrazana u % u odnosu na prosecne vrednosti ispitivanih populacija
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Nasuprot ovome, u radovima Russell-a et al. (1973), Helms-a et al. (1989b) i
Bletsos-a i Goulas-a (1999) dobijene su mnogo manje vrednosti geneticke dobiti od
selekcije. Sprague i Eberhart (1976) su sumirali rezultate razli¢itih metoda rekurentne
selekcije 1 ustanovili da se odgovor na selekciju kretao izmedu 2-4% po ciklusu. Sli¢no
njima, Hallauer (1989) je primenom rekurentne selekcije uspeo da poveéa prinos zrna u
ispitivanim populacijama za 2-4% po ciklusu. Autor je predlozio da u pocetnim

ciklusima intenzitet selekcije bude nizi (20%) kako bi se izbegao geneticki drift.

Ovakve razlike izmedu nasih i rezultata drugih autora su razumljive, posto su u
naSem radu prikazane vrednosti ocekivane, a ne ostvarene geneticke dobiti od selekcije.
Nekoliko je razloga za vece vrednosti ocekivane u odnosu na ostvarenu geneti¢ku dobit.
Jedan od bitnih uslova za visinu geneticke dobiti je heritabilnost osobine, koja se u
programima rekurentne selekcije racuna na bazi jednogodisnjih rezultata i u veéini
sluajeva je kao takva precenjena (ukljuCuje interakciju genotip x godina). Dalje,
prilikom selekcije genotipovi se ne biraju samo po prinosu, ve¢ se obraca paznja i na
ostale osobine, tako da u racunanje geneticke dobiti, nakon izvrSene selekcije, ne ulaze
samo najprinosniji genotipovi. | na kraju, u nasem istrazivanju geneticka varijansa nije
razloZena na aditivnu 1 neaditivnu, pa su samim tim izracunate vece vrednosti geneticke
dobiti od selekcije. Kao potvrda ovih zakljucaka su rezultati istrazivanja Horner-a et al.
(1989) koji su, ispitujuci efikasnost half-sib i S, rekurentne selekcije u dve populacije
koje sadrze egzoticnu germplazmu, utvrdili da je half-sib rekurentna selekcija
(geneticka dobit od 4,7% po ciklusu) bila uspes$nija od S, rekurentne selekcije
(geneticka dobit od 3,0% po ciklusu), kao i da je superdominacija bila vazna za
ispoljavanje prinosa zrna u ovim populacijama. Mnogi radovi ukazuju na to da je
aditivna varijansa vaznija od dominantne za ispoljavanje prinosa zrna. Nasuprot tome, u
radovima Shahi-a i Sing-a (1985), Gouesnard-a et al. (1996) i Malvar-a et al. (1996)

dominantna varijansa je bila znacajnija za prinos zrna od aditivne varijanse.

Prose¢ne vrednosti prinosa zrna za ispitivane populacije ukazuju na znacajne
razlike izmedu populacija, tako da se i taj parametar mora uzeti u obzir pri oceni
vrednosti ispitivanih populacija za selekciju. Populacija Syn ZP/USA je imala najmaniji
prosecan prinos zrna, ali najvecu vrednost oCekivane geneticke dobiti. Treba imati u

vidu, narocito kod procene ovog parametra za prinos zrna, da su koriS¢ene vrednosti
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heritabilnosti u Sirem smislu, te su verovatno i vrednosti geneticke dobiti od selekcije
precenjene. Oc¢igledno je da je ukrStanjem domace sa stranom germplazmom stvorena
visoka koncentracija pozeljnih alela za prinos zrna u sintetickoj populaciji Syn ZP/USA.
Procenjujuci uticaj rekurentne selekcije na populacije geneticki meSovitog sastava,
Iglesias i Hallauer (1989) su ustanovili da je nakon S, rekurentne selekcije na prinos
zrna najbolji odgovor na selekciju imala populacija BS2 (50% egzoti¢ne germplazme),
zatim BSTL (25% egzoti¢ne germplazme), dok je kod populacije BS16 (100% egzoti¢ne

germplazme) izostao pozitivan odgovor na selekciju.

IzraCunata vrednost ocekivane geneticke dobiti od selekcije za sadrzaj vlage u
zrnu se kretala od 0,44% kod Syn ZP pri intenzitetu selekcije od 20% do 1,62% kod
populacije Syn FS pri intenzitetu selekcije od 5%. Izra¢unate vrednosti su dosta nize od
onih koje je u svom radu dobio Zivanovi¢ (1997), a koje su se kretale od 5,3% za
intenzitet selekcije od 20% do 6,6% za intenzitet selekcije od 10%. Nasi rezultati su
povoljni sa stanovista prakti¢ne selekcije, posto su pozeljni genotipovi sa nizom vlagom

u zrnu.

Vrednosti o¢ekivane geneticke dobiti od selekcije za visinu biljke su bile najnize
kod Syn FS (0,47% za intenzitet selekcije od 20%, odnosno 0,69% za intenzitet
selekcije od 5%), nesto vece kod Syn ZP (0,50% za intenzitet selekcije od 20%,
odnosno 0,74% za intenzitet selekcije od 5%), a najveé¢e kod Syn ZP/USA (0,84% za
intenzitet selekcije od 20%, odnosno 1,23% za intenzitet selekcije od 5%).

Ovakve razlike su prisutne i kada se posmatraju vrednosti ocekivane geneticke
dobiti za visinu klipa. Veée vrednosti su izracunate kod populacije Syn ZP/USA (1,26%
za intenzitet selekcije od 20%, odnosno 1,86% za intenzitet selekcije od 5%) u odnosu
na populacije Syn ZP (1,09% za intenzitet selekcije od 20%, a 1,60% za intenzitet
selekcije od 5%) i Syn FS (1,01% za intenzitet selekcije od 20%, odnosno 1,48% za
intenzitet selekcije od 5%).

Kao §to se vidi, vrednosti ocekivane geneticke dobiti od selekcije za visinu
biljke, odnosno visinu klipa su bile najvece kod populacije Syn ZP/USA, i to 1,23% za
visinu biljke, odnosno 1,86% za visinu Klipa pri intenzitetu selekcije od 5%. Do sli¢nih

rezultata su dosli i Chapman i Edmeades (1999) za visinu biljke (geneticka dobit 2% po
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ciklusu), kao i Vera i Crane (1970), koji navode rezultate efikasnosti selekcije na visinu
klipa kod dve populacije koje su nastale ukr§tanjem adaptirane i egzoticne germplazme
(Antigua 2D x (B10 x B14) i (ETO x CBC)Fs). Intenzitet selekcije je bio 50% u ukupno
dva ciklusa. Selekcija je bila efikasna 4,5% po ciklusu, bez uticaja na procenat vlage u

zrnu. Blago smanjenje prinosa zrna i poleganja nije bilo signifikantno.

Populacija Syn ZP je imala najvece vrednosti o¢ekivane geneticke dobiti od
selekcije za ukupan broj listova i broj listova ispod klipa. Izra¢unate vrednosti su se
kretale od 2,72% za intenzitet selekcije od 20% do 4,01% za intenzitet selekcije od 5%
za ukupan broj listova, a 2,82% za intenzitet selekcije od 20% do 4,16% za intenzitet
selekcije od 5% za broj listova ispod klipa. Ukrstanje sintetika Syn ZP i Syn ZP/USA je
uticalo na to da je najmanja geneti¢ka dobit izraCunata kod sintetika Syn FS za ukupan
broj listova i iznosila je 1,67% za intenzitet selekcije od 20%, odnosno 2,47% za
intenzitet selekcije od 5%. Uticaj strane germplazme je smanjio geneticku dobit od
selekcije za broj listova ispod klipa kod Syn ZP/USA, tako da su ostvarene najnize
vrednosti za ovu osobinu, koje su se kretale od 2,14% za intenzitet selekcije od 20% do

3,15% za intenzitet selekcije od 5%.

Nasuprot ovome, kod Syn ZP/USA geneticka dobit od selekcije za duzinu klipa
bila je veca i iznosila je 4,52% za intenzitet selekcije od 20%, odnosno 6,66% za
intenzitet selekcije od 5%. Zivanovi¢ (1997) je u svom radu izradunao daleko nize
vrednosti za ovu osobinu, koje su se kretale od 1,27% do 1,60%. Najnize vrednosti
geneticke dobiti za ovu osobinu izracunate su za Syn FS i iznosile su od 3,66%
(intenzitet selekcije od 20%) do 5,40% za intenzitet selekcije od 5%. Medutim, ovaj
sintetik je imao najvecu geneti¢ku dobit za broj zrna u redu, koja se kretala od 2,44% za
intenzitet selekcije od 20% do 3,59% za intenzitet selekcije od 5%. Za ovu osobinu
najnizu vrednost geneticke dobiti je imao Syn ZP (4G20%=1,30%; 4G5%=1,92%).

Ovako razlicit raspored geneti¢ke dobiti primecuje se i za broj redova zrna i
masu 1000 zrna. Za broj redova zrna najniza geneti¢ka dobit je bila kod Syn ZP/USA
(4G20%=2,02%; AG5%=2,98%), a mnajveta kod Syn FS (4G20%=3,04%;
A4G5%=4,48%). Geneticka dobit od selekcije za masu 1000 zrna je bila najveca kod Syn
ZP/USA (4G20%=2,36%; 4G5%=3,48%), a najmanja kod Syn ZP (4G20%=1,67%);

AG5%=2,45%). Vrednosti geneticke dobiti za broj redova zrna su u saglasnosti sa
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rezultatima Zivanovié-a (1997), koji je dobio vrednosti 4G20%=1,86% i
AG10%=2,34%, ali su mnogo nize od njegovih rezultata za masu 1000 zrna
(4G20%=15,87%; 4G10%=19,95%).

S obzirom da je utvrdena znacajna razlika u prinosu zrna izmedu S; potomstava
sinteti¢kih populacija pri razli¢itim intenziteta selekcije, pozeljno je da se u daljem radu
koristi intenzitet selekcije od 10% da bi se, uz pozeljan odgovor na selekciju, odrzala i
geneticka varijabilnost materijala. Drugo reSenje bi bila istovremena selekcija u dve
populacije, pri ¢emu bi u jednoj bio primenjen veéi intenzitet selekcije (5%) radi brzeg
popravka populacije, a u drugoj manji (20%) kako bi se ocuvala njena geneti¢ka

varijabilnost.
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6.4. Multivarijaciona analiza osobina kod S; familija sinteti¢kih

populacija kukuruza

Za prakti¢nu selekciju je od velikog znacaja utvrditi kako se direktan uticaj
jedne osobine (nezavisno promenljiva) razlikuje od njegovog indirektnog uticaja preko
drugih osobina, na zavisno promenljivu. Prema Falconer-u (1981) glavni uzrok
meduzavisnosti osobina je dejstvo plejotropnih i vezanih gena. Direktna selekcija na
prinos per se je najbolji metod poboljSanja performansi selekcionog materijala.
Indirektna selekcija bi imala prednost nad direktnom u slu¢aju kada osobina preko koje
se vrsi selekcija ima znacajno veéu vrednost heritabilnosti, kada su aditivne geneticke
korelacije visoke i kada se osobina moze lako izmeriti (Yuan et al., 2011). Povecanje
jedne od komponenti prinosa uslovljeno je suprotnim promenama kod druge
komponente, pa je najbolje vrsiti direktnu selekciju na prinos. Prema Hallauer-u i
Miranda-i (1988), indirektna selekcija na jednu kompleksnu osobinu kao $to je prinos
zrna nije moguca. Medutim, prinos zrna, kao i ostale agronomske osobine i njihova
meduzavisnost su pod velikim uticajem spoljne sredine. Procenjene vrednosti
heritabilnosti u velikoj meri variraju u razli¢itim uslovima spoljne sredine za razliCite
osobine i razlicit geneticki materijal. Genotipovi sa visokim prinosom zrna obi¢no imaju
veliku biomasu, malu masu zrna, duzi vegetacioni period. Selekcija na prinos zrna per
se zavisi od iskustva selekcionera. Zbog raznih poteSkoca koje se javljaju prilikom
direktne selekcije na prinos, kao i zbog evidentne razlike izmedu moguceg i ostvarenog

prinosa, mnogi oplemenjivaci biljaka koriste indirektnu selekciju preko drugih osobina.

S obzirom da geneticki koeficijenti korelacija pokazuju uzajamne veze izmedu
dve osobine tesko je, u masi brojnih korelacija, odrediti stvarni uticaj pojedinih osobina.
PCA (Principal Component Analysis) je efikasan metod za redukciju seta podataka kako
bi se ukupna varijansa originalnih podataka svela na varijansu manjeg broja
nekorelisanih sintetickih varijabli. Redukcija seta podataka postize se linearnom
transformacijom originalnih u novi set nekorelisanih varijabli, koje se nazivaju glavnim
komponentama (principal components-PC). Prva osa (PC 1) obuhvata najveéi deo
varijabilnosti sadrzane u originalnom setu podataka u odnosu na ostale ose, dok druga

osa (PC 2) objasnjava najveci deo varijabilnosti koja nije sadrzana u PC 1 (Mohammadi
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I Prasanna, 2003). Biplot analiza genotipova prema osobinama, predloZena od strane
Yan-a i Rajcan-a (2002), je set grafickih biplota koji poveéavaju interpretativnu moé
klasicnog PCA biplota. To je statisticki metod za procenu genetickog materijala na
0SnoVU Vise osobina i identifikaciju superiornog genotipa sa Zeljenim osobinama, koji
moze posluziti za popravku osobina kod drugih materijala ili za direktnu komercijalnu
upotrebu. Biplot analiza dopusta vizualizaciju genetiCkih korelacija izmedu osobina
(Lee et al., 2002; Ma et al.,2004; Yan i Fregeau-Reid, 2008). Ova analiza je kori$¢ena
za ocenu varijeteta soje (Yan i Rajcan, 2002), pasulja (Gonzales et al., 2006), pSenice
(Moris et al., 2004), sec¢erne repe (Ober et al., 2005) i ovsa (Peterson et al., 2005).
Biplot analiza daje informacije o upotrebljivosti genotipa za dalji rad, detektuje manje
vazne o0sobine, kao i osobine preko kojih moze da se vrSi indirektna selekcija
(Mohammadi i Amri, 2011). Srednja vrednost genotipa za datu osobinu je povoljnija
ukoliko je ugao izmedu vektora genotipa i vektora osobine manji od 90°, manje
povoljna ako je ugao veéi od 90° i blizu proseka ako je ugao 90°. Biplot prikazuje i
meduzavisnost osobina kod razli¢itih genotipova. Ako vektori dve osobine zaklapaju
ugao od 180° osobine su zavisne, ali u suprotnom smeru; ukoliko je ugao 0°, dve
osobine su zavisne u istom smeru, a ukoliko je ugao 90° izmedu osobina nema

korelacije.

PC biplot S; familija sinteticke populacije Syn ZP objasnio je 52,9% varijanse
standardizovanih podataka (grafikon 1). Relativno nizak procenat obuhvacene
varijabilnosti sadrZzane u originalnom setu podataka ukazuje na komleksnost odnosa
izmedu ispitivanih osobina. Prema Kroonenberg-u (1995) najvazniji odnosi izmedu
osobina bi trebalo da budu obuhvaceni biplotom. Najvec¢i indirektni uticaj na prinos
zrna su imale duzina klipa i broj zrna u redu, a zatim visina biljke, visina klipa i broj
listova ispod Klipa. Pozitivan, ali slab indirektan uticaj je imao broj redova zrna. Ja¢ina
indirektnog uticaja zavisi od duzine vektora te osobine. Negativan indirektan uticaj na
prinos zrna su imali ukupan broj listova, masa 1000 zrna i sadrzaj vlage u zrnu. Prinos
zrna, duzina klipa, broj zrna u redu i broj redova zrna su razdvojile genotipove duz PC 2
ose, dok su ostale osobine razdvojile genotipove duz PC 1 ose. Odredeni broj S;
familija je grupisan oko koordinatnog pocetka koji predstavlja imaginarni fenotip sa
srednjim vrednostima svih osobina. Veé¢i deo familija je bio rasporeden na razli¢itim

udaljenostima od koordinatnog pocetka. Familija S63 je imala

89



-5 0 5
I I I
K BZuR
N
S
— 10

—

=
3 o ‘
n S| - o
)
N
O
(o

i

S

— 0
N
S
37
«
@ 66
I I I I I I
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

PC1 (27.3%)

Grafikon 1. PC biplot 92 Syn ZP S; familije kukuruza na osnovu 10 osobina (PZ-prinos
zrna; VL-sadrzaj vlage u zrnu; VB-visina biljke; VK-visina biljke; UBL-ukupan broj
listova; BLK-broj listova iznad klipa; DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZuR-
broj zrna u redu; MZ-masa 1000 zrna).

najveci prinos zrna, bila je medu deset najboljih familija za broj redova zrna i broj zrna
u redu, a medu deset familija sa najmanjim vrednostima za ukupan broj listova i broj
listova ispod klipa. Meduzavisnost svih osobina je smestila ovaj genotip u gornji desni
kvadrant, ali dalje od vektora prinosa zrna, iako ima najveci prinos i1 oc¢ekivalo bi se da
bude u njegovom pravcu. Familija S37 je imala najmanji prinos zrna, ali jednu od deset
najvecih vrednosti za masu 1000 zrna i sadrzaj vlage u zrnu, koje su povukle tacku ovog

genotipa prema sredini koordinatnog pocetka. Ako pravom spojimo tacke koje
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predstavljaju familije S63 i S37 1 nju prese¢emo pravom pod pravim uglom koja prolazi
kroz koordinantni pocetak, dobi¢emo razdvajanje ova dva genotipa po osobinama.
Familija S63 ima vece vrednosti za prinos zrna, duzinu klipa, broj zrna u redu, broj
redova zrna, visinu biljke i klipa od familije S37 i obrnuto, familija S37 ima vecu vlagu
u zrnu, ukupan broj listova, broj listova ispod klipa i masu 1000 zrna. Na ovaj nacin
mogu se uporediti bilo koja dva genotipa. Za dalji rad se mogu odabrati genotipovi koji
se nalaze dalje od koordinatnog pocetka, poSto oni imaju ekstremne vrednosti za
pojedine osobine. Takode je vazno odabrati genotipove koji se nalaze blizu vektora
zeljene osobine, ali ne preblizu, jer je to pokazatelj da samo ta osobina ima najveéi
indirektan uticaj na genotip. Cilj je, na primer, odabrati genotip kod koga viSe osobina
uti¢e na prinos zrna. S obzirom da je prinos kompleksna osobina koja zavisi od mnogo
¢inilaca, sigurno ¢e biti veci 1 stabilniji ako viSe osobina ima indirektan uticaj na njega.
Familija S72 ima vrednosti medu najboljih deset familija za prinos zrna, visinu biljke,
duzinu Klipa, broj redova zrna i masu 1000 zrna, pa stoga vidimo da na prinos zrna ovog

genotipa indirektan uticaj imaju Cetiri osobine.

PC biplot S; familija sinteticke populacije Syn ZP/USA objasnio je 50,1%
varijanse standardizovanih podataka (grafikon 2). Vektori osobina i pozicije familija u
prostoru su bili drugaciji nego kod Syn ZP. Pozitivan indirektan uticaj na prinos zrna
kod ove sinteti¢ke populacije su imale duzina klipa, broj zrna u redu, broj redova zrna,
visina biljke, visina klipa, dok ukupan broj listova i broj listova ispod Kklipa nisu.
Negativan indirektan uticaj na prinos zrna imale su vlaga u zrnu i masa 1000 zrna.
Najveci pozitivan indirektan uticaj su imale duZina klipa i broj zrna u redu, a najveci
negativan indirektan uticaj sadrzaj vlage u zrnu. Visina biljke, visina klipa, ukupan broj
listova i broj listova ispod klipa su razdvajali familije duz PC 1 ose, a prinos zrna,
duZzina klipa, broj zrna u redu, broj redova zrna, masa 1000 zrna i vlaga zrna duz PC 2
ose. Moze se primetiti da je vec¢i broj familija bio skoncentrisan oko koordinacionog
pocetka (imaju osobine bliske srednjim vrednostima) i u donjem delu koordinatnog
sistema, u odnosu na familije Syn ZP. | pored toga, smatramo da je kod Syn ZP/USA
prisutna veca varijabilnost nego kod Syn ZP, poSto viSe familija ima ekstremnije
vrednosti ispitivanih osobina, odnosno vise je taCaka koje su udaljenije od srednje

vrednosti.
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Familija S8 je bila superiorna za prinos zrna, visinu biljke, visinu klipa, duzinu
Klipa i broj zrna u redu. Familija S42 je imala najmanji prinos zrna, ali je imala
vrednosti medu najboljih deset familija za visinu biljke i ukupan broj listova, pa se

njena tacka nalazi blize koordinacionom pocetku.
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Grafikon 2. PC biplot 92 Syn ZP/USA S; familije kukuruza na osnovu 10 osobina (PZ-
prinos zrna; VL-sadrzaj vlage u zrnu; VB-visina biljke; VK-visina biljke; UBL-ukupan
broj listova; BLK-broj listova iznad klipa; DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna;
BZuR-broj zrna u redu; MZ-masa 1000 zrna).

Familija S28 je imala vrednosti medu najboljih deset za masu 1000 zrna, a medu
najlosijih deset za duzinu klipa 1 broj zrna u redu, pa su je ti indirektni uticaji smestili na

suprotan kraj od S8 u pravcu vektora mase zrna. I u ovom sintetiku se moze izdvojiti
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nekoliko familija koje su po vrednostima za vise osobina superiorne u odnosu na ostale
genotipove. To su familije S8 (superiorna za prinos zrna, visinu biljke, visinu klipa,
duzinu klipa, broj zrna u redu), S58 (superiorna za prinos zrna, visinu Kklipa, broj listova
ispod klipa, duzinu klipa, broj zrna u redu, masu 1000 zrna), S71 (superiorna za u prinos
zrna, visinu biljke, broj redova zrna), S38 (superiorna za u prinos zrna, duzinu Klipa,
broj zrna u redu) 1 S7 koja je bila superiorna po prinosu i masi zrna, ali je imala nizu

biljku i klip, pa se nalazi blize centru koodrinacionog pocetka.

PC biplot S; familija sinteticke populacije Syn FS objasnio je 55,7% varijanse
standardizovanih podataka (grafikon 3). Vektori osobina i pozicije familija u prostoru su
bile drugacije nego kod predhodna dva sintetika. Pozitivan indirektan uticaj na prinos
zrna su imale sve ispitivane osobine, osim sadrzaja vlage u zrnu ¢iji je indirektan uticaj
bio negativan i slab. Po intenzitetu uticaja se isticu duzina klipa, broj zrna u redu, visina
biljke, ukupan broj listova i broj listova ispod klipa. Za razliku od predhodna dva

sintetika, kod Syn FS indirektan uticaj mase 1000 zrna je bio pozitivan i srednje jacine.

Visina biljke, visina klipa, duzina klipa, broj zrna u redu i prinos zrna su
razdvajali familije duz PC 1 ose, a ukupan broj listova, broj listova ispod klipa i broj
redova zrna duz PC 2 ose. Masa 1000 zrna i sadrzaj vlage u zrnu kao da nisu uticale na
diskriminaciju genotipova po osama PC 1 i PC 2. Odsecci na x i y osi na koje se
projektuju vrhovi njihovih vektora su bili jednaki. Moze se primetiti da je veéi broj
familija skoncentrisan oko koordinacionog pocetka (imaju osobine bliske srednjim
vrednostima), ali je prisutan odreden broj genotipova sa izrazito ekstremnim
vrednostima osobina. Nazalost, ve¢ina ovih ekstrema se nalazi na suprotnom kraju
grafikona od vektora prinosa zrna, pa oni nisu interesantni za dalju selekciju. Prilikom
tumacenja biplot analize, neophodno je da se konsultuju i tabele srednjih vrednosti,
posSto mesto genotipa u prostoru ¢esto moze da zavara. Ako pogledamo mesto familije
S41, vide¢emo da je ona udaljena od vektora za prinos zrna. Medutim, ova familija ima
najveéi prinos zrna, vrednosti duzine klipa, broja zrna u redu i sadrzaja vlage u zrnu

medu najboljih deset, a medu najmanjih deset za broj listova ispod klipa.
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Grafikon 3. PC biplot 92 Syn FS S; familije kukuruza na osnovu 10 osobina (PZ-prinos
zrna; VL-sadrzaj vlage u zrnu; VB-visina biljke; VK-visina biljke; UBL-ukupan broj
listova; BLK-broj listova iznad klipa; DK-duzina klipa; BRZ-broj redova zrna; BZuUR-
broj zrna u redu; MZ-masa 1000 zrna).

Ocigledno je da su sadrzaj vlage 1 broj listova ispod klipa bile presudne osobine
koje su pomerile mesto ove familiju dalje od vektora za prinos zrna. Familija S15, koja
se nalazi u pravcu vektora prinosa zrna, nije superiorna za ovu osobinu, ali se njene
vrednosti za visinu biljke, visinu klipa, duzinu klipa i broj zrna u redu, koje imaju
najvedi indirektan uticaj na prinos zrna, nalaze medu deset najvecih vrednosti familija.
Najnizi prinos zrna imala je familija S89. Pored toga, ova familija je imala vrednosti

medu najmanjih deset za visinu biljke, duzinu Klipa, broj redova zrna, broj zrna u redu i
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masu 1000 zrna. Familije S80 i S40, koje se nalaze blizu nje, takode su imale nizak
prinos zrna, ali i vrednosti medu najmanjih deset za visinu biljke, visinu klipa, duzinu
klipa, broj zrna u redu i masu 1000 zrna, odnosno za osobine koje imaju veliki pozitivan
indirektan uticaj na prinos zrna. Prema srednjim vrednostima ispitivanih osobina i mestu
koje su zauzele u prostoru moze se izdvojiti nekoliko familija za dalju selekciju. Pored
familije S41 ¢ije smo vrednosti osobina ve¢ naveli, tu su familije S2 (superiorna za
prinos zrna, duzinu klipa, broj redova zrna i broj zrna u redu), S28 (superiorna za prinos
zrna, visinu biljke, visinu klipa, duzinu klipa i1 broj zrna u redu), S39 (superiorna za
prinos zrna, broj redova zrna i masu 1000 zrna) i S38 koje je bila superiorna za prinos
zrna, broj listova ispod klipa i broj redova zrna, a imala je najnizu vlagu zrna od svih

izabranih familija.

PC biplot analiza je od velike pomo¢i prilikom indirektne selekcije na prinos
zrna. Ova analiza na vizuelno prihvatljiv nain razdvaja indirektne uticaje osobina i
pozicionira genotipove u prostoru prema njihovim srednjim vrednostima. Medutim,
visoke srednje vrednosti za neke osobine mogu znacajno uticati na polozaj genotipa u
prostoru i udaljiti ga od vektora osobine na koju se vrsi indirektna selekcija. Za
prakti¢nu primenu indirektne selekcije vazno je utvrditi koji je to opseg vrednosti
osobina preko koje se vr$i selekcija. U tome nam mozZe pomoci graficki prikaz
funkcionalne zavisnosti osobina. Ovaj graficki prikaz, na osnovu srednjih vrednosti,
formira ravan uticaja dve osobine na trecu. On ukazuje na raspored srednjih vrednosti
genotipova neke populacije i oznacava realnu i pouzdanu zonu selekcije, odnosno

selektivnih parametara, iz koje se moze vrsiti odabir.

Na grafikonu 4 moze se videti funkcionalna zavisnost prinosa zrna od broja
listova iznad klipa i broja listova ispod klipa kod S; familija Syn ZP. Primecuje se da je
ravan konveksna, $to ukazuje na postojanje genotipova sa visokim prinosom zrna i
srednjim vrednostima za ove dve osobine. U ovom slucaju je primetna citava oblast
razli¢itih vrednosti za broj listova iznad klipa i broj listova ispod klipa koje daju visok
prinos zrna. Ali, ako za selekcionu oblast uzmemo prosecne vrednosti ovih osobina,
zakljuCujemo da je najbolje birati genotipove koji imaju od 6,5 do 7,5 listova iznad

klipa i od 8 do 9 listova ispod klipa. Oblasti koje se nalaze na obodu ravni predstavljaju
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projektovane vrednosti osobina i ne potvrduju da se takvi genotipovi mogu naci u

populaciji, za razliku od srednje oblasti ravni koja je dokaz njihovog postojanja.
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Grafikon 4. Funkcionalna zavisnost prinosa zrna (PZ) od broja listova iznad Klipa
(BLG) i broja listova ispod klipa (BLD) kod Syn ZP S; familija kukuruza

Kod S; familija Syn ZP/USA funkcionalna zavisnost je malo drugacija (grafikon

5). Genotipovi sa srednjim vrednostima za broj listova ispod klipa i broj listova iznad
Klipa nisu bili najprinosniji.
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Grafikon 5. Funkcionalna zavisnost prinosa zrna (PZ) od broja listova iznad Klipa
(BLG) i broja listova ispod klipa (BLD) kod Syn ZP/USA S; familija kukuruza

Najveéu vrednost prinosa zrna imaju oblasti na obodu ravni, odnosno

genotipovi, ako postoje, sa 4 do 5 listova ispod klipa i 9 do 10 listova iznad Klipa,
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odnosno sa 10 do 11 listova ispod klipa i 4 do 5 listova iznad klipa. Postojanje takvih
genotipova je malo verovatno, pa se za odabir moraju uzeti druge dve oblasti. Kod ove
populacije je najbolje birati familije sa 10 listova ispod klipa i 5 do 8 listova iznad klipa,
kao i one sa 8,5 listova ispod Klipa i 8 listova iznad Klipa.

Funkcionalna zavisnost prinosa zrna kod S; familija Syn FS (grafikon 6) je bila
slicna kao kod Syn ZP/USA, s tim $to je izrazenija konkavnost, pa Se mogu izdvojiti dve
oblasti ravni za izbor familija. Najprinosniji genotipovi su na projektovanim delovima
ravni. Familije koje bi mogle biti od interesa za dalju selekciju bi trebalo da imaju 10

donjih listova i 5 do 5,5 gornjih listova, odnosno 8 donjih i 8,5 do 9 gornjih listova.
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Grafikon 6. Funkcionalna zavisnost prinosa zrna (PZ) od broja listova iznad klipa
(BLG) i broja listova ispod klipa (BLD) kod Syn FS S; familija kukuruza

Uticaj visine biljke i visine klipa na prinos zrna kod S; familija sinteticke
populacije Syn ZP je prikazan na grafikonu 7. Funkcionalna zavisnost je konveksna, a
visoko prinosni genotipovi su pozicionirani u oblasti manje visine klipa duz Citavog
raspona vrednosti za visinu biljke. Konveksnost ravni ukazuje na postojanje
visokoprinosnih genotipova sa Zeljenom visinom biljke 1 klipa. Familije koje su
interesantne za dalju selekciju bi trebalo da imaju visinu klipa oko 100 cm, a visina
biljke moze varirati od 180 do 240 cm. S obzirom da su to familije koje su u populaciji
imale najveci prinos zrna, realno je ocekivati da ¢e se daljom selekcijom dobiti inbred
linije visokog prinosa zrna per se.

Funkcionalna zavisnost prinosa zrna od visine biljke i visine klipa kod S;

familija Syn ZP/USA je po jednoj dijagonali konveksna, dok je po drugoj konkavna
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(grafikon 8). Familije sa srednjom vrednoscu za visinu biljke i klipa imaju najnizi prinos
zrna. lzbor familija za dalju selekciju bi trebao da se ogranii na one sa visinom klipa
oko 100 c¢m i visinom biljke izmedu 260 i 300 c¢cm, posto su takve familije imale

zadovoljavajuéi prinos zrna.
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Grafikon 7. Funkcionalna zavisnost prinosa zrna (PZ) od visine biljke (VB) i visine
klipa (VK) kod Syn ZP S; familija kukuruza

Syn ZP/USA

Grafikon 8. Funkcionalna zavisnost prinosa zrna (PZ) od visine biljke (VB) i visine
klipa (VK) kod Syn ZP/USA S; familija kukuruza

Kod S; familija sinteticke populacije Syn FS funkcionalna zavisnost prinosa zrna
od visine biljke i klipa je bila konveksna, tako da je vrlo realan izbor genotipova sa

visokim prinosom zrna indirektnim putem preko ove dve osobine (grafikon 9). Visina
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klipa koja moze pomo¢i pri izboru visokoprinosnih genotipova je oko 100 cm, a visina
biljke u intervalu od 270 do 310 cm. Prilikom izbora familija treba izbegavati grani¢ne

vrednosti koje prakticno spadaju u projektovane vrednosti.
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Grafikon 9. Funkcionalna zavisnost prinosa zrna (PZ) od visine biljke (VB) i visine
klipa (VK) kod Syn FS S; familija kukuruza
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Grafikon 10. Funkcionalna zavisnost mase 1000 zrna (MZ) od broja redova zrna (BRZ)
i broja zrna u redu (BZuR) kod Syn ZP S; familija kukuruza

Indirektna selekcija preko agronomskih osobina se moze koristiti za selekciju
genetickog materijala na neku drugu osobinu, osim prinosa zrna. Funkcionalna
zavisnosti mase 1000 zrna od broja redova zrna i broja zrna u redu kod S; familija Syn

ZP prikazana je na grafikonu 10. Zavisnost je izrazito konkavna, tako da veéina familija
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Ima manju masu zrna pri srednjim vrednostima za broj redova zrna i broj zrna u redu.
Potrebno je obratiti paznju na grani¢ne oblasti koje, istina, pokazuju najve¢u masu zrna,
ali je to projektovana vrednost. Izbor familija za indirektnu selekciju na masu zrna
preko broja redova zrna i broja zrna u redu bi mogao da se podeli u dve grupe - na
familije sa 16 do 18 redova zrna i oko 20 zrna u redu (kratki klipovi sa ve¢im brojem
redova zrna) i na familije sa 12 redova zrna i 30 do 38 zrna u redu (duzi klipovi sa

manjim brojem redova zrna).
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Grafikon 11. Funkcionalna zavisnost mase 1000 zrna (MZ) od broja redova zrna (BRZ)
i broja zrna u redu (BZuR) kod Syn ZP/USA S; familija kukuruza

Kod S; familija sinteticke populacije Syn ZP/USA funkcionalna zavisnost mase
1000 zrna je blago konkavna (grafikon 11). Familije sa ve¢om masom zrna se nalaze u
oblastima sa manjim brojem redova zrna i manjim brojem zrna u redu. Ako odbacimo
grani¢ne vrednosti, mogu se izdvojiti dve oblasti u kojima su intervali vrednosti za broj
zrna u redu od 28 do 34 i broj redova zrna od 12 do 16, odnosno od 20 do 30 zrna u

redu i 16 do 20 redova zrna.

Kako rekombinacija genetickog materijala moZe uticati na promenu odnosa
izmedu osobina najbolje se moze videti na primeru uticaja broja redova zrna i broja zrna
u redu na masu 1000 zrna kod S; familija Syn FS (grafikon 12). Kod predhodne dve
sinteticke populacije, graficki prikaz funkcionalne zavisnosti je bio izrazito konkavan,

dok je kod Syn FS on konveksan. U ovoj populaciji se mogu na¢i genotipovi sa velikom
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masom zrna, odnosno moze se odrediti realna zona selekcije. Familije koje su najbolje
za dalju selekciju na masu 1000 zrna imaju od 12 do 16 redova i od 32 do 40 zrna u

redu.
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Grafikon 12. Funkcionalna zavisnost mase 1000 zrna (MZ) od broja redova zrna (BRZ)
i broja zrna u redu (BZuR) kod Syn FS S; familija kukuruza

Graficki prikaz funkcionalne zavisnosti osobina moze pomoci pri indireknoj
selekciji, posto daje slikovit prikaz intervala variranja osobina preko kojih se vrsi
indirektna selekcija. Za selekcionere je korisno poznavanje ovog intervala, jer pozitivan
i jak indirektan uticaj neke osobine ne znaci da treba birati genotipove sa ekstremnim
vrednostima. Obi¢no ekstremne vrednosti odabranih osobina ne daju najvecu vrednost

osobine na koju se vrsi indirektna selekcija.
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6.5. Srednje vrednosti kvantitativnih osobina i analiza varijanse kod

roditeljskih linija i linija potomstva sinteti¢kih populacija kukuruza

Inbred linije poreklom iz lokalnih sorti kukuruza Vukovarski zuban, Sidski
zuban, Rumski zuban, Istarski krupnozrni zuban i Istarska populacija 17 su posluzile
kao pocetni materijal za stvaranje sintetika Syn ZP. Kombinacijom ovih linija sa linijom
B37, poreklom iz lowa Stiff Stalk sintetika, napravljen je Syn ZP/USA. Ovi sintetici su
uklju¢eni u dugoro¢ni program S; rekurentne selekcije 1 posle vise godina
samooplodnje, iz prvog ciklusa, odabrano je nekoliko linija za dalji rad. Da bismo
procenili moguca poboljsanja agronomski vaznih osobina kod potomstva u odnosu na
roditeljske linije od kojih su stvoreni sintetici sve linije smo postavili u ogled po RCB
dizajnu zajedno sa sintetickim populacijama per se. Za obracun rezultata ogleda uzete
su srednje vrednosti linija na osnovu kojih je utvrdivana znacajnost osobina. Ovim je
pokusano da se izbegne uticaj sintetika per se na povecanje prosecne vrednosti celog

ogleda.

U tabeli 29 su prikazane srednje vrednosti prinosa i analiza varijanse za prinos
zrna. Sredine kvadrata lokacija bile su visoko znacajne, $to poukazuje da su razliciti
agroekoloski uslovi uticali na ispoljavanje ove osobine. Sredine kvadrata tretmana su
bile visoko znacajne, Sto je, sa selekcionerskog stanovista, korisno za dalju selekciju.
Ova znacajnost pokazuje da razlike u prinosu zrna izmedu ispitivanih linija mogu da se
pripisu razlikama u genetickoj strukturi genotipova, a ne drugim uticajima. Sredine
kvadrata izmedu ponavljanja kroz lokacije nisu bile znacajne, $to ukazuje na to da je

tehnika izvodenja ogleda bila na zadovoljavaju¢em nivou.

Najveci prosecni prinos su ostvarile tri sinteticke populacije per se, §to je i
ocCekivan rezultat. Ako ove vrednosti uporedimo sa prose¢nim prinosom S; familija,
vidimo da je Syn FS per se (7,592 t/ha) ponovo imao najveci prinos zrna, ali je Syn
ZP/USA per se (7,068 t/ha) ostvario veci prinos od Syn ZP per se (6,817 t/ha). Visoko
znacajno vedi prinos od proseka linija (3,957 t/ha) su ostvarile tri linije potomstava (Syn
ZP/USA-12/4-2-1-1-1-1=5,842 t/ha; Syn ZP/USA-12/6-2-3-2-2-1=5,709 t/ha i Syn
ZP/USA-6/2-1-2-2-1-1=5,218 t/ha) i jedna roditeljska linija, R348 (5,111 t/ha). Sve tri
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linije potomstva vode poreklo iz Syn ZP/USA. Najprinosnija linija iz Syn ZP je bila Syn
ZP-116/4-1-1-1-1-1 koja je dostigla prinos zrna od 4,307 t/ha ali je, sa druge strane,
linija Syn ZP-13/1-1-1-1-1-1 poreklom iz ovog sintetika imala najmanji prinos zrna
(2,876 t/ha). Moze se primetiti da su sve linije potomstava, osim linija P1, P3 (poreklom
iz Syn ZP) i P8 (poreklom iz Syn ZP/USA) imale veéi prinos od roditeljskih linija.
Najnizi prinos od roditeljskih linija imala je linija R59 (2,876 t/ha) Sto je veoma
interesantno, s obzirom da je linija iz iste sorte, R348, imala najveci prinos zrna medu
roditeljskim linijama. Moze se ista¢i da su primenom rekurentne selekcije iz
sintetisanog pocetnog materijala stvorene linije sa ve¢im prinosom zrna u odnosu na

roditeljske linije.

Tabela 29. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za prinos zrna (t/ha) za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn

ZP/USA
Rb.  Genotip Prinos lzvor varijacija d.f. MS F

1 SynFS perse 7.592** Lokacije 3 8261 ™
2 SynZP/USAperse  7.068**  Pon.(Lokacije) 4 0134 n
3 Syn ZP perse 6.817** Tretmani 24 14000 **
4 P7 5.842%* Lok. x Tret. 72 0980 **
5 P9 5.709** Greska 9% 0.318
6 P6 5.218** Total 199 2.324
7 R348 5.111** CV =12.99%
8 P10 4.479 *** - statisticki znacajno na nivou od 0.051 0.01, redom
9 P4 4.307 nz — statisti¢ki nije znacajno

10 P11 4.022

11 Prosek linija 3.957st

12 P2 3.906

13 P5 3.831

14 V395/31 3.783

15 i2/29 3.720

16 S144 3.705

17 B37 3.502

18 i32/1157 3.442

19 P8 3.402

20 i172/16-3 3.385*

21 P3 3.349*

22 i171/37-121 3.280*

23 i172/348-142 3.130**

24  R59 3.105**

25 P1 2.876**

LSDg s 0.560
LSDg 1 0.741
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Srednje vrednosti za sadrzaj vlage u zrnu kod ispitivanih linija i analiza varijanse

su prikazane u tabeli 30. Sredine kvadrata lokacija, genotipova (tretmani) i genotipova

kroz lokacije su bile visoko znacajne, $to ukazuje na postojanje geneti¢kih razlika

izmedu linija, Sto predstavlja dobru osnovu za dalju analizu ovih rezultata.

Najvecu prose¢nu vlagu zrna prilikom berbe je imala linija Syn ZP-116/4-1-1-1-

1-1 (23,31%**), poreklom iz Syn ZP. Od sintetickih populacija per se, najvecu vlagu je

imao Syn FS (22,47%%*%*), §to je suprotno rezultatima S; familija.

Tabela 30. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za vlagu u zrnu (%) za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb. Genotip Vlaga zrna Izvor varijacija d.f. MS F
1 P4 23.311** Lokacije 3 161.971 **
2 Syn FSperse 22.467** Pon.(Lokacije) 4 2.609 nz
3 i32/1157 22.429** Tretmani 24 30.231 **
4 R348 22.346** Lok. x Tret. 72 10514 **
5 Syn ZP perse 22.317** Greska 96 1.572
6 V395/31 22.250** Total 199 10.703
7 i172/16-3 22.130** CV =6.18%

8 Syn ZP/USA per se 21.933** * ** _ statisticki znaajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 P1 21.814** nz — statistiéki nije znacajno

10 i171/37-121 21.664**
11 S144 21.381*
12 P9 21.038
13 i172/348-142 20.998
14 Prosek linija 20.012st
15 P5 18.925
16 i2/29 18.885
17 R59 18.450*
18 P7 18.450*
19 P3 18.375*
20 B37 18.253**
21 P11 18.238**
22 P8 18.237**
23 P6 18.150**
24 P2 17.588**
25 P10 17.337**

LSDg s 1.244

LSDgo1 1.648

Od roditeljskih linijja najveéu vlagu su imale 132/1157 (22,43%%**) 1 R348

(22,35%**), dok je najmanja vlaga bila kod linija B37 (18,25%**) i R59 (18,45%**).

Vazno je ista¢i da je sedam linija potomstva imalo znafajno nizu vlagu od proseka

linija, od ¢ega su dve linije poreklom iz Syn ZP (P2** i P3*), a pet iz Syn ZP/USA
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(P6**, P7*, P8** P10** i P11**). Samo dve roditeljske linije su imale zna¢ajno nizu
vlagu zrna od proseka linija (B37** i R59%), dok su ostale imale ve¢u vlagu od proseka.
Ovo je veoma vazan rezultat, posto je cilj bio stvoriti linije koje imaju manju vlagu u

zrnu od postojecih linija poreklom iz adaptirane germplazme.

Tabela 31. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za visinu biljke (cm) za roditeljske
linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb. Genotip Visina biljke Izvor varijacija d.f. MS F
1 i171/37-121 246.245** Lokacije 3 6788.267 **
2 Syn ZP/USA per se 244.151** Pon.(Lokacije) 4 99.839 nz
3 Syn FSperse 237.104** Tretmani 24 5360.521 **
4 Syn ZP perse 234.206** Lok. x Tret. 72 309.468 **
5 i172/16-3 229.956** Greska 96 73.960
6 R348 226.143** Total 199 898.492
7 132/1157 219.244** CV =431%

8 1172/348-142 216.655** *,** _ statisticki znac¢ajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 Si144 215.432** nz — statisticki nije zna¢ajno

10 P8 200.846
11 P9 200.494
12 P10 196.816
13  Prosek linija 194.361st
14 i2/29 190.769
15 P7 188.460
16 P4 185.555*
17 P3 181.448**
18 P1 180.042**
19 R59 178.850**
20 V395/31 178.352**
21 P6 175.675**
22 B37 175.126**
23 P2 166.185**
24 PS5 165.488**
25 P11 163.809**

LSDg g5 8.535

LSDg o1 11.305

Podatak da je pet linija iz Syn ZP/USA imalo nizu vlagu zrna od proseka linija,
naspram dve linije iz Syn ZP, ukazuje na ¢injenicu da je inkorporacija strane
germplazme uticala na smanjenje vrednosti ove osobine, odnosno da je napravljeno
znacajno njeno poboljSanje. Zahtevi trziSta uslovljavaju upotrebu hibrida sa manjim
sadrzajem vlage u zrnu prilikom berbe, pa je veoma vazno stvarati geneticki materijal

ranijih grupa zrenja.
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Stvaranje sintetickih populacija kukuruza i selekcija novih inbred linija iz njih

dovela je do znacajnog smanjenja prosecne visine biljke i klipa u odnosu na roditeljske

linije (tabele 31 i 32). Razliciti agroekoloski uslovi na lokalitetima ispitivanja su uticali

znacajno na ispoljavanje ovih osobina tako da su sredine kvadrata lokacija bile visoko

znacajne. Za prakticnu selekciju su vazne sredine kvadrata genotipova i interakcije

genotipova i lokacija, a one su bile visoko znacajne za obe osobine, osim interakcije

genotipova i lokacija za visinu klipa koja je bila znacajna. Sredine kvadrata ponavljanja

u okviru lokacija nisu bile znacajne, pa se moze reci da je tehnika izvodenja ogleda bila

na zadovoljavaju¢em nivou pa interpretacija rezultata ima svoju realnu podlogu.

Tabela 32. Proseéne vrednosti i analiza varijanse za visinu klipa (cm) za roditeljske
linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb. Genotip Visina biljke lzvor varijacija d.f. MS F
1 i172/16-3 101.468** Lokacije 3 1179.545 **
2 Syn ZP/USA per se 98.439** Pon.(Lokacije) 4 114,565 nz
3 i171/37-121 94.124** Tretmani 24 1509.927 **
4 i32/1157 93.855** Lok. x Tret. 72 87.352 ~
5 Syn FSperse 92.938** Greska 96 58.809
6 1172/348-142 92.657** Total 199 262.162
7 Syn ZP perse 91.930** CV =9.88%

8 R348 89.957** *** _ statisti¢ki znacajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 S144 87.588** nz — statisticki nije znacajno

10 V395/31 79.446
11 P10 75.813
12 i2/29 75.754
13 P9 75.689
14  Prosek linija 75.289st
15 P8 74.216
16 P4 68.946
17 R59 68.684
18 P6 68.511
19 P2 65.485*
20 P7 64.899**
21 P3 64.465**
22 B37 64.045**
23 P5 62.867**
24 P11 58.822**
25 P1 53.781**

LSDg 05 7.611

LSDg 01 10.081

Najveéa prosecna visina biljke je izmerena kod linije

(246,25cm**), a prose¢na visina klipa kod linije i172/16-3 (101,468**). Obe ove linije

1171/37-121
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poticu iz Istarske populacije. Najmanju visinu biljke je imala linija Syn ZP/USA-117/5-
1-3-1-1-1 (163,81cm**), a visinu Klipa linija Syn ZP-13/1-1-1-1-1-1 (53,78cm**). Od
sinteti¢kih populacija per se najve¢u visinu biljke i Kklipa je imao Syn ZP/USA
(244,15cm™**; 98,44cm™**). Pet roditeljskih linija (i172/16-3, R348, i32/1157, i172/348-
142 i S144) je imalo visoko znac¢ajno veéu visinu biljke od proseka linija, a tri (R59,
V395/31 i B37) visoko znac¢ajno manju. Linija B37 je od roditeljskih linija imala najnizi
Klip (64,05cm™**) u odnosu na prosek linija, dok je Sest roditeljskih linija imalo visoko
znacajno vecu visinu klipa od proseka (i172/16-3, i171/37-121, i132/1157, i172/348-142,
R348 i S144). Ako poredimo rezultate visine biljke i klipa kod linija potomstva, vidimo
da nijedna linija nije imala znacajno vislju biljku ili klip u odnosu na prosek linija, da je
kod osam linija izmerena znacajno niza biljka (P11%*, PS** P2%* Pe** P1** P3** |
P4*), a kod Sest znacajno nizi klip (P1**, P11, P5**, P3** P7** i P2*). Od ovih osam
linija pet su poreklom iz Syn ZP, a tri iz Syn ZP/USA.

U programima selekcije se, prilikom odabira biljaka po fenotipu, uglavnhom
uzimaju biljke koje imaju nizu biljku i klip. Takva arhitektura biljke omogucava vecu
stabilnost i otpornost na lom stabla. Selekcioneri i nesvesno favorizuju takve
genotipove. Zatim, takve biljke bolje podnose povecane gustine useva i ekonomicnije su
za semensku proizvodnju. Moramo prihvatiti ¢injenicu da prakti¢na selekcija favorizuje,
uglavnom, suprotne ekstreme od prirodne, ali to nam je i bio cilj. Primenom odabranog
metoda selekcije 1 stvaranjem raznovrsnog pocetnog materijala uspeli smo da
popravimo srednje vrednosti za visinu biljke i klipa u odnosu na polazne, roditeljske

linije.

Osobine koju su, na neki nacin, jako vezane za visinu biljke i klipa su ukupan
broj listova i broj listova iznad Kklipa (tab. 33 i 34). Sredina kvadrata lokacija iz analize
varijanse za ukupan broj listova nije bila znacajna, $to ukazuje na to da spoljna sredina
nije u velikoj meri uticala na ovu osobinu, dok je za broj listova iznad klipa bila visoko
znacajna. Genotipovi su se visoko znacajno razlikovali za obe osobine, na Sta ukazuje
sredina kvadrata tretmana. Od sinteti¢kih populacija per se najveci prosecan broj listova
na biljci i broj listova iznad klipa je imala populcija Syn ZP/USA (12,75** i 6,55**). Od
roditeljskih linija, najveéi prose¢an ukupan broj listova je imala linija S144 (12,42%%), a

najveci broj listova iznad klipa R348 (6,85**).
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Tabela 33. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za ukupan broj listova za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb. Genotip UBL Izvor varijacija d.f. MS F
1 Syn ZP/USA per se 12.749** Lokacije 3 3.303 Nz
2 S144 12.421** Pon.(Lokacije) 4 0512 nz
3 i2/29 12.417** Tretmani 24 6.322 ™
4 R348 12.337** Lok. x Tret. 72 0515
5 i172/348-142 12.311%* Greska 96 0.257
6 Syn ZP perse 12.292** Total 199 1.133
7 i171/37-121 12.262** CV =4.44%

8 i32/1157 12.245%* * ** _ statisticki znacajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 i172/16-3 12.063** nz — statisticki nije znacajno

10 P8 11.923*
11 B37 11.901*
12 Syn FS per se 11.712
13 R59 11.445
14 P10 11.431
15 Prosek linija 11.308st
16 P1 11.209
17 V395/31 11.091
18 P4 10.563**
19 P9 10.517**
20 P3 10.405**
21 P2 10.296**
22 P6 10.281**
23 P7 10.203**
24 P5 10.194**
25 P11 9.957**

LSDq g5 0.503

LSDg 1 0.666

Najmanji prosecan broj listova kod roditelja bio je kod linije V395/31 (11,09),
dok je linija B37 imala najmanji prosecan broj listova iznad klipa (5,94), mada je on bio
nesignifikantno veci od proseka linija. Linije potomstva su zbog svoje manje visine
imale i manji broj listova od roditelja. Najmanji prose¢an broj svih listova je imala linija
P11 (9,96**), a najmanji broj listova iznad klipa linija P4 (4,61**). Linija P8 je imala
najveCu vrednost za obe ove osobine (UBL=11,92*; BLK=5,74) od svih linija

potomstva.

Smanjenje visine biljke i klipa kod linija potomstva je uslovilo i smanjenje
vrednosti za ukupan broj listova 1 broj listova iznad klipa. Treba ista¢i da veéi broj
listova utiCe na bolje stvaranje hraniva za rast 1 razvoj biljke, na posredan nacin uti¢e na

zakorovljenost useva i smanjuje kompeticiju sa korovima.
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Tabela 34. Proseéne vrednosti i analiza varijanse za broj listova iznad klipa za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb.  Genotip BLK Izvor varijacija d.f. MS F
1 R348 6.854** Lokacije 3 1.039 ™
2 i172/348-142 6.605** Pon.(Lokacije) 4 0.0563 nz
3 Syn ZP/USA per se 6.550** Tretmani 24 3690 **
4 S144 6.530** Lok. x Tret. 72 0432 *
5 i172/16-3 6.436** Greska 96 0.276
6 i2/29 6.365* Total 199 0.751
7 V395/31 6.325* CV =9.12%

8 i32/1157 6.285* *,** _ statisticki znacajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 R59 6.145 nz — statisticki nije znacajno

10 Syn ZP perse 6.133
11 i171/37-121 6.075
12 Syn FS perse 5.941
13 B37 5.939
14 P8 5.741
15 Prosek linija 5.701st
16 P10 5.669
17 P6 5.329
18 P9 5.242
19 P3 5.185
20 PS5 5.016*
21 P11 4.954**
22 P2 4.948**
23 P7 4.790**
24 P1 4.690**
25 P4 4.608**

LSDg s 0.522

LSDg 1 0.691

Sa druge strane, vec¢i je gubitak vlage preko veceg broja listova putem
transpiracije, jaca je kompeticija izmedu biljaka u vecoj gustini gajenja, gubi se dodatna
energija na rast i razvoj vece biljke i veceg broja listova. Najuspes$nija arhitektura biljke
je ona sa manje listova ispod klipa i vise listova iznad njega, ali to je teSko postiéi.
Ocigledno je da je nacinjen pomak u ekspresiji ove dve osobine kod linija potomstva u
nasem istrazivanju. Pitanje je da li je pozitivan ili negativan? Pretpostavlja se da je na
smanjenje visine biljke i klipa kod linija potomstva, a posredno i na smanjenje broja
listova, direktan uticaj imao proces selekcije. Glavna osobina na osnovu koje je vrSen
odabir linija je bila prinos zrna. Nedostatak padavina u vegetacionom periodu Kkoji je
evidentan tokom zadnje decenije je favorizovao genotipove krace vegetacije. Ove linije

se odlikuju manjim habitusom, pa samim tim i manjim brojem listova.
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Osobina koja je najviSe uticala na prinos zrna kod S; familija sve tri sintetiCke

populacije bila je duzina klipa. Sredina kvadrata lokacija je bila visoko znacajna za

variranje ove osobine. Agroekoloski uslovi su u velikoj meri uticali na njenu ekspresiju.

Linije su se razlikovale po jacini ispoljavanja ove 0sobine, tako da su sredine kvadrata

genotipova visoko znacajne, kao i interakcija genotipa i lokacija.

Tabela 35. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za duzinu klipa (cm) za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA
Rb. Genotip Duzina klipa Izvor varijacija d.f. MS F
1 Syn FSperse 17.382** Lokacije 3 79.100 **
2 Syn ZP perse 16.325* Pon.(Lokacije) 4 3.779 Mz
3 Syn ZP/USA per se 16.288* Tretmani 24 20.816 ™
4 R348 16.085* Lok. x Tret. 72 5.694 ™
5 P9 15.991* Greska 96 2.637
6 i171/37-121 15.978 Total 199 7.111
7 P7 15.971 CV =10.56%
8 P8 15.958 *,** _ statisticki znacajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 P10 15.731 nz — statisticki nije zna¢ajno
10 P6 15.685
11 P5 15.682
12 P2 15.673
13 P11 15.615
14 P3 15.589
15 P1 15.380
16 P4 15.110
17 i32/1157 14,774
18 B37 14.462
19 Prosek linija 14.371st
20 i172/348-142 13.922
21 V395/31 13.637
22 S144 13.596
23 i172/16-3 13.535
24 i2/29 13.156
25 R59 12.114**
LSDg,s 1.615
LSDyg o1 2.139

Roditeljske linije su se na osnovu vrednosti duzine klipa razdvojile u dve grupe,

izmedu kojih se nalaze sve linije potomstva (tab. 35). Najvecu prose¢nu duzinu klipa od

sintetika je imala populacija Syn FS per se (17,38cm**), a najmanju Syn ZP/USA per se

(16,29cm*). Znacajno ve¢u duzinu klipa od proseka linija imala je samo jedna
roditeljska linija, R348 (16,08cm*) i jedna novodobijena linija, Syn ZP/USA-12/6-2-3-
2-2-1 (15,99cm*). Kao i kod prinosa zrna, i ovde se dve linije iz iste populacije nalaze
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na suprotnim krajevima niza, poSto najmanju duzinu klipa ima roditeljska linija R59

(12,11cm**). To je jedina linija koja ima visoko znacajno kraci klip od proseka linija.

Sve linije potomstva su imale duzi klip od proseka linija, Sto predstavlja poboljSanje za

ovu osobinu u odnosu na roditelje, iako ne znacajno.

Ako se pogledaju rezultati prose¢ne duzine klipa, vidi se da su ve¢u duzinu klipa

imale linije nastale iz populacije Syn ZP/USA. Najbolja linija je bila P9 koja je imala

duzinu klipa 15,99cm*, a najboja linija iz Syn ZP je bila P5 sa duzinom klipa od

15,68cm. Ukupno pet linija poreklom iz Syn ZP/USA je imalo duzi klip od P5. Iako

duzina klipa nije odlika linije B37 koja je inkorporirana u Syn ZP/USA, pretpostavljamo

da je kombinacija gena izmedu nje i lokalnih linija doprinela poveéanoj ekspesiji ove

osobine.

Tabela 36. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za broj redova zrna za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb. Genotip BRZ Izvor varijacija d.f. MS F
1 Syn ZP perse 15.365* Lokacije 3 2.600 nz
2 Syn FSperse 15.335* Pon.(Lokacije) 4 0.999 nz
3 Syn ZP/USA per se 15.211 Tretmani 24 4888 7
4 P4 14.984 Lok. x Tret. 72 0.855 Nz
5 P9 14.960 Greska 96 0.828
6 P6 14.821 Total 199 1.357
7 P7 14.813 CV =6.33%

8 P10 14.709 * **  statisticki zna¢ajno na nivou od 0.05 i 0.01, redom
9 i172/348-142 14.702 nz — statisticki nije znacajno

10 P3 14.696
11 P5 14.680
12 i172/16-3 14.608
13 i171/37-121 14.444
14 P8 14.384
15 Prosek linija 14.383st
16 P1 14.309
17 P2 14.279
18 i32/1157 14.255
19 B37 14.036
20 i2/29 14.036
21 P11 13.983
22 S144 13.671
23 R348 13.459*
24 V395/31 12.590**
25 R59 12.511**

LSDg s 0.903

LSDg .01 1.196
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Sredina kvadrata lokacija iz analize varijanse za broj redova zrna nije bila
znacajna, Sto potvrduje ¢injenicu da na ekspresiju ove osobine veci uticaj imaju geni,
nego spoljna sredina (visoko heritabilno svojstvo). Od svih izvora varijacija u analize

varijanse jedino je sredina kvadrata tretmana bila visoko znac¢ajna (tab. 36).

Najveci prosecan broj redova zrna od sintetickih populacija per se je imao Syn
ZP per se (15,36*), a najmanji Syn ZP/USA per se (15,21). Linije nisu bile znacajno
razli¢ite po broju redova zrna od proseka linija. Verovatno su na visoku znacajnost
sredine kvadrata tretmana u analizi varijanse uticale dve linije sa visoko znacajno
manjim brojem redova zrna od proseka linija. To su dve roditeljske linije, V395/31
(12,59**) i R59 (12,51**). Ipak, ako se linije uporede pomocu najmanje znacajne
razlike (LSD) za nivo verovatnoc¢e od 0,05, primecuje se da je bilo nekoliko znac¢ajnih
razlika u broju redova zrna izmedu linija (linije P4, P9, P6, P7, P10 u odnosu na linije
S144, P11, i2/29). I pored toga $to razlike nisu bile visoko znacajne, treba izdvojiti linije
potomstva koje su imale najveéi prosecan broj redova zrna. To su linije P4 (14,98), P9
(14,96), P6 (14,82), P7 (14,81) 1 P10 (14,71). Od izdvojenih linija, Cetiri su poreklom iz
Syn ZP/USA, a linija sa najve¢im brojem redova zrna, P4, je dobijena iz Syn ZP.
Roditeljska linija sa najve¢im brojem redova zrna je bila istarska linija i172/348-142
(14,70). Prikazani rezultati navode na zaklju¢ak da je unoSenje strane germplazme u
adaptirani materijal poboljSalo srednje vrednosti za broj redova zrna i da je napravljen

pozitivan pomak primenom S; rekurentne selekcije na sintetisani materijal.

Sredina kvadrata lokacija iz analize varijanse za broj zrna u redu je bila
znacajna, a sredina kvadrata tretmana visoko znacajna (tab. 37). Ove vrednosti ukazuju
na delovanje razli¢itih spoljnih faktora na lokacijama koji su uticali na ispoljavanje ove
osobine. Istovremeno, razlike u ekspresiji ove osobine su rezultat razlika u genetskoj

strukturi ispitivanih linija.

Najveci prosecan broj zrna u redu imala je roditeljska linija R348 (42,98*%*). S
obzirom da je ova linija imala i najduzi klip, ova vrednost je o¢ekivana. Od sinteti¢kih
populacija per se najveéi broj zrna u redu imao je Syn ZP per se (42,653**), a najmanji
Syn ZP/USA per se (41,59*%*). Razlika izmedu sintetika nije bila znacajna. Od
roditeljskih linija, pored R348, zna¢ajno veci broj zrna u redu u odnosu na prosek linija

zabeleZen je kod linije 1171/37-121 (35,68*). Najmanji broj zrna u redu imala je linija
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R59 (22,31**), koja je imala i najkraci klip. Visoko znacajno veci broj zrna u redu od

proseka linija imale su linije potomstva P10 (38,35**), P8 (38,00**), P9 (37,12**) i P6

(37,10%*). Ove linije su, uglavnom, imale i najvecu duzinu klipa i sve su poreklom iz

Syn ZP/USA.

Tabela 37. Prose¢ne vrednosti i analiza varijanse za broj zrna u redu za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb.  Genotip BZuR Izvor varijacija d.f. MS F
1 R348 42.983** Lokacije 3 321.156 *
2 Syn ZP perse 42.653** Pon.(Lokacije) 4 24,241 "Nz
3 Syn FSperse 42.161**  Tretmani 24 313.167 ™
4 Syn ZP/USA per se 41.590** Lok. x Tret. 72 24989
5 P10 38.355** Greska 96 15.738
6 P8 38.000** Total 199 59.730
7 P9 37.119** CV=1221%

8 P6 37.097** *,** _ statisticki znac¢ajno na nivou od 0.05 1 0.01, redom
9 i171/37-121 35.679* nz — statisticki nije znacajno

10 P7 34.939
11 P3 33.191
12 Prosek linija 31.163st
13 i172/348-142 29.698
14 i32/1157 29.415
15 P1 28.406
16 P4 28.392
17 P5 28.046
18 S144 28.010
19 P11 27.946
20 P2 27.804
21 i2/29 27.526
22 B37 27.472
23 i172/16-3 26.615*
24 V395/31 25.415**
25 R59 22.313**

LSDg 5 3.937

LSDg 01 5.215

Posmatrajuci vrednosti za broj zrna u redu zapaza se da su sve linije poreklom iz

Syn ZP/USA, izuzev P11, imale vece vrednosti od linija selekcionisanih iz Syn ZP. Ako

se pogledaju prosecne vrednosti osobina S; familija (tab. 4), primecuje se da su one kod

Syn ZP imale, uglavnom, bolje vrednosti u odnosu na familije Syn ZP/USA. S druge

strane, pretpostavlja se da je veca geneticka varijabilnost koja je bila prisutna u Syn

ZP/USA uticala da njene linije, uglavnom, imaju bolje vrednosti osobina od potomstva
Syn ZP.
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Sredine kvadrata lokacija, tretmana i interakcija tretmana i lokacija iz analize
varijanse za masu 1000 zrna su bile visoko znac¢ajne (tab. 38). Prose¢ne vrednosti mase
1000 zrna su se kretale od 206,97g** kod linije i32/1157 do 309,28g* kod Syn ZP/USA
per se. Syn ZP per se je imao najmanju vrednost ove osobine (274,97g) medu
sinteticima per se. Roditeljska linija sa najve¢om, ali ne zna¢ajno, masom zrna je bila
1171/37-121 (279,97g). Veéu masu zrna od nje su imale linije P6 (285,62g*), P10
(282,979*) 1 P7 (281,33g), sve poreklom iz Syn ZP/USA. Linija poreklom iz Syn ZP
koja je imala najvecu prosecnu masu zrna je P5 (264,87g). Sedam roditeljskih linija, od
deset ukupno, je imalo masu zrna manju od linija potomstva. Imaju¢i ovo u vidu, moze
se re¢i da je primenjena selekciona metoda na novostvorenim sintetickim populacijama
dovela do akumulacije pozeljnih alela za masu 1000 zrna u linijama nastalim iz Syn ZP i
Syn ZP/USA.

Tabela 38. Prosecne vrednosti i analiza varijanse za masu 1000 zrna (g) za
roditeljske linije i linije potomstva sintetika kukuruza Syn ZP i Syn ZP/USA

Rb. Genotip MZ lzvor varijacija d.f. MS F
1 Syn ZP/USA per se 309.281** Lokacije 3 30001.370 **
2 Syn FSperse 298.719**  Pon.(Lokacije) 4 493,568 Nz
3 P6 285.625* Tretmani 24 10488.210 **
4 P10 282.966* Lok. x Tret. 72 1431.359 **
5 P7 281.332 Greska 96 715.742
6 i171/37-121 279.970 Total 199 2590.241
7 P9 275.536 CV =11.00%

8 Syn ZP perse 274971 *** - statisticki znacajno na nivou od 0.05 1 0.01, redom
9 R348 269.024 nz — statisti¢ki nije znacajno

10 P11 267.188
11 Prosek linija 255.405st
12 PS5 264.875
13 P2 264.487
14 i172/348-142 262.104
15 P3 257.813
16 P4 257.805
17 P1 254.770
18 P8 253.166
19 i2/29 242.879
20 i172/16-3 242.800
21 B37 242.510
22 S144 229.980
23 R59 221.310*
24 V395/31 220.402*
25 i32/1157 206.969**

LSDo s 26.553

LSDg.o1 35.167
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6.6. Koeficijenti korelacija izmedu ispitivanih osobina kod roditeljskih

linija i linija potomstva sinteti¢kih populacija kukuruza

Vrednosti koeficijenata korelacije u mnogome zavise od geneticke stukture
ispitivanog materijala. Razlike se mogu javiti i zbog uticaja razliitih agroekoloskih
uslova na lokacijama u kojima se neki materijal ispituje. Stepen zavisnosti prinosa zrna
od drugih osobina je razli¢it kod istog materijala koji se nalazi u razli¢itim fazama
selekcije. Meduzavisnost osobina se menja pod uticajem selekcije, Sto su potvrdila
istrazivanja Grombacher-a et al. (1989) i Walters-a et al. (1991). | pored toga,
poznavanje korelacionih veza izmedu prinosa zrna i komponenti prinosa je vazno za
selekcionere, posto oni koriste vizuelnu ocenu prilikom izbora materijala. Pomocu
podataka o koeficijentima korelacija selekcioneri mogu formirati vizuelni model biljke
koja na najbolji nain reprezentuje visokoprinosne genotipove u nekoj populaciji,
odnosno genetiCkom materijalu. Postojanje izrazenijih korelacija izmedu prinosa zrna sa
pojedinim osobinama je jedan od preduslova za indirektnu selekciju. Treba imati u vidu
da su sva poredenja koeficijenata korelacije informativnog karaktera, jer oni, sli¢no
ostalim selekcionim pokazateljima, odrazavaju specifiénost odnosa u okviru
poucavanog genetickog materijala.

Koeficijenti korelacija izmedu prinosa zrna i ostalih ispitivanih osobina kod
roditeljskih linija i linija potomstva su pokazali veliku raznovrsnost ispitivanog
materijala (tab. 39). Vrednosti koeficijenata korelacija variraju od r= - 0,32 (broj
redova zrna i prinos zrna kod P10) do r=0,92"" (duzina klipa i prinos zrna kod P1).
Prisutne su slabe, srednje jake 1 jake korelacije, veoma znacajne, znacajne i
nesignifikantne, bez obzira na vrstu materijala. Ako se posmatraju vrednosti korelacija
za sintetiCke populacije per se, primecuje se da je relativan odnos isti kao kod njihovih
S: familija. Kod sve tri populacije najveéi uticaj na prinos zrna ima duzina klipa. Uticaj
ove osobine je bio najmanji kod Syn ZP per se (r=0,79"), a najve¢i kod Syn FS per se
(r=0,95""). Nasuprot ovome, najmanji uticaj na prinos zrna imala je masa 1000 zrna, i to

= - 0,07 kod Syn ZP per se, odnosno r=0,05" kod Syn ZP/USA per se. | za ostale
osobine moze se primetiti pravilnost kada se uporeduju vrednosti koeficijenata
korelacija izmedu sintetika per se i njihovih S; familija, a eventualne razlike i veli¢ine

ovih razlika mogu se pripisati razli¢itim fazama selekcije u kojima se ovi materijali
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nalaze. Od osobina koje su imale veci uticaj na prinos zrna kod sve tri sinteticke

populacije treba pomenuti vlagu u zrnu (od r=0,62"" kod Syn FS per se do r=0,81"" kod
Syn ZP per se), visinu biljke (od r=5,52"" kod Syn ZP/USA per se do r=0,78"" kod Syn
FS per se) i broj zrna u redu (od r=0,42"" kod Syn ZP per se do r=0,67" kod Syn
ZP/USA per se). Ostale osobine su imale srednje jak, ali uglavnom visoko znacajan

uticaj na prinos zrna.

Tabela 39. Zavisnost prinosa zrna od ostalih ispitivanih osobina kod linija roditelja,
sintetika per se i linija potomstva sintetickih populacija kukuruza

Genotip/Prinos vz VB VK UBL BLK DK BRZ  BZuR Mz
1 SynZPperse 081~ 068" 048" 0417 058" 0797 0307 0427  -0.07™
2 SynzZP/USAperse 073" 0557 0317 0417 0357 088" 022" 0677 0.05™
3 SynFSperse 0.62” 078" 035" 048" 048" 0957 0427 0617 -0.07™
4  V395/31 079™ 011 0.10™ 005 0.13™ -0.06™ 001™ 011™ 0.11™
5 R59 0.16™  0.25" 0.23" 0.19™  0.19™ 0377 001™ 007™ 041"
6 R348 028" 028" 017™ 0.06™ 014™ 0657 000 030" 066"
7 Sl44 0.83" 0677 025" 022" -003™ 063" 021" 0457 0857
8 i2/29 090" 0.19™  -0.14™ 0.12™ -0.01™ 021" 000™ 007™ 076"
9 i171/37-121 028" 044" 030" 025 0.04™ 042" -017™ 024" 070"
10 i172/16-3 045~ 033" 018" 0.2 0.03™ 053" -005™ 0437 058"
11  i172/348-142-3 070"  0.14™ 0.49™ -0.02% 008™ 070" -0.15™ 025" 072"
12 i32/1157 0.08™ 011™ 0.04™ 001™ 0337 0557 0.00™ 019™ 0.02™
13 B37 021" 038" 001™ 053" 0407 0377 0307 009" 066
14 P1 076" 048™ -006™ 025 0317 0927 035" 0457 066"
15 P2 0.85" 020" 003™ 022" 006" 0717 032" 0477 085"
16 P3 061~ 031" 020" 000" 010" 066" 010™ 026~ 087"
17 P4 032" 060" 043" 042" 026" 082" 012™ 0347 077"
18 P5 040" 019 028" 0267 053" 0347 0267 0217 058"
19 P6 075" 0457 021 0.25 017" 0877 038" 022" 0777
20 P7 020" 027" 038" 022" 038" 065" 0377 021" 0557
21 P8 071" 0307 048" 024 0.25 0.5  0.14™ 0277 068"
22 P9 061" 034" 0277 025" 019™ 048" 0477 008™ 058"
23 P10 0.18™”  0.64" 049™ 050" 051" 062" -0.32" 0347 082"
24 P11 062" 046" 0317 029" 034" 077" 024" 043" 060"

*,** - statisticki znacajno na nivou od 0,05 1 0,01, redom; nz — statisticki nije znacajno

Koeficijenti korelacija kod roditeljskih linija su bili razliito rasporedeni, svih

stepena jacine i znacajnosti. Najveéi negativan uticaj na prinos zrna imao je broj redova

zrna kod linije i171/37-121 (r= - 0,17"), a najveéi pozitivan uticaj vlaga u zrnu kod

linije i2/29 (r=0,90""). Uopsteno govoreéi, najjadi uticaj na prinos zrna kod svih

roditeljskih linija imale su vlaga u zrnu, duzina klipa i masa 1000 zrna. Korelacije za
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prinos i vlagu u zrnu su se kretale od r=0,08" kod linije i32/1157 do ve¢ pomenute
r=0,90" kod linije i2/29. Vrednosti korelacija za duzinu klipa su se kretale od r = -
0,06™ kod linije V395/31 do r=0,70"" kod linije i172/348-142. Za razliku od sintetickih
populacija, kod roditeljskih linija je masa 1000 zrna imala veliki uticaj na prinos zrna i
korelacije su se kretale od r=0,02" kod linije i32/1157 do r=0,85" kod linije S144.
Ostale osobine su imale slab uticaj na prinos zrna roditeljskih linija, a treba ista¢i veoma
nizak uticaj broja redova zrna koji je bio najveéi i visoko znacajan jedino kod linije B37
(r=0,30""). Posmatraju¢i vrednosti koeficijenata korelacije za masu 1000 zrna kod
roditeljskih linija i sintetika per se moze se videti koliko se one mogu razlikovati

zavisno od vrste materijala i faze selekcije u kojoj se takav materijal nalazi.

Kod linija potomstva koeficijenti korelacija su se kretali od r= - 0,32 za broj
redova zrna i prinos kod linije Syn ZP/USA-52/4-1-1-2-1-1, do r=0,92" za duzinu klipa
kod linije Syn ZP-13/1-1-1-1-1-1. Posmatraju¢i zasebno vrednosti korelacija za
potomstva Syn ZP i Syn ZP/USA ne bi se moglo reci da su jedna potomstva superiornija
od drugih. Medutim, osobine koje su imale najvise uticaja na prinos zrna Su sli¢ne kao i
kod roditeljskih linija, odnosno to su sadrzaj vlage u zrnu, duzina klipa i masa 1000
zrna. Moze se ista¢i da je kod inbred linija veéi uticaj ovih osobina u odnosu na
sinteticke populacije per se i njihove S; familije. Takode, uocava se i da je uticaj
morfoloSkih osobina (visina biljke, visina klipa, ukupan broj listova, broj listova iznada
klipa) neznatno ve¢i kod linija potomstva nego kod roditeljskih linija, ali to su i dalje
slabe korelacione zavisnosti. Najve¢i pomak kod linija potomstva u odnosu na
roditeljske linije je napravljen kod uticaja broja redova zrna na prinos zrna. lako su
koeficijenti korelacija za ovu osobinu 1 dalje slabi, moze Se primetiti da su povecani u
odnosu na roditeljske linije (kre¢u se od r=- 0,32" kod potomstva P10 do r=0,47" kod
potomstva P9). Uticaj sadrzaja vlage U zrnu na prinos je veoma raznolik i krec¢e se od
r=0,18" kod P10 do r=0,85" kod P2. Visina biljke je uticala razli¢ito na prinos zrna
kod linija potomstva i korelacije su se kretale od r=0,19" kod potomstva P5 do r=0,64""
kod potomstva P10. Slicno ovome su se kretali 1 koeficijenti korelacija za druge
morfoloske osobine: za visinu klipa od r= - 0,06™ kod P1 do r=0,49" kod P10, za
ukupan broj listova od r=0,00" kod P3 do r=0,50"" kod P10 i za broj listova iznad klipa
od r=0,06" kod P2 do r=0,53"" kod potomstva P5. Duzina klipa i kod linija potomstva

imala je veliki uticaj na prinos zrna i korelacioni koeficijenti su se kretali od r=0,15"
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kod P8 do r=0,92"" kod P1. Broj redova zrna kod linija potomstva imala je ve¢i uticaj
na prinos zrna u odnosu na roditeljske linije. Koeficijenti korelacije za ovu osobinu su
se kretali od r=- 0,32 kod P10 do r=0,47"" kod P9. Uticaj broja zrna u redu je ostao na
priblizno istom nivou kao kod roditeljskih linija i kretao se od r=0,08" kod P9 do
r=0,47" kod P2. Za masu 1000 zrna takode Se moze primetiti blago poboljsanje
koeficijenata korelacije u odnosu na roditiljske linije. Oni su se kretali od r=0,55" kod

P7 do r=0,87"" kod P3 i skoro svi su bili jaki i visoko znacajni.

Sumirajuéi rezultate o zavisnosti prinosa zrna od ostalih ispitivanih 0sobina,
moze Se re¢i da su se osobine koje su najvise uticale na prinos razlikovale kod sve tri
vrste materijala, sintetickih populacija per se, roditeljskih linija i linija potomstva. Kod
sintetika per se prose¢no je najveéi uticaj na prinos zrna imala duzina klipa, zatim
sadrzaj vlage u zrnu, visina biljke 1 broj zrna u redu, dok je najmanji, slab i negativan
uticaj imala masa 1000 zrna. Kod roditeljskih linija najveci uticaj na prinos zrna je
imala masa 1000 zrna, zatim duzina klipa i sadrzaj vlage u zrnu, a najmanji uticaj imao
je broj redova zrna. Kod linija potomstva najveci uticaj na prinos zrna imala je masa
1000 zrna, zatim duzina klipa i sadrzaj vlage u zrnu, a najmanji broj redova zrna, s tim
Sto je ova osobina imala veéi uticaj nego kod roditeljskih linija i pretpostavljamo da bi
ova korelacija bila veéa da nije ostvarena srednje jaka negativana korelacija kod linije
P10. Ovu pretpostavku potkrepljuje Cinjenica da su kod roditeljskih linija samo dve
(B37 i S144) imale znacajan koeficijent korelacije izmedu prinosa zrna i broja redova
zrna, a kod linija potomstva sedam linija je imalo visoko znacajan koeficijent korelacije,
jedna znacajan, a kod tri linije nije bilo ovog znacajnog uticaja.

Rezulatati na$ih istrazivanja o meduzavisnosti osobina su u skladu sa
istrazivanjima drugih autora. U naSim istraZivanjima duZina klipa je imala veliki,
pozitivan uticaj na prinos zrna kod sve tri vrste ispitivanog materijala. Russell i
Machado (1978) su, ispitujuéi linije dobijene iz BS1 populacije, utvrdili najvecu
korelacionu zavisnost izmedu prinosa zrna 1 duzine klipa, odnosno broja klipova po
biljci. Do sli¢nih rezultata o uticaju duzine klipa na prinos zrna su u svojim
istrazivanjima dosli i Obilana i Hallauer (1974), Grombacher et al. (1989), Walters et al.
(1991), Vancetovi¢ (1994) 1 Stojnic (1995).
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Visina biljke je imala veliki, pozitivan uticaj na prinos zrna kod sintetika per se,
ali slab do srednje jak kod roditeljskih linija i linija potomstva. Do sli¢nih rezultata je
dosao Drini¢ (1995) koji je ustanovio slabu korelacionu zavisnost izmedu prinosa zrna i
visine biljke, ali i izmedu prinosa zrna i visine klipa. Nasuprot ovome, Husi¢ (1992) je
utvrdio jake korelacione veze izmedu visine biljke i prinosa zrna (r=0.779""), odnosno
srednje jake izmedu visine klipa i prinosa zrna (r=0.440"). Do sli¢nih vrednosti
korelacija izmedu prinosa zrna i visine biljke (r=0.48"") i prinosa zrna i visine klipa
(r=0.38"") su dosli El-Lakany i Russell (1971).

Broj redova zrna je imao slab uticaj na prinos zrna kod sve tri vrste ispitivanih
materijala. Do sli¢nih rezultata u svojim istrazivanjima su dosli Hallauer i Miranda
(1988), Vancetovi¢ (1994) 1 Stojni¢ (1995). Za razliku od njih Bartual 1 Hallauer (1976),
Ottaviano i Camusse (1981) i Husi¢ (1992) su utvrdili srednje jaku zavisnost prinosa od

broja redova zrna.

Sinteti¢ke populacije stvorene od adaptiranog (Syn ZP) i adaptiranog i stranog
materijala (Syn ZP/USA), su posluzile kao izvor novih linija. Sumirajuéi rezultate
srednjih vrednosti ispitivanih osobina i njihovu korelacionu zavisnost, moze se re¢i da
je napravljen pozitivan pomak u odnosu na roditeljske linije. Neke od novostvorenih
linija se odlikuju povecanim prinosom zrna, duzim klipom, ve¢im brojem redova zrna,
ve¢om masom zrna 1 povoljnijim odnosom morfoloskih osobina od vecine roditeljskih
linija. 1z ove grupe linija mogu se izdvojiti potomstva P6 (Syn ZP/USA-6/2-1-2-2-1-1),
P7 (Syn ZP/USA-12/4-2-1-1-1-1) i P9 (Syn ZP/USA-12/6-2-3-2-2-1) koja su se
odlikovala boljim prinosom, brojem redova zrna, duZim klipom, niZom biljkom 1
klipom od proseka svih ispitivanih linija. Posto sve tri linije vode poreklo od Syn
ZP/USA koji u sebi sadrzi stranu germplazmu, moze Se re¢i da je inkorporacija linije
B37 u lokalni materijal opravdala ocekivanja. Pored toga, kod linijja potomstva je
povecan uticaj nekih osobina (broj redova zrna, duzina klipa, masa 1000 zrna) na prinos

zrna u odnosu na roditeljske linije.
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6.7. Geneticke sli¢nosti izmedu roditelja, sintetickih populacija per se i
linija potomstva sinteti¢kih populacija kukuruza analiziranih pomoc¢u SSR

markera

Za odredivanje geneticke sli¢nosti izmedu linija roditelja, sintetickih populacija
per se i linija potomstva sintetickih populacija Syn ZP i Syn ZP/USA koris¢ena su 24
SSR markera (tab. 2). Ukupan broj detektovanih alela kod roditeljskih linija iznosio je
116, a prosecan broj alela po lokusu 4,83 (tab. 40).

Tabela 40. Podaci o SSR markerima i alelnim profilima kod roditeljskih linija i linija
potomstva sintetickih populacija kukuruza

Roditelji Potomstva

) ) Broj Broj Broj PIC
Naziv Bin Ponovak Broj pic  alela alela  alela
prajmera alela (ukupan) P-zZP ZP/FGS A (ukupan)
umc1282 1.01 (AT)6 6 0.60 4 5 4 0.48
umc1013 1.08 (GA)9 2 0.59 2 2 2 0.63
bnlg1643 1.08 (AG)24 6 0.68 2 3 6 0.64
umc2047 1.09 (GACT)4 6 0.54 2 3 1 0.29
umc2129 2.07 (CGC)5 4 0.80 4 3 3 0.11
bnlg1633 2.07 (AG)16 3 0.34 3 4 3 0.43
bnlg1520 2.09 (AG)22 6 0.82 2 2 3 0.73
phi036 3.04 AG 4 0.40 3 2 3 0.41
bnlg197 3.06 - 5 0.66 5 4 6 0.74
umcl418 4.08 (GGAAG)4 4 0.48 1 1 1 0.33
umc1109 4.10 (ACG)4 7 0.70 6 4 4 0.17
bnlg557 5.03 - 6 0.02 5 5 5 0.09
phi087 5.06 ACC 3 0.56 3 2 3 0.52
umc1006 6.02 (GA)19 4 0.62 6 4 4 0.69
umc1695 7.00 (CA)8 7 0.16 8 5 6 0.25
umcl782 7.04 (GAC)4 3 0.80 3 3 2 0.71
umcl799 7.04 (TG)12 4 0.76 3 3 4 0.74
bnlg2235 8.02 (AG)23 6 0.10 6 4 6 0.16
phi080 8.08 AGGAG 4 0.59 3 2 3 0.68
phi 033 9.01 AAG 6 0.84 4 3 2 0.31
umc1040 9.01 (CT)11 5 0.84 5 2 3 0.71
umc1492 9.04 (GCM)4 5 0.76 7 5 2 0.78
umc1506 10.05 (AACA)4 6 0.60 9 5 2 0.61
umc1827 10.05 (GAC)6 4 0.22 3 3 2 0.33
Ukupan broj alela 116 100 79 80
Prosek 4.83 0.56 4.17 3.29 3.33 0.48

- Podaci nisu dostupni
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Najveci broj alela (sedam) detektovan je na lokusima umc1695 i umcl1109, a
najmanji (dva) na lokusu umc1013. PIC vrednosti za roditeljske linije su se kretale od
0,02 za prajmer bnlg557 do 0,84 za prajmere phi033 i umc1040. Elektroforegram za

SSR prajmer umc1492 kod roditeljskih linija i sintetika per se je prikazan na slici 1.

300 bp

200 bp

100 bp

M1 2 3 456 7 8 9 1 11213 14

Slika 1. Elektroforegram SSR alela za prajmer umc1492 kod linija roditelja i sintetika
kukuruza. M: 20 bp DNK marker, 1-10:R1-R10, 11:Linija tester, 12-14: S1-S3.

Kod linija potomstva sinteti¢kih populacija ukupno je detektovano 100 alela, a
njihov prosecan broj po lokusu iznosio je 4,17. Najveci broj alela (devet) je detektovan
na lokusu umc1506, a samo jedan na lokusu umc1418. PIC vrednosti za sva potomstva
su se kretala od 0,09 za prajmer bnlg557 do 0,78 za prajmer umc1492.

Analiza geneticke sli¢nosti pomo¢u SSR markera zasebno za linije potomstva
Syn ZP, odnosno Syn ZP/USA dala je malo drugaciju sliku. Ukupan broj alela koji je
lociran pomoc¢u 24 SSR markera za potomstva Syn ZP je bio 79, a prose¢an broj po
lokusu 3,29. Samo jedan alel je bio detektovan na lokusu umc1418, dok je najveci broj
alela (pet) pronaden na ¢ak 5 lokusa, i to umcl1282; umcl506; bnlg557; umcl695 i
umcl492. Ukupan broj alela za potomstva sintetika Syn ZP/USA je iznosio 80, a
prosecan broj alela po lokusu 3,33. Najveci broj alela (Sest) je detektovan na lokusima
bnlg1643; bnlg197; umcl1695 i bnlg2235, a samo po jedan alel na lokusima umc1418 i
umc2047.
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Moze se primetiti da je proseCan broj alela po lokusu za potomstva smanjen u
odnosu na roditeljske linije (4,83), Sto je verovatno posledica selekcije i efekta
geneti¢kog drifta. Do sli¢nih rezultata su dosli Labate et al. (1997) koji su ispitivali
geneti¢ku varijabilnost BSSS i BSCBL1 sintetika posle 12 ciklusa recipro¢ne rekurentne
selekcije 1 geneticku raznovrsnost njihovih roditelja. Prose¢an broj alela kod roditelja
obe populacije je bio isti (4,0). Nakon dvanaest ciklusa selekcije ovaj broj se smanjio na
2,7 kod BSSS, a kod BSCB1 populacije na 2,5 $to se poklapalo sa teoretskim
o¢ekivanjima delovanja genetickog drifta. Sli¢no njima, Hadgorn et al. (2003) su
ispitivali geneticku varijabilnost izmedu linija koje su rekombinovane za stvaranje
sintetika BSSS i BSCBL1 i linija koje su nastale iz ovih sintetika u razli¢itim ciklusima.
Rezultati su pokazali da se prosecan broj alela po lokusu smanjio sa 3,95 (roditelji) na
3,13 (potomstvo) kod populacije BSSS, odnosno sa 3,77 (roditelji) na 2,40 (potomstvo)
kod BSCB1 populacije. I pored ovoga, geneti¢ka varijabilnost potomstva se nije mnogo
smanjila u odnosu na roditeljske linije, pa autori isticu efikasnost recipro¢ne rekurentne
selekcije u dugorocnim programima selekcije uz pazljiv izbor roditeljskih linija Siroke

geneticke osnove.

M3 2 3 &5 6 F 8 9 1213

Slika 2. Elektroforegram SSR alela za prajmer umc1492 kod linija potomstva i dva
sintetika kukuruza. M: 20 bp DNK marker, 1-5:P1-P5, 6: S1, 7-12: P6-P11, 13:S2.

Lu 1 Bernardo (2001) su ispitivali geneticku distancu izmedu linija koje su se u
vreme njihovog istrazivanja koristile za stvaranje hibridnih kombinacija i linija koje su

ranije koriS¢ene u te svrhe. Prosecan broj alela po lokusu za svih 40 linije je bio 4,9, a
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za osam komercijalnih 3,2. Autori su dosli su do zakljucka da se geneticka
divergentnost kod novih linija smanjila na nivou gena, ali ne i na nivou populacije, ali
ipak autori preporucuju upotrebu egzoticne germplazme u dugoro¢nim programima
selekcije. Elektroforegram za SSR prajmer umcl1492 kod linija potomstava i sintetika
Syn ZP i Syn ZP/USA je prikazan na slici 2.

Vrednosti koeficijenata geneticke slicnosti (GS) izmedu roditeljskih linija i
sintetika per se kretale su se od 0,45 do 0,82, sa srednjom vrednosc¢u od 0,61 (tab. 41).
Najveca geneticka sli¢nost je zabeleZzena izmedu linija 1171/37-121 i B37, Sto se
podudara sa poznatim poreklom ovih linija. Naime, linija i171/37-121 je nastala iz
ukrStanja linije 1171 1 B37. Treba reci da je linija 1171, koja je ucestvovala u stvaranju
sintetika Syn ZP i Syn ZP/USA izgubljena, pa smo za ovo istrazivanje uzeli srodnu
verziju kako bismo procenili njenu srodnost sa ostalim materijalima. Molekularna
analiza se u potpunosti poklopila sa poznatim poreklom ovih linija. Interesantno je ista¢i
da je velika genetic¢ka sli¢nost zabelezena i izmedu linija 1171/37-121, i172-16/3, B37 i
sintetika Syn ZP/USA i kretala se od 0,68 do 0,82, sa prosekom od 0,77. Moze se
pretpostaviti da se najviSe genetickog materijala ovih linija zadrzalo u sintetiku Syn

ZP/USA nakon njegovog stvaranja i rekombinacija.

Tabela 41. Koeficijenti geneticke sli¢nosti (GS) roditeljskih linija i tri sinteticke
populacije kukuruza

Genotip/Prosek

061 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0O S1 S2 S3

V395/31 R1 1.00

R59 R2 0.65 1.00

R348 R3 058 0.69 1.00

S144 R4 065 059 057 1.00

i2/29 R5 060 063 060 052 1.00

i171/37-121 R6 053 060 0.60 045 059 1.00

i172-16/3 R7 052 060 059 059 0.61 0.77 1.00

1172/348-142 R8 055 060 063 058 057 0.72 0.67 1.00

i32/1157 R9 057 055 055 057 068 059 0.68 045 1.00

B37 R10 048 057 055 052 055 081 0.67 0.67 058 1.00

Syn ZP per se S1 058 061 059 064 061 061 062 0.68 058 0.61 1.00

Syn ZPIUSA per se S2 051 056 063 053 054 082 075 0.71 054 0.78 0.63 1.00
Syn FS per se S3 064 064 064 053 063 069 071 0.64 061 0.60 0.72 0.76

1.00
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Linija V395/31 je bila najmanje srodna sa ve¢inom ispitivanih linija, kao i linija
S144. Ovo su samo pretpostavke do kojih se moze doéi analizirajuéi koeficijente
geneti¢ke sliénosti. Ako pogledamo sinteticke populacije per se, veca slicnost je bila
ustanovljena izmedu Syn ZP/USA i Syn FS (0,76), nego izmedu Syn ZP i Syn ZP/USA
(0,63), odnosno izmedu Syn ZP i Syn FS (0,72).
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Slika 3. Dendrogram roditeljskih linija kukuruza i sinteti¢kih populacija per se
analiziranih pomo¢u SSR markera dobijen UPGMA Kklaster metodom na osnovu
genetickih sli¢nosti izracunatih po Simple matching-u.

Na osnovu matrica genetickih sli¢nosti uradena je klaster analiza, kako bi se
potvrdila slicnost izmedu roditeljskih linija i sintetika per se. Rezultati klaster analize
prikazani su graficki u formi dendrograma (slika 3). Roditeljske linije i sinteticke
populacije su se podelile u tri klastera i dva sub-klastera, §to se veoma dobro poklapa sa
poznatim poreklom linija. U jedan klaster su se grupisale linije VV395/31, poreklom iz
Vukovarskog zubana, i S144, poreklom iz Sidskog zubana. Iako ne vode poreklo iz iste

populacije, verovatno je geografska bliskost dva lokaliteta odakle su izvorne populacije
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sakupljene uslovila najvecu geneticku sli¢nost ove dve linije. U tre¢em klasteru su
izdvojene linije 12/29 i 132/1157 koje vode poreklo iz populacije Istarski krupnozrni
zuban. Drugi klaster, koji je i najveci, podeljen je na dva sub-klastera. U sub-klaster lla
su se grupisale linije R59 i R348 koje vode poreklo iz sorte Rumski zuban. Linije
1171/37-121, i172-16/3, 1172/348-142 i B37, kao i tri sinteticke populacije su se
grupisale u sub-klaster IlIb. Sve tri istarske linije su poreklom iz iste populacije, a
zanimljiva je njihova sli¢nost sa linijom B37. Sli¢nost linije 1171/37-121 sa Syn ZP/USA
je potvrdena i u klaster analizi, ali su populacije Syn ZP i Syn FS bile neposredno
spojene, iako je njihova geneti¢ka slicnost (0,72) bila manja od sli¢nosti izmedu Syn
ZP/USA i Syn FS (0,76). Klaster analiza je pokazala dobro poklapanje sa matricom
geneticke sli¢nosti po Simple matching-u, $to je potvrdila i visoka vrednost ko-

fenetickog koeficijenta korelacije od 0,83.

Tabela 42. Koeficijenti geneticke sli¢nosti (GS) dve sinteticke populacije kukuruza i
njihovog potomstva

S PL P2 P3 P4 P5  SL P P7T P8 P9 PLO PIl S2
PL 100
P2 064 100
P3 071 068 1.00
P4 074 065 070 100
P5 072 065 072 073 100
SL 063 067 070 0.62 068 100
P6 062 057 068 058 067 058 1.00
P7 063 060 065 061 068 057 072 1.00
P8 064 064 066 060 062 055 071 0.82 100
P9 053 055 055 046 050 045 062 061 074 1.00

P10 0.62 057 064 060 058 050 0.68 0.72 085 0.63 1.00
P11 0.56 062 056 062 062 050 077 073 075 0.66 0.68 1.00
S2 051 062 060 056 052 062 062 071 082 0.64 074 071 1.00

Koeficijenti geneticke sli¢nosti (GS) izmedu sintetika Syn ZP per se, Syn
ZP/USA per se i linija koje vode poreklo iz njih, kretali su se od 0,45 do 0,85, uz
srednju vrednost od 0,64 (tab. 42). Najveca geneticka slicnost je zabeleZena izmedu
linija Syn ZP/USA-12/6-2-3-1-1-1 i Syn ZP/USA-52/4-1-1-2-1-1 i iznosi 0,85. Moze se

primetiti da su najmanje vrednosti GS bile izmedu Syn ZP per se i svih linija nastalih iz
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Syn ZP/USA, §to se i moglo pretpostaviti, i one su se kretala od 0,45 do 0,58, sa
srednjom vrednoscéu od 0,52. Ova sli¢nost je bila manja nego GS izmedu dva sintetika
(0,62), sto se moze objasniti uticajem selekcije na ispitivane genotipove. Sli¢nost Syn
ZP sa linijama dobijenim iz njega se kretala od 0,62 do 0,70 (srednja vrednost 0,66),
dok se sli¢nost Syn ZP/USA sa njegovim potomstvima kretala od 0,62 do 0,82 (srednja
vrednost 0,71).

Na osnovu matrica genetickih slicnosti uradena je klaster analiza, kako bi se
potvrdila sli¢nost izmedu sintetika per se i njihovog potomstva (slika 4). Sinteticke
popoulacije Syn ZP per se i Syn ZP/USA per se i njihova potomstva se mogu podeliti u
dva Kklastera i 5 sub-klastera. Klasteri su jasno definisani. U prvom klasteru se nalazi Syn
ZP per se i njegova potomstva, a u drugom klasteru je Syn ZP/USA per se sa svojim
potomstvima. U sub-klasteru la se nalaze potomstva Pl i P4 koja imaju najvecu
medusobnu sli¢nost i potomstva P3 i P5 koja su pridodata prvim dvema linijama. U sub-
Klasteru Ib potomstvo P2 je povezano sa Syn ZP per se, iako nemaju najveéu GS. Iz
drugog klastera se moze izdvojiti sub-klaster Ila, i sub-klasteri lla-1 i lla-2, s tim $to je
linija P9 pridodata klasteru II. Moze se primetiti da su najsli¢nije linije P8 i P10, a da je
njima najsli¢niji Syn ZP/USA per se, zajedno sa linijom P7. Linije P6 i P11 su udaljenije
od njih, kao i linija P9. Klaster analiza je pokazala dobro poklapanje sa matricom
geneticke sli¢nosti po Simple matching-u, $to je potvrdila i visoka vrednost ko-
fenetickog koeficijenta korelacije od 0,81.

Interesantno je pogledati kakvi su koeficijenti sli¢nosti i dendrogram na osnovu
rezultata SSR analize za sve genotipove. Ove vrednosti su date u tabeli 43. Koeficijenti
geneticke sli¢nosti (GS) izmedu roditeljskih linija, sintetika Syn ZP per se, Syn ZP/USA
per se, linija koje vode poreklo iz njih i Syn FS per se kretali su se od 0,50 do 0,88.
Srednja vrednost GS za sve ispitivane genotipove bila je 0,66. Najveca GS je zabelezena
izmedu linija Syn ZP/USA-12/6-2-3-1-1-1 (P8) i Syn ZP/USA-52/4-1-1-2-1-1 (P10), a
najmanja izmedu ZP/USA-12/6-2-3-2-2-1 (P9) i Syn ZP (S1). Interesantno je primetiti
da najmanje sli¢nosti sa ostalim materijalom imaju linije V395/31 i S144, kao i da Syn

FS ponovo ima vecu sli¢nost sa Syn ZP/USA (0,79) nego sa Syn ZP (0,75).
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Slika 4. Dendrogram sintetickih populacija kukuruza i njihovih potomstva analiziranih
pomoc¢u SSR markera dobijen UPGMA klaster metodom na osnovu geneti¢kih sli¢nosti
izraCunatih po Simple matching-u.

Na osnovu matrica genetiCkih slicnosti dobijenih SSR analizom uradena je
klaster analiza, kako bi se potvrdila slicnost izmedu ispitivanog materijala. Klaster
analiza je pokazala dobro poklapanje sa matricom geneticke sli¢nosti po Simple
matching-u, $to je potvrdila i visoka vrednost ko-feneti¢kog koeficijenta korelacije od
0,79. Rezultati klaster analize prikazani su graficki u formi dendrograma (slika 5). Na
prvi pogled moze se zapaziti veliko pomeranje genotipova po klasterima u odnosu na
predhodne rezultate. Ispitivani genotipovi se mogu svrstati u tri klastera i Cetiri sub-
klastera. Linije V395/31 i S144 se nalaze u prvom klasteru, dok su se linije i2/29 i

132/1157 izdvojile u treéi klaster. Za ove Cetiri linije pozicija je ostala nepromenjena.
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Tabela 43. Koeficijenti geneticke sli¢nosti (GS) roditelja, sinteti¢kih populacija kukuruza i njihovog potomstva

Genotip/Prosek 0.66 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R1I0 81 S2 S3 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
V395/31 R1 1

R59 R2 0.69 1

R348 R3 0.63  0.73 1

S144 R4 069 063 0.62 1

i2/29 R5 064 067 064 0.57 1

i171/37-121 R6 058 065 065 051 0.63 1

i172-16/3 R7 057 065 064 063 065 08 1

i172/348-142 R8 0.6 064 067 063 061 075 0.7 1

i32/1157 R9 0.61 0.6 06 061 072 063 071 051 1

B37 R10 054 062 06 057 06 083 071 07 062 1

SynZP per se S1 062 065 063 068 065 065 066 071 062 0.65 1

SynZP/USA per se S2 056 061 067 057 059 084 078 074 059 08 0.67 1

SynFS per se S3 068 068 068 058 068 073 075 068 065 064 075 0.79 1

Syn ZP-13 P1 062 068 059 068 062 056 072 062 059 064 064 055 057 1

Syn ZP-16 P2 063 066 063 065 062 064 064 063 059 067 066 064 066 0.69 1

Syn ZP-94 P3 0.59 0.6 054 06 069 064 075 069 063 065 069 064 065 075 0.72 1

Syn ZP-116 P4 059 065 065 066 063 062 07 068 058 069 064 062 057 08 072 0.76 1

Syn ZP-122 P5 063 067 056 066 061 058 068 058 064 067 069 06 063 075 069 075 0.78 1

Syn ZP/USA-6 P6 0.62 0.6 056 057 062 064 069 062 066 067 06 064 061 067 063 072 065 071 1
Syn ZP/USA-12/4-2 P7 056 061 056 058 057 072 077 068 064 077 063 074 067 069 066 071 069 073 0.77 1

Syn ZP/USA-12/6-2-3-1 P8 054 063 065 057 063 082 083 069 066 083 06 082 072 069 069 07 067 066 075 0.86 1

Syn ZP/USA-12/6-2-3-2 P9 058 056 063 054 06 066 062 061 06 067 05 068 062 059 06 06 055 057 066 067 077 1

Syn ZP/USA-52 P10 055 061 06 055 063 079 08 063 066 081 055 076 066 068 064 07 068 065 073 079 088 0.69 1

Syn ZP/USA-117 P11 055 067 063 054 057 075 068 064 06 079 057 074 062 062 066 062 068 067 08 078 078 07 074 1
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Slika 5. Dendrogram roditeljskih linija kukuruza, sintetickih populacija per se i
njihovog potomstva analiziranih pomocu SSR markera dobijen UPGMA Klaster
metodom na osnovu genetickih sli¢nosti izracunatih po Simple matching-u.

Medutim, ostali materijal, koji je svrstan u klaster II, je drugacije rasporeden
nego na predhodnim dendrogramima. Linije P1 do P5 koje su potomstva Syn ZP su se
grupisale u sub-klaster 11b-2, koji je povezan sa sub-klasterom 1lb-1, u kome se nalaze
Syn ZP/USA, njegova potomstva i linije 1171/37-121, B37 i i172-16/3. Sinteticke
populacije Syn ZP i Syn FS se nalaze u sub-klasteru lla, zajedno sa linijama R59, R348 i
1172/348-121. Ova linija iz istarske populacije se u predhodnom dendrogramu nalazila u
grupi sa istarskim linijama 1171/37-121 i i172-16/3, a sada je u klasteru sa rumskim
linijama, $to se moglo i ocekivati, posto je u njenom stvaranju ucestvovala linija R348.

Linija i171/37-121 je sada neposredno vezana za Syn ZP/USA, a ne vise sa linijom B37.
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Linije P7, P8 i P10 su sli¢nije svojoj izvornoj populaciji (Syn ZP/USA) od linija P6 i
P11, a naro¢ito od linijje P9. Ipak, najinteresantnija je promena polozaja linija
potomstava Syn ZP (P1 — P5). Ona su sada izdvojena u poseban sub-klaster, I1b-2, dok
se njihova izvorna populacija nalazi u sub-klasteru lla, zajedno sa Syn FS i linijama
R59, R348 i i1172/348-142. Moze se pretpostaviti da je selekcija u Syn ZP stvorila
drugaciju geneticku osnovu od pocetne i da su dobijene nove kombinacije gena u

linijama potomstvima.

Klaster koji prikazuje geneticku sli¢nost svih ispitivanih genotipova pokazuje
kompleksnost rezultata koje smo dobili analizom pomo¢u SSR markera. Medusobna
geneticka slicnost svih genotipova je uslovila neznatno drugaciji raspored u klastere.
Prose¢na GS Syn ZP i njegovog potomstva (P1 — P5) iznosila je 0,66, a Syn ZP/USA i
njegovog potomstva (P6 — P11) 0,73. Roditeljske linije R2, R3 i R8 i populacija Syn FS
su imali prose¢nu GS sa Syn ZP 0,69, a sa Syn ZP/USA 0,70. Svi genotipovi u sub-
klasteru Ilb (izuzev Syn ZP/USA, odnosno Syn ZP, redom) su imali prose¢nu GS sa Syn
ZP od 0,62, a sa Syn ZP/USA 0,70. Ovako sagledane prose¢ne vrednosti geneticke
slicnosti donekle objasnjavaju mala pomeranja u rasporedu genotipova u klasterima.
Moze se primetiti da je populacija Syn ZP imala vecu prose¢nu GS sa roditeljskim
linijjama R2, R3 i R8 i populacijom S3 (0,69) nego sa svojim potomstvom (0,66), pa je

oc¢ekivano njihovo svrstavanje u razlicite sub-klastere.
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7.  ZAKLJUCAK

U ovom radu proucavani su parametri geneticke varijabilnosti, heritabilnost,
geneticka dobit od selekcije, direktni 1 indirektni korelacioni odnosi i genetiCka
divergentnost kod tri sinteticke populacije, roditeljskih linija i linija potomstva dve od
ove tri populacije. Za istrazivanje su koris¢ene S; familije tri sintetiCke populacije,
sintetici per se, deset linija roditelja i jedanaest linija potomstva. Na osnovu dobijenih

rezultata mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

Zadovoljavaju¢i nivo varijabilnosti prisutan je za sve ispitivane osobine kod S;
familija u sve tri sinteti¢ke populacije, ¢ime je ispunjen osnovni preduslov za uspe$nu
primenu oplemenjivanja. Geneti¢ka varijansa S; familija je povecana kod populacija
Syn ZP/USA (inkorporirana strana germplazma) i Syn FS (rekombinovana germplazma)
u odnosu na Syn ZP (lokalna germplazma) za sve prouc¢avane osobine, osim ukupnog
broja listova i broja listova ispod klipa. Najvece relativno povecanje je zabelezeno za
prinos zrna (Syn ZP a4” = 0,28; Syn ZP/USA a4° = 0,56; Syn FS o, = 0,75), vlagu u zrnu
(Syn ZP a4” = 0,22; Syn ZP/USA a4° = 0,49; Syn FS a,> = 0,77) i visinu biljke (Syn ZP
oy = 14,07; Syn ZP/USA o> = 51,14; Syn FS o,> = 21,18), a najmanje za duzinu klipa
(Syn ZP o4’ = 1,61; Syn ZP/USA o4 = 1,82; Syn FS o4° = 1,67). Shodno tome su se

kretale vrednosti heritabilnosti u §irem smislu.

Ukrstanje domacde sa stranom germplazmom u Syn ZP/USA je doprinelo
statisti¢ki visoko znacajno povecanju srednjih vrednosti za visinu biljke (239,76¢cm) i
visinu klipa (107,80cm) u odnosu na Syn ZP (VB=223,61cm i VK=104,07cm).
Rekombinacija germplazme ove dve populacije u Syn FS je uslovilo statisticki visoko

znacajno povecanje srednjih vrednosti svih ispitivanih osobina.

Jace geneticke korelacije prinosa zrna utvrdene su sa duzinom klipa (Syn ZP rg=
0,86**;Syn ZP/USA rg= 0,90**; Syn FS ry= 0,84**), brojem zrna u redu (Syn ZP rq=
0,77**;Syn ZP/USA rg= 0,79**; Syn FS rg= 0,79**) i ukupnim brojem listova (Syn ZP
rg= 0,65**;Syn ZP/USA rg= 0,68**; Syn FS rg= 0,61**) kod sve tri populacije. Jacina
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korelacije za ove osobine je bila veca kod Syn ZP/USA u odnosu na Syn ZP i Syn FS.
Najslabiji direktni uticaj na prinos zrna imala je masa 1000 zrna (Syn ZP ry= 0,19";Syn
ZP/USA rg= 0,18"; Syn FS ry= 0,12") kod sve tri ispitivane populacije. Za ostale

ispitivane osobine su utvrdene srednje jake, znacajne geneticke korelacije.

Ocekivana geneticka dobit od selekcije S; familija za prinos zrna bila je najveca
kod populacije Syn ZP/USA (od 4Gy = 7,27% do AGs = 10,72%). Za populacije Syn
ZP/USA i Syn FS izracunata je veca geneticka dobit za ve¢inu 0sobina u odnosu na Syn

ZP, osim za ukupan broj listova i broj listova ispod klipa.

Najveci indirektan uticaj na prinos zrna izracunat je za duzinu klipa i broj zrna u
redu kod sve tri sinteticke populacije. Ostale ispitivane osobine su pokazale razli¢ite
indirektne uticaje na prinos zrna kod razli¢itih populacija. Kod populacije Syn FS sve
ispitivane osobine su imale pozitivan indirektan efekat na prinos zrna, razli¢itih jacina.
Kod populacije Syn ZP pozitivan indirektan uticaj na prinos zrna, pored duzine klipa i
broja zrna u redu, imale su visina biljke, visina klipa, broj listova ispod Klipa i broj
redova zrna, a negativan indirektan uticaj ukupan broj listova, masa 1000 zrna i sadrzaj
vlage u zrnu. Na prinos zrna populacije Syn ZP/USA pozitivan indirektan uticaj, pored
duzine klipa 1 broja zrna u redu, imale su visina biljke, visina klipa i broj redova zrna.
Ukupan broj listova i broj listova ispod klipa nije imao znacajan indirektan uticaj, a
sadrzaj vlage u zrnu i masa 1000 zrna imale su negativan indirektan uticaj na prinos
zrna u ovom sintetiku. Pomoc¢u grafickog prikaza funkcionalne zavisnosti osobina
odredena je realna selekciona zona iz koje se moze vrsiti odabir genotipova za dalju

selekciju.

Poredenjem srednjih vrednosti sintetika per se, roditeljskih linija i linija
potomstva utvrdeno je poboljSanje osobina kod linija potomstva za sve ispitivane
osobine u odnosu na vecinu roditeljskih linija. Prose¢ne vrednosti svih linija potomstva
za prinos zrna (4,27t/ha), duzinu klipa (15,67cm), broj redova zrna (14,60) i masu 1000
zrna (267,78g) u poredenju sa roditeljskim linijjama (PZ=3,62t/ha; DK=14,13cm;
BRZ=13,83 | MZ=241,799) pokazuju da je napravljen znacajan pozitivan pomak u
srednjim vrednostima vaznih osobina. Potomstva Syn ZP/USA su imala bolje srednje
vrednosti za vaznije agronomske osobine u odnosu na potomstva Syn ZP. Srednje jaki

do jaki koeficijenti korelacije prinosa zrna su utvrdeni za vlagu u zrnu (od r=0,08" do
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r=0,90**), duzinu klipa (od r= - 0,06™ do r=0,92**) i masu 1000 zrna (od r= - 0,07" do
r=0,87**) za vecinu roditeljskih linija i linija potomstva. Ostale osobine su imale slabe

korelacije sa prinosom zrna.

Molekularnom analizom sintetika per se, roditeljskih linija i linija potomstava
utvrdeno je da se prosecan broj alela po lokusu smanjio sa 4,83 kod roditeljskih linija na
4,17 kod linija potomstva. Klaster analiza genotipova na osnovu molekularnih markera
grupisala je roditeljske linije prema njihovom poznatom poreklu, a linije potomstva

prema izvornim populacijama.

Rezultati istrazivanja u ovom radu potvrdili su efikasnost S; rekurentne selekcije
za popravku prinosa zrna populacija per se, kao i ostalih vaznih agronomskih osobina.
Inkorporacija strane germplazme u lokalni materijal, kao i dodatne rekombinacije,
stvorile su povecanu geneticku varijabilnost, a shodno tome je povecana i geneticka
dobit od selekcije. Za formiranje pocetnih populacija odabran je raznovrstan geneticki
materijal koji je tokom rada na njemu zadrzao svoju varijabilnost. Sve tri ispitivane
sinteticke populacije imaju veliki selekcioni potencijal. Primenjeni metod S; rekurentne

selekcije je doprineo stvaranju novih linija superiornijih od roditeljskih.
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Jla je TOKTOpCKa TUcepTaluja Imo 1 HaCJIOBOM
,,Y TBphuBame JUBEPreHTHOCTH CHHTETHYKHX IIOIyJIallfja KyKypy3a i lbHXOBOT

HOTOMCTBA (PEHOTHUIICKMM U MOJIEKYJIAapHAM MapKephma'™
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® J1a IpeyIoKeHa JUcepTaluja y NeHHA HU Y JejoBrMa HHje Ouna mpeioxeHa
3a jnobujame OWIO KoOje OUILIOME IpeMa CTYIUjCKHM INpOrpaMHMa IpyTHX
BHCOKOIIKOJICKAX YCTaHOBA,

® Jia Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HABCACHU U
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JIpyTHX JIUIA.
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MN3jaBa 0 HMCTOBETHOCTH IITAMIAHE M
eJIEKTPOHCKE Bep3uje J0KTOPCKOr paaa

Wme u npe3ume aytopa opau J. Crankosuh

Bpoj ymaca 1322

Crynujcku nporpamM PatapcTBo B HOBPTapCTBO
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EbUXOBOT MMOTOMCTBA (hEHOTHIICKUM H MOJIEKYJapHAM MapKkepuma‘

Menrop

upod. ap lNopnana [lypnan- Momuposuh,

IMornucanu [opan J. Ctankosuh

U3jaBJbyjeM Ja je IITaMIlaHa Bep3Hja MOr JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEpP3HjH KOjy caM 1mpenao/ma 3a oOjaBJbuMBame Ha Tnoprany JlurmramasHor
peno3suTopujyma YHuBep3urera y Beorpany.
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IIpuaor 3.

H3jaBa o kopumnhemy

Osnamhyjem VHuBep3uteTcKy Oubnuotexy ,,CBerozap Mapkosuh® ma y Jlururannu
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y Beorpaxy yHece MOjy JOKTOPCKY AHCEpTalHjy IOJ
HaCJIOBOM:

.Y TBphHBafe MUBEPreHTHOCTH CHHTETHYKHX IOMyJIalyja KyKypy3a ¥ BbBUXOBOT

HOTOMCTBa (PEHOTUIICKMM H MOJIEKYJIapHUM MapKepumMa“

KO0ja je MOje ayTOpPCKO JEJIO.

Jlucepranujy ca CBUM IPHIIO3UMA IIPENao/sia caM y elIeKTPOHCKOM (GopMaTy HOTOIHOM
3a TPajHO apXUBHPAE.

Mojy HOKTOpCKY AMcepTaldjy noXpameHy y JIUTHTaNHH PEIO3UTOPHjyM Y HUBEp3HTETa
y Beorpany Mory a Kopucte CBH KOjH IOIITY]y onpenbe caapxane y oqabpaHoM THILY
nmuenne Kpearusre 3ajenuune (Creative Commons) 3a K0jy cam ce oIy4uo/Ja.

1. AytopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjAITHO
(3 AyropcTBo — HexoMepIHjaTHO — 6e3 mpepaze

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaJTHO — JEIUTH II0J] HCTUM YCIIOBUMA

5. AyropcTBo — 6e3 mpepaze

6. AyTOpCTBO — IEIUTH IIOJ] UCTUM YCIIOBUMA

(MonuMo [1a 3a0KpYXKHTE CaMO jeIHYy Of INeCT MOHYheHHX IHMIEHIH, KpaTak OIHC
JIMIEHIM JIaT je Ha MOJIC)UHH JIHCTa).
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1. AyropctBo - J[03BOJbaBaTe YMHOKABaWbE, TUCTPUOYIIM]Y U jJaBHO CAOIIITABAKE JICIA,
U Tpepaje, ako ce HaBele MME ayropa Ha HayuH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WM
JaBaola JUIEHIe, Yak W y KoMmepuujamHe cBpxe. OBO je Hajcino0O0gHHja O]l CBUX
JIMIICHITH.

2. AyTopcTBO — HeKOMepIjanHo. J{03BoJbaBaTe YMHOXKABAbE, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
caomITaBame Jeja, U Ipepaje, ako Ce HaBele MME ayropa Ha HauyMH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona JjwuieHie. OBa JUICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIUjaIHY
ynotpeOy nena.

3. AyrtopcTBO - HEKoMepIujaiHO — 0e3 mpepaae. Jlo3BosbaBare yMHOXKABamE,
IUCTpuOyLMjy W jaBHO CaolIITaBamke [ena, 0e3 MpoMeHa, NpeoOIMKOBamba WIH
yrnotpede ea y CBOM JIelly, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH oJ cTpaHe
ayTopa win jaBaona juieHie. OBa JUIICHIA HE 103B0JbaBa KOMEPLHUjAHY yIOTpPeOy
nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIEHIIe, OBOM JIMIICHIIOM Ce OrpaHruaBa Hajehu oOum
npaBa Kopuiihema aena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPIUjaIHO — JICJUTH T0J WCTUM YyclioBuMa. Jlo3BoJbaBare
YMHOXKaBame, AUCTPUOYIIMjy ¥ jaBHO CaoNINTaBame Jeja, U mpepaie, ako ce HaBele
UMe ayTopa Ha HauyuH ojpeheH o] CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMICHIE M aKo Ce
npepaja AUCTPpUOyHMpa IOJ WMCTOM WM CIMYHOM JnieHnoM. OBa JMIEHIA He
JI03B0OJbaBa KOMEPIIHMjaIHy yIIoTpeOy jeia u npepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepaze. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBambe, JUCTPUOYIIM]Y U jaBHO
caolIITaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, MPEoOIMKOBaka WIH YIIOTpeOe Jiena y CBOM JIely,
aKo ce HaBeJIe MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH 01 CTpaHe ayTopa WiIH J1aBaolia JIMICHIIC.
OBa JuIIeHIIA I03BOJbaBa KOMEPIIUjaIHY YIIOTPEOy Jena.

6. AyTOpCTBO - JEIWUTH MOJ UCTHM YcJIOBUMA. /l03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]y U
jaBHO CaoMIITaBakbE JIENa, U IPEPAJIE, aKO CE HABEJE MME ayTopa Ha HAYMH ojpeheH o1 cTpaue
ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIIC M aKo Ce Mpepaja JUCTPUOyupa I0J HUCTOM WA CIMYHOM
muueHnoM. OBa JUIEHIA J103BOJbAaBA KOMEPLMjalIHy yHnoTpeOy aena u mpepazna. Ciauyna je
CO(TBEPCKUM JIMIICHIIaMa, OJIHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.



