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GENETICKA ANALIZA NASLEPIVANJA KVANTITATIVNIH OSOBINA KUKURUZA
PRIMENOM METODA DIALELA I GENERACIJSKIH PROSEKA

Nikola Gr¢i¢
Rezime

U ovom istraZivanju ispitivana je geneticka osnova nasledivanja vaZnih
agronomskih osobina kukuruza upotrebom razli¢itih biometrijskih metoda. Poljski
ogledi su postavljeni tokom 2011. i 2012. godine na tri lokacije: Zemun Polje, Pancevo
i Becej.

Sest inbred linija koje su ukritene medusobno bez recipro¢nih kombinacija dajuéi
15 hibrida su upotrebljene kao materijal za primenu dialelne analize. Vecina linija su
male visoko znacajne vrednosti OKS i PKS za ispitivane osobine Sto je omogucilo da se
identifikuju linije kao izvori poZeljnih alela za dalji rad. Linija ZPL6 se istakla kao
dobar kombinator za vecinu ispitivanih osobina. Odnos OKS/PKS je ukazao na vecu
vaznost gena sa dominatnim efektom na nasledivanje prinosa zrna, visine biljke i
Kklipa, dok je za duzinu Kklipa, broj redova zrna i broj listova ve¢i znacaj imali geni sa

aditivnim delovanjem.

Analiza geneticke varijanse je ukazala na veéi zna¢aj dominantnih komponenti H1 i
H2 u odnosu na aditivnu (D) osim za broj redova zrna u obe i broj listova iznad klipa u

2012. godini.

Za analizu proseka generacija izabrano je 3 hibrida iz dialelne analize koji su delili
jednog zajednic¢kog roditelja (ZPL6). Stvoreno je Sest razliCitih generacija svakog
hibrida P1, P2, BC1, BC2, F2 i F1 ¢ime je omoguceno ispitivanje dvogenske epistaze u
nasledivanju ispitivanih osobina. Visoko znacajne vrednosti epistaze su utvrdene za
najveci broj osobina Sto se moZe objasniti time Sto je ispitivani materijal elitnog
porekla i nastao kroz nekoliko ciklusa selekcije. Za broj redova zrna u 2011. godini

nije pronadena epistaza. Za veci broj osobina (prinos zrna, visina biljke, visina klipa..)



su utvrdene znacajne vrednosti epistaze izmedu dominatnih gena duplikatnog tipa

koja je redukovala osnovne genske efekte.

Vrednosti dominacije (h) ali i epistati¢nih interakcija izmedu aditivnih gena (i)
komplementarnog tipa razlog su veceg prinosa zrna hibrida H1 u odnosu na druga

dva ispitivana hibrida.

Primenom SSR markera izvrSena je molekularna karakterizacija ispitivanih linija i
formiran dendogram. Ocekivano, najvece vrednsoti heterozisa i najbolje performanse

su utvrdene kod hibrida dobijenih ukrstanjem geneticki najudaljenijih linija.

Kljucne reci: dialel, kombinacione sposobnosti, genetic¢ka varijansa, epistaza, prosek

generacija, geneticka distanca
Nau¢na oblast: BIOTEHNICKE NAUKE
UZa naucna oblast: RATARSTVO I POVRTARSTVO

UDK broj: 633.15:631.527(043.3)



GENETIC ANALYSIS OF INHERITANCE OF MAIZE QUANTITATIVE TRAITS USING
DIALLEL AND GENERATION MEAN METHODS

Nikola Gr¢i¢

Abstract

In this study the genetic basis of inheritance of important agronomic traits of maize
was examined using different biometric methods. Field trials were conducted during

two years 2011 and 2012 on three locations: Zemun Polje, Pancevo and Becej.

Six inbred lines were crossed with each other without reciprocal combination giving
15 hybrids that were used as material for the application of diallel analysis. Most of
the lines exhibited highly significant GCA and SCA values for the examined traits
which made it possible to identify the lines that could be used as sources of desirable
alleles. Inbred line ZPL6 showed to be a good combiner for most of the studied traits.
The GCA / SCA ratio pointed at the greater importance of genes with dominant and
epistatic effect on the inheritance of grain yield, plant and ear height, while for the ear
length, kernel row number and leaf number, genes with additive effects were of

greater importance.

The analysis of genetic variance indicated a greater importance of the dominant
components H1 and H2 compared to the additive (D) for most traits except for the

number of kernel rows in both years, and the leaf number above the ear in year 2012.

For the generation mean analysis three hybrids from the diallel crosses sharing a
common parent (ZPL6) were selected. Six different generations of each hybrid was
created: P1, P2, BC1, BC2, F2 i F1 enabling testing the existence of two-gene epistasis in
the inheritance of the traits investigated. Highly significant values of epistasis were
found for most of the traits which could be explained by the fact that the investigated
material is of elite origin and was created through several cycles of selection. For the

number of kernel rows in 2011 no epistasis was found. For a number of traits (grain



yield, plant height, ear height ...) significant value of epistasis determined between

dominant genes (1) was of duplicate type and reduced the basic genetic effects.

The high values of dominance (h) but also epistatic interaction among additive genes
(i) of complementary type are the reason of the greater grain yield of hybrid H1

compared to the other two investigated hybrids.

Molecular characterization of the tested lines was perfromed using SSR markers and
dendogram was formed showing genetic distance between investigated inbred lines.
As expected, greatest heterosis values and performance were exibited by hybrids

obtained by crossing genetically most distant lines.

Key words: diallel, combinig ability, genetic variance, epistasis, generation mean,

genetic distance
Scientific field: BIOTECHNICAL SCIENCES
Specific scientific field: FIELD AND VEGETABLE CROPS
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1. UVOD

Retko koja kultura je prelazila toliko brz put od prvobitne introdukcije na neko
podru¢je do svrstavanja u ekonomski najznacajnije i najrasprostranjenije
poljoprivredne kulture na obradivim povrSinama tog podrucja. Zahvaljujuci visokoj
adaptibilnosti, potencijalu rodnosti i raznovrsnoj primeni kukuruz ne samo da je
prihvacen ve¢ je u mnogim zemljama zauzeo primat u odnosu na ostale kulture.

Vekovima su proizvoda¢i od samih pocetaka gajenja vrsili neki vid masovne
selekcije i poboljSanja sorti koje su gajili, odabiranjem najboljih biljaka, klipova za
setvu naredne godine, ili negativnom selekcijom, odbacivanjem najslabijih biljaka sa
najnepovoljnijim osobinama. Na taj nacin su stvorene sorte kukuruza prilagodene za
gajenje na odredenom podrudju.

Do pravog pomaka na polju dolazi sa ,otkricem” fenomena hibridne bujonsti-
heterozisa i, pre svega, sa stvaranjem sistema za njegovu prakticnu primenu u prvoj
polovini 20. veka kada pocinju da se gaje prvi komercijalni hibridi kukuruza.

Osnovna ideja stvaranja hibrida kukuruza je vrlo jednostavna: samooplodnjom
odabranih biljaka iz izvorne heterogene populacije kroz nekoliko generacija nastale bi
homozigotne inbred linije, ¢ijim ukrStanjem bi se dobilo hibridno seme namenjeno
setvi merkantilnog kukuruza visoke rodnosti. Tokom svih generacija samooplodnje
linija vrSila bi se intezivna selekcija, tj. odabir samo genotipova sa superiornim
osobinama za setvu u narednoj generaciji. Ovako zamiSljen sistem je u praksi ipak
pokazao odredena ogranicenja i neoCekivane ishode: - Da odabir roditeljskih
komponenti sa superiornim osobinama ne rezultuje uvek dobijanjem isto takvog
superiornog potomstva. Da se Zeljene osobine ne prenose u potomstvu u oCekivanom
odnosu ili jaCini ekspresije. Da potomstvo moze imati neke osobine koje se nisu
prisutne kod roditelja kao i da razli¢ite osobine pokazuju razli¢ite mehanizme u

nasledivanju.



Pri tom treba dodati i Cinjenicu da su sve te osobine od znacaja pod uticajem
poligena, sa malim doprinosom pojedinacnih gena i da je veliki uticaj ekoloSkih uslova
na fenotipsku ekspresiju tih osobina.

Sve ove oteZavajuce okolnosti su stvorile nedoumice na koji nacin bi trebalo
koncipirati programe oplemnjivanje kukuruza. Da bi se programi selekcije kukuruza
Sto bolje i efikasnije postavili i usmerili u cilju dobijanja najpogodnijih genotipova
kukuruza neophodno je poznavati i prirodu nasledivanja veznih osobina, pre svega
prinosa i komponenti prinosa kukuruza Zbog toga je razvijen Citav niz genetickih i
statistickih metoda kojima je moguce objasniti geneticku osnovu tih osobina i nacine
njihovog nasledivanja.

Koncept opstih i posebnih kombinacionih sposobnosti daje dobar uvid u mogudi
doprinos nekog roditelja u nasledivanju odredene osobine. OpSta kombinaciona
sposobnost predstavlja prose¢nu vrednost pojedinacnog roditelja u ukrStanju sa
ostalim, dok se posebna kombinaciona sposobnost odnosi na odredenu roditeljsku
kombinaciju i odstupanju tog potomstva za neku osobinu od vrednosti koja bi se
ocCekivala poznavajuci opste vrednosti svakog roditelja. Po ovome vidimo da su visoke
vrednosti OKS za vazne osobine od suStinskog znacaju u izboru roditeljskog materijala
u programima oplemenjivanja jer su one rezultat aditivne varijanse poznate jos i kao
oplemenjivacka vrednost roditelja.

Za razliku od aditivne, neaditivna komponenta geneticke varijanse se odlikuje
visokom nepredvidivoS¢u. Ona je pod kontrolom gena koji ispljavaju efekte
dominacije i epistaze. Analizom geneticke varijanse izracunavaju se parametri koji
ilustruju vrednost i odnose komponenti varijanse.

Metod proseka generacija (Generation mean method) pruza mogucénost da se
prvashodno, testiranjem aditivno-dominatnog modela dokaZe postojanje epistaze, a
zatim i da kvantifikuje njen doprinos u nasledivanja odredene osobine.

Osim kvantitativne genetike i statistike kao tradicionalnih disciplina, i molekularna

biologija se ukljucila danas u traZenju odgovora i saznanja koja bi se primenili u



oplemenjivanju kukuruza i ostalih gajenih biljaka i to kroz primenu molekularnih
metoda.
Razlic¢iti molekularni markeri se danas koriste u proucavanju nasledivanja razlicitih
osobina i ispitivanju geneticke divergentnosti materijala koji se ispituje. Poseban
kvalitet upotrebe molekularnih markera u odnosu na konvencionalne njivske metode
se ogleda u tome Sto rezultati ispitivanja ne zavise od uticaja faktora spoljaSnje
sredine. Svakim danom se sve viSe proSiruje polje primene i doprinosa koje mogu dati
konvencionalnim poljskim metodima.

Danas je opSte prihvaéeno miSljenje da jedino nau¢no potkovan i
multidisciplinarni pristup moZe dati Zeljeni rezultat u proizvodnji superiornih

genotipova kukuruza.



Ciljevi istrazivanju u ovoj disertaciji su:

-Odredivanje opstih kombinacionih sposobnosti ispitivanih inbred linija i posebnih

kombinacionih sposobnosti njihovog F1 potomstva

-Analiza komponenata geneticke varijanse i utvrdivanje nacina nasledivanja vaznih

agronomskih osobina kukuruza

-U analizi proseka generacija cilj je primeniti aditivno-dominantni model i potom
testirati njegovu adekvatnost za dati slucaj kako bi se utvrdilo prisustvo epistaticnog

efekta u nasledivanju odredenih osobina kukuruza.

-Utvrdivanje geneticke varijabilnosti ispitivanih inbred linija primenom molekularnih
metoda i poredenje tako dobijenih rezultata sa rezultatima dobijenih primenom poljskih

metoda



2. PREGLED LITERATURE

Kukuruz (Zea mays L.) uz pSenicu i pirina¢ predstavlja najvazniji usev u
savremenoj svetskoj poljoprivrednoj proizvodnji. Po zasejanim povrSinama nalazi se
na treem, a po proizvodnji na drugom mestu (Glamoclija, 2004). Prema podacima
FAO za 2013. godinu ukupna proizvodnja kukuruza u svetu je prekoracila prag od
milijardu tona zrna i iznosi 1,016,4531,00 tona (http://www.fao.org). Najveci svetski
proizvoda¢ kukuruza ve¢ tradicionalno su SAD, koje drZe oko 30 posto svetske
proizvodnje, zatim slede Kina, Brazil i Argentina. NaSa zemlja se svrstava u vece
proizvodace kukuruza i zauzima dvadeseto mesto na spisku svetske proizvodnje.
PovrSine zasejane ovom kulturom ve¢ duZi niz godina varijaju u opsegu od 1,2 do 1,3

miliona hektara uz ostvarenu proizvodnju izmedu 5 i 7 miliona tona.

Tabela 1. Najveci svetski proizvodaci kukuruza u 2013. godini

Pozicija Drzava Proizvodnja (t)

1 SAD 353,699,441
2 Kina 217,730,000
3 Brazil 80,516,571
4 Argentina 32,119,211
5 Ukrajina 30,949,550
6 Indija 23,290,000
7 Meksiko 22,663,953
8 Indonezija 18,511,853
9 Francuska 15,053,100
10 Juzna Afrika 12,365,000
20 Srbija 12,365,001
Svet 1,016,431,783



https://en.wikipedia.org/wiki/Tonne
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States
https://en.wikipedia.org/wiki/China
https://en.wikipedia.org/wiki/Brazil
https://en.wikipedia.org/wiki/Argentina
https://en.wikipedia.org/wiki/Ukraine
https://en.wikipedia.org/wiki/India
https://en.wikipedia.org/wiki/Mexico
https://en.wikipedia.org/wiki/Indonesia
https://en.wikipedia.org/wiki/France
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa

Izuzetna raznovrsnost primene kukuruza je jedan od najvaznijih razloga
njegove rasprostranjenosti na obradivim povrSinama Sirom sveta. Osim njegove
osnovne namene u neposrednoj ishrani zivotinja i coveka, kukuruz je vaZna
industrijska sirovina za Citav niz manje ili viSe sloZzenih proizvoda u razli¢itim
granama industrije kao Sto su hemijska, prehrambena, farmaceutska, tekstilna...
Poslednjih godina, kukuruz se sve viSe pominje u kontekstu proizvodnje biogoriva:
bioetanola, kao jednog alternativnog resenja upotrebi fosilnih goriva Cije su rezerve
ogranicene. Proizvodnja bioetanola ima rastu¢i trend u svetu, Sto za sobom povlaci i
povecanje potraznje za kukuruzom, samim tim i njegove proizvodnje i obradivih
povrsina pod ovom kulturom. Narociti rast potraznje i proizvodnje kukuruza treba
ocekivati u rastu¢im ekonomija sveta, zemljama srednjeg i dalekog istoka (Kina,

Indija..), a u nesto daljoj buduc¢nosti i na africkom kontinentu.

Centar geografskog porekla kukuruza je u Srednjoj Americi, preciznije,
podrucje centralnog Meksika. Nepostojanje oCigledne analogne divlje forme kukuruza
je stvaralo nedoumice medu naucnicima o stvarnom pretku danasSnjeg gajenog
kukuruza. Danas postoji saglasnost da je danasnja vrsta gajenog kukuruz nastao kao
rezultat dugotrajne veStacke selekcije divlje trave Teosinta sp. od strane
domorodackog stanovniStva. Ovu teoriju u danasSnje vreme potvrduju i rezultati
istrazivanja geneticke srodnosti kukuruza i teozinte upotrebom razli¢itih
molekularnih markera (Matsuoka et al,2002; Doebley 2004). Sam pocetak
domestikacije teozinte je najverovatnije poCeo oko petog milenijuma pre nove ere
(Benz 2001), a zatim se sa podrucja centralnog Meksika kukuruz Sirio prema severu i
jugu americkog kontinenta, zauzimaju¢i nove areale gajenja od tropskih podrucja
Kariba do planinskih obronaka Anda $to je rezultovalo nastajanjem brojnih razli¢itih

......

adaptibilnost jeste jedan od najvaznijih razloga

Kukuruz je na evropski kontinent dosao u nekoliko talasa introdukcije pocev
od prvog 1493. godine kada su preneseni prvi varijeti sa tropskog podrucja Kariba,

preko kasnijih introdukcija u 16. veku kada su preneseni varijeteti sa visoravanskih i



brdskih podrucja kraceg pertioda vegetacije koji su se pokazali prilagodenijim za
gajenje i Sirenje po evropskom kontinentu. Prema Radi¢u (1872), kukuruz je u Srbiju
stigao 1576. godine preko Dalmacije gde je stigao pomorskim putem iz Italije. Treci
talas introdukcije je vezan za 18. vek kad su introdukovani varijeteti sa podrucja
Severne Amerike prilagodeni za gajenje u hladnijim podrudjima, dok su krajem 19.
veka introdukovani zubani americkog kukuruznog pojasa, Sto ¢ini Cetvrti znacajniji
talas introdukcije kukuruza u Evropu (Babi¢ i sar., 2012). Introdukovani zubani
bivaju ukrstani sa postoje¢im gajenim tvrduncima kraceg perioda vegetacija i kao
rezultat masovne selekcije iz tih medusortnih hibrida su nastale naSe najpoznatije
sorte kukuruza: Rumski zlatni zuban, Vukovarski zuban, Sidski zuban (Trifunovic,
1986). Ove sorte su decenijama cinile okosnicu proizvodnje kukuruza u
najproduktivnijim, ravni¢arskim podrué¢jima dok su u brdskim podrucjima gajene
lokalne populacije tvrdunaca, kra¢eg perioda vegetacije. Sorte su metodima masovne
selekcije vremenom poboljSavane ali su zbog svoje genetske konpozicije ipak imale
ograniCen potencijal rodnosti dok su ostvareni prinosi u najvec¢oj meri zavisile od
primenjenih agrotehnickih mera i godiSnjih klimatskih uslova. Prosecni prinosi

kukuruza u SAD-u su stagnirali u prve tri decenije 20. veka (USDANASS, 2004)

Pocetkom 20. veka genetika kukuruza postaje predmet istrazivanja veceg broja
naucnika Sto ¢e rezultovati vaznim saznanjima koja ¢e vrlo biti primenjena i dovesti
do prave revolucije u gajenju kukuruza. Otkrice hibridne bujnosti- heterozisa i otkrice

nacina nasledivanja kvantitativnih osobina kukuruza.

Hibridi duguju svoju superiornost bioloSkom fenomenu hibridne bujnosti-
heterozisa. lako je pojava heterozisa bila uo¢ena i ranije (Darvin, 1876), prve definicije
i istraZivanja u cilju pronalaska metoda za prakti¢nu primenu ovog fenomena su se
dogodile pocetkom XX veka u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Shull (1908) i East
(1908) su pokazali da se do tada gajene slobodnooprasujuce sorte sastojale od niza
viSe ili manje razlic¢itih genotipova i da se njihovom samoplodnjom mogu dobiti

homozigotne i fenotipski ujednacene (homogene) linije- samoplodne, odnosno inbred



linije. Oni su dalje izneli opaZanje da uprkos uocljivoj pojavi depresije osobina kod
inbred linija kukuruza nastalih samooplodnjom, njihovo hibridno potomstvo ispoljava
superiornije osobine i od proseka populacija iz kojih su te inbred linije dobijene.
Ubrzo zatim u novom radu iz 1909. godine Shull nudi i konkretne procedure kako se
heterozis moZe primeniti u praksi. Metodologija koju je definisao Shull je pokrenula

nagli razvoj i napredak u savremenoj proizvodnji kukuruza (Crow,1998).

Novi hibridi su u odnosu na do tada gajene sorte pokazali bolji i brZi porast,
znacajno veci potencijal rodnosti, bolji odgovor na stresne faktore, kao i ujednacenost
useva koja je narocito dobila na znacaju sa uvodenjem intezivnije mehanizovanosti u
proizvodnji kukuruza. Prvi komercijalni hibridi kukuruza su razvijeni tokom 1920-ih
godina u kukuruznom podrucju SAD-a, a masovnije poceli da se gaje ve¢ od 1930-ih
godina (Jenkins, 1978; Rusell, 1993). Prve inbred linije su dobijane procesom
samooplodnje do tada koris¢enih populacija, ali su takve linije imale malu frekvenciju
poZeljnih alela i loSe agronomske osobine (Baker, 1984). Lo$ prinos per se prvih
inbred linija kukuruza koji se nametnuo kao ograniCavaju¢i faktor u proizvodnji
hibridnog semena, prevaziden je upotrebom cetverolinijskih hibrida (double cross)
prema predlogu Jones-a iz 1918. godine. [ako su dvolinijski (single cross) hibridi
dobijeni ukrStanjem dve roditeljske komponente po pravilu imali najizraZeniji
heterozis, superiorinije osobine i potpunu fenotipsku ujednacenost, njihova semenska
proizvodnja je bila ekonomski neisplativa i rizicna. Medutim konstantan rad na
poboljSavanju i reselekciji inbred linija narednih decenija ¢e dovesti do stvaranja
inbred linija koje su per se ispunile neophodne preduslove za uspesSnu komercijalnu
proizvodnju semena. Rekurentna pedigree selekcija inbred linija se pokazala kao
najefikasniji model za dobijanje inbred linija za komercijalnu proizvodnju dvolinijskih
hibrida (Richey, 1945, 1950) tako da od 1960-ih godina ovi hibridi rapidno
zamenjuju do tada gajene double i triple cross hibride. Prvi hibridi kukuruza na

prostorima bivSe Jugoslavije uvode se u proizvodnju 1953. godine, od kada lokalne



slobodnooprasujuce sorte postepeno gube na znacaju (Babi¢ i sar., 2012), dok su prvi

dvolinijski hibridi u Srbiji su registrovani 1968. godine.

Iako su sve ove dramati¢ne promene koje su u relativno kratkom vremenskom
periodu oblikovale savremenu proizvodnju i oplemenjivanje kukuruza direktna
posledica otkri¢éa i primene heterozisa u praksigenetska osnova tog bioloskog
fenomena ni do danas nije sa sigurnos¢u razaj$njena. (Duvick, 2001, Troyer, 2006;

Hallauer, 2007; Garcia i sar., 2008; Lariepe i sar., 2012).

Ipak postoje osnovne teorije koje pokusavaju da objasne genetsku osnovu

heterozisa:

1. Teorija dominacije prema kojoj heterozis nastaje kao rezultat interakcije izmedju
lokusa sa pozeljnim alelima koji ispoljavaju delimic¢nu ili potpunu dominaciju (Bruce

1910; Jones, 1917).

2. Teorija superdominacije, koja ovim tipom genskog efekta, kada potomstvo ima
jacu ekspresiju i od ekspresivnijeg roditelja, objasnjava nastanak heterozisa (Hull,

1945; Crow, 1948).

3. Teorija epistaze , koja pojavu superiornosti hibridnog potomstva pripisuje

efektima interakcije izmedu nealelnih gena (Richey, 1942; Schnell i Cockerham, 1992).

Osim pomenutih genetickih, pojedini autori su predloZili i fizioloske i

molekularne hipoteze kojima se objasnjava pojava heterozisa:
1. hipoteza metilacije DNK molekula (Tsaftaris i Polidoros,2002)
2. hipoteza uticaja fitohormona (Rood, 1988)

3. Hioteza metabolickog balansa (Hageman i sar., 1967)

U oplemenjivackoj praksi se pokazalo da je odabirom roditeljskih parova na

osnovu fenotipskih opaZanja, veoma tesko predviditi intezitet heterozisa u potomstvu,



kao i verovatnocu nasledivanje Zeljenih osobina. Sprague i Tatum (1942) su u tom
cilju definisali pojam kombinacionih sposobnosti koje mogu biti: opSte kombinacione
sposobnosti OKS (General combining abilities, GCA) ili posebne kombinacione

sposobnosti PKS (Specific combinig abilities, SSC).

OpsSte kombinacione sposobnosti  (OKS) opisuju performanse linije u
ukrStanjima sa drugim linijama, dok se posebne kombinacione sposobnosti (PKS)
odnose na slucajeve kad neka hibridna kombinacija ima manje ili ve¢e performanse
od ocekivanih na osnovu roditeljskih linija uklju¢enih u tu kombinaciju. Smatra se da
su OKS definisane aditivnim delovanjem gena i da njena varijansa ukazuju na udeo
aditivne u ukupnoj genetickoj varijansi, dok su PKS rezultat neaditivnog
(dominantnog i epistati¢cnog) delovanja gena, a njena varijansa pruza informaciju o
udelu neaditivne u ukupnoj genetickoj varijansi (Sprague i Tatum, 1942; Falconer i
Mackay, 1996). Na taj nacin se pomocu ovih genetickih pokazatelja moze izvrsiti i
procena o nacinu delovanja gena S$to je dragocena informacija u primeni
oplemenjivackih programa. Znacaj OKS, odnosno aditivne geneticke varijanse je veci
kod ispitivanja linija dobijenih iz neselekcionisanog materijala ( slobodnooprasujuce
sorte, lokalne populacije) dok je suprotno tome utvrdena veca vrednost neaditivnhog
dela ukupne geneticke varijanse i PKS pri ispitivanju linija dobijenih iz prethodno
selekcionisanog materijala: hibrida i sintetickih populacija (Sprague i Tatum,1942;
Hallaur i Miranda, 1988; Vasal i sar., 1992; Gama i sar., 1995; Nass i sar.,2000 ). U
praksi, linije sa visokim vrednostima OKS za Zeljene osobine se smatraju podesnim za
stvaranje novih sintetickih populacija, dok su za odabir konkretnih roditeljskih parova
u cilju dobijanja potomstva visokih performansi, linije sa visokim vrednostima PKS od

veceg znacaja.

Dialelna ukrStanja su najpodesniji eksperimentalni metod koji se koristi za
odredivanje vrednosti kombinacionih sposobnosti. Re¢ je o takvom tipu ukrStanja gde
se unutar odbranog seta linija ukrsta svaka sa svakom kako bi se dobili sve moguce

kombinacije u potomstvu. Statisticka analiza dobijenih rezultata se oznacava kao
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dialelna analiza. Teoriju dialela su razvili Jinks i Hayman (1953), Jinks (1954, 1956),

Hayman (1954) i Griffing (1956), pri ¢emu je Griffingov model nasao najsiru primenu.

Griffing je definisao Cetiri eksperimentalna modela i dva matematicka modela

dialelne analize:

Metod 1 : Ukljucuje roditelje, F1 potomstvo i recipro¢na ukrStanja
Metod 2 : Ukljucuje roditelje, F1 potomstvo bez recipro¢nih ukrStanja
Metod 3 : Ukljucuje F1 potomstvo i recipro¢na ukrsStanja

Metod 4 : Ukljucuje F1 potomstvo bez recipro¢nih ukrstanja

Matematicki modeli ove analize su:

Model 1: Fiksni model koji pretpostavlja da roditelji koji se ispituju nisu slucajan

uzorak iz neke populacije

Model 2: Slucajni model u kome se roditelji posmatraju kao slucajan uzorak iz neke

populacije

OpSta kombinaciona sposobnost (OKS) se moZe objasniti kao rezultat
delovanja aditivnih, a posebna kombinaciona sposobnost (PKS) kao rezultat delovanja
gena sa dominantnim efektom (Sprague i Tatum, 1942; Falconer i Mackay, 1996)).
Sama dialelna analiza je jednostavna za realizaciju kod kukuruza i omogucava da se

dobiju vazni biometrijski parametri ispitivanih populacija (Vacaro i sar.2002).

Srdi¢ (2005) je primenila dialelnu analizu na set od deset samooplodnih linija
kukuruza. Rezultati istrazivanja su ukazali na visoko znacajne vrednosti kako OKS i
PKS za prino zrna i najvaznije agronomske osobine. Aditivno delovanja gena je imalo
najveci znacaj za broj redova zrna i duzinu klipa, dok je neaditivno delovanje bilo

presudno za prinos zrna i broj zrn au redu.
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Vancetovi¢ i Drini¢ (1993) su ispitivali kombinacione sposobnosti za
komponente prinosa: duZina klipa, broj redova zrna, broj zrna u redu i masu 100 zrna
na primeru osam populacija kukuruza. Autori su utvrdili da aditivni efekti gena imaju

najveci uticaj na nasledivanje osobina koje su istraZzivali.

Silva i Moro (2004) su primenili dialelnu analizu na set od devet inbred linija i
njihovih 36 hibrida. Dobijeni rezultati su ukazali na vec¢i znacaj OKS i aditivnog
delovanja gena pri ispitivanju seta od devet linija na otpornost na Phaeosphaeria

maydis.

Pavlov (2013) je primenio metod dialelne analize na dva seta samooplodnih
linija kukuruza razli¢ite grupe zrenja. U oba seta linija je identifikovao linije sa
poZeljnim I statisticki znacajnim vrednostima opStih kombinacionih sposobnosti
(OKS) za najvaznije agronomske osobine. Rane linije nasledivanje broja listova, broja
listova iznad gornjeg klipa, dutine klipa, broja redova zrna i broja zrna u redu. Na
osnovu analize varijanse kombinacionih sposobnosti u okviru linija srednje kasne
grupe zrenja utvrdio je da geni sa aditivnim efektom imaju najveci uticaj na
nasledivanje: ukupnog broja listova, broja listova iznad gornjeg klipa I broja redova
zrna. S druge strane geni sa neaditivnim delovanjem imali su izraZeniji uticaj na
nasledivanje prinosa zrna, visine biljke, visine do gornjeg klipa, duZine klipa i broja

zrna u redu

CamdZija (2014) je ukrstio 15 samooplodnih linija sa 3 testera i dobio 45
hibrida za ocenu kombinacionih sposobnosti roditelja. Na osnovu dobijenih rezultata
izdvojio je superiorne genotipove koji su se pokazali kao odli¢ni kombinatori za
najvaznije agronomske osobine (prinos zrna i komponente prinosa). Analiza nacina
nasledivanja na osnovu odnosa OKS/PKS, pokazala je veci znacaj neaditivne varijanse

za prinos zrna i komponente prinosa.
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Henry i sar. (2015) su izabrali petnaest inbred linija kukuruza kao roditelje u
odgovaraju¢im kobinacijama dialelnih ukrsStanja. Rezultati koje se dobili su ukazali na

znacaj OKS i aditivnih efekta gena na ukupan prinos i visinu biljke.

Vecina osobina kukuruza od znacaja su pod kontrolom veéeg broja gena sa
malim pojedinacnim uticajem. Najveci efekat pojedina¢nog gena objasnjava najviSe 5
procenata ukupne geneske varijanse, dok je ukupna genetska varijansa kvantitativnih
osobina pod kontrolom nekoliko desetina gena (Laurie et al., 2004; Buckler et al,
2009; Kump et al,, 2011; Tian et al,, 2011; Cook et al., 2012). Nasledivanje i ekpresija
zavisi kako od ekpresije pojedinacnih gena tako i od moguce interakcije alela istog

lokusa, ali i alela na razli¢itim lokusima.

Fisher (1918) i Wright (1922) su autori prvih radova koji su objasnili nac¢in
nasledivanja kvantitativnih osobina kukuruza ,razbijajuci“ ukupnu genetsku varijansu
(0%c) na njene osnovne komponente koje nastaju kao rezultat efekata gena.
Najosnovnija podela geneticku varijansu za neku osobinu deli na njen aditivni i

neaditivni deo.

Aditivna komponenta geneticke varijanse (02a) nastaje kao rezultat
aditivnog delovanja gena. Ona je time vezana za prosecne efekte gena. U slucaju
potpune aditivnosti za neku osobinu, vrednost F1 potomstva za tu osobinu ¢e biti
jednaka srednjoj vrednosti roditelja P1 i P2 sto zna¢i da je nasledivanje
intermedijarnog tipa. Aditivna varijansa se fiksira u potomstvu i oznacava se kao
oplemenjivacka vrednost genotipa za posmatranu osobinu. Falconer (1960)
oplemenjivacku vrednost definiSe kao ,vrednost individue ocenjenom srednjim

vrednostima njenog potomstva“.

Neaditivnhu komponentu geneticke varijanse je moguce podeliti na deo koji
nastaje pod uticajem dominantnog efekta gena i deo varijanse usled epistaticnog

efekta.
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Dominantna komponenta geneticke varijanse (02p) nastaje usled
dominantnog efekta gena i rezultat je intraalelne interakcije, kada jedan alel na istom
lokusu ispoljava snaZnije dejstvo na fenotip u odnosu na drugi. Kao rezultat
superiornosti jednog alela, fenotip potomstva je bliZi vrednosti jednog roditelja.
Ukoliko je vrednost Fi potomstva za ispitivanu osobinu jednaka vrednosti

dominantnog roditelja, rec je o potpunoj dominaciji.

Epistaticna komponenta geneticke varijanse (02) je rezultat interakcije
izmedju gena na razlicitim lokusima. Radi se o nealelnoj interakciji koja dovodi do
pojave epistaze. Epistaza zauzima relativno mali udeo u ukupnoj genetickoj varijansi

u odnosu na aditivnu i dominatnu komponentu (Sprague et al., 1962).

Cockerham (1954) deli epistazu prema broju lokusa koji su u nju ukljuceni. Pa
tako epistaza moze biti dvogenska (model sa dva lokusa), trogenska (ukljucena tri
lokusa), itd. Posmatrajuci dvogensku epistazu koja ukljucuje dva lokusa moguca su tri
tipa epistaze u zavisnosti od genskih efekata lokusa koji medusobno interaguju.
Interakcijom gena sa aditivnim efektom (aditivni x aditivni) u ukupnoj varijansi ¢e
biti prisutna i 02aa , gena sa dominatnim efektom (dominantni x dominantni) o2ap i
izmedju gena sa aditivnim i dominantnim efektom (aditivni x dominatni) o?pp u
ukupnoj varijansi Ce biti prisutne varijanse pomenutih interakcija, Uklju¢ivanjem i
treceg lokusa moguce je imati Cetiri tipa efekata trogenske epistaze ( aditivni x
aditivni x aditivni, aditivni x aditivni x dominantni, aditivni x dominantni x dominantni

i dominatni x dominantni x dominantni).

Sli¢na kao i aditivni osnovni genski efekat, i epistazu izmedju aditivnih gena je
moguce fiksirati u potomstvu tako da i ona doprinosi oplemenjivackoj vrednosti.
Ukoliko izraCunata vrednost epistaza ima isti predznak (+ ili -) kao i parametri
osnovnih genskih efekata ( aditivni i dominantni) radi se o komplementarnoj epistazi,
dok je u suprotnom slucaju (razlic¢it predznak) re¢ o duplikatnoj epistazi. Pojedini
istrazivaci sugeriSu da je komplementarna epistaza vazna u ekspresiji heterozisa kod

kukuruza dok je duplikatna Stetna (Sofi i sar., 2006). Neka istrazivanja epistatickim
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efektima gena objaSnjavaju pojavu superdominacije, odnosno takvog nacina
nasledivanja kada potomstvo Fi1 ima viSu vrednost od ekspresivnijeg roditelja,

odnosno manju od slabije ekspresivnog.

Termin epistaza je skovan od strane Bateson, 1909. godine da opiSe situaciju
kada efekat jednog gena utice na ekspresiju drugog i pored toga Sto je njeno
postojanje rani statisti¢ki pristupi u analiziranju kvantitativne genetike su se dugo
zasnivali na pretpostavci o odsustvu ili malom znacaju epistati¢nog efekta. Ovaj ti
inter-alelne interakcije je jedan od glavnih faktora kojim bi se mogla objasniti pojava
hibridne bujnosti- heterozisa (Robinson, 1996). Znacajna je cCinjenica da je F1
potomstvo kod koga je utvrdeno postojanje epistaze za velinu osobina superiorno u
odnosu na potomstvo kod koga nije utvrden ovaj tip nealelne interakcije (Jinks i Jones,
1958).

Za odredivanje nacina delovanja gena u nasledivanju kvantitativnih osobina
kod roditelja u dialelnoj analizi, primenjuje se i regresiona analiza (Hayman, 1954;
Mather i Jinks, 1982). Ova analiza podrazumeva regresiju Wr vrednosti (kovarijanse
potomaka na roditelje) na Vr vrednost (varijanse svih potomaka svakog roditelja), a
graficki se prikazuje u vidu Vr/Wr grafikona. Na osnovu preseka ocekivane linije
regresije sa Wr ose u odnosu na koordinativni pocetak, moguce je oceniti stepen

dominacije za posmatranu osobinu.

Odsustvo epistaze koja je neophodan preduslov da bi se ovaj model primenio
omogucava da se razdvoji osnovna intraalelna dominacija od eventualnih
interaalelnih interakcija koje mogu u vecoj ili manjoj meri maskirati taj osnovni genski
efekat (Allard, 1956). Takode na osnovu rasporeda tac¢aka dijagrama rasturanja duz
oCekivane linije regresije, moguce je oceniti distribuciju dominatnih, odnosno

recesivnih gena kod roditelja.

Prema rezultatima dobijenim ispitivanjem dialela u kome je ucestvovalo Sest

inbred linija kukuruza, Todorovi¢ (1995) ukazuje na preovladujuéi uticaj dominatnog
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delovanja gen au nasledivanju prinosa zrna, duzine klipa i broja zrna u redu. S druge
strane, autor istice da je broj redova zrna pod kontrolom gena sa aditivnim

delovanjem.

Peki¢ (2001) u analizi prinosa zrna, duZine klipa, broja redova zrna, broja
zrna u redu, mase 1000 zrna i visine biljke u dialenom ukrStanju Sest inbred linija
kukuruza zrna belog endosperma, ustanovljava znacajniji udeo neaditivne komponete
genetiCke varijasne kod svih ispitivanih osobina. Vr/Wr analizom pokazuje da se u
nasledivanju svih svojstava, izuzev svojstva broj redova zrna za koju je utvrdena
parcijalna dominacija, moZe govoriti o superdominaciji u genetickom mehanizmu

nasledivanja.

Analizirajuéi geneticku varijansu koja je ukljucivala osam roditeljskih linija
Irshad-Ul-Haq i sar. (2010) su utvrdili znacajniji uticaj neaditivnih komponeti
geneticke varijanse za nasledivanje visine biljke, visine klipa i prinosa zrna. Kod svih
osobina su ustanovili asimetri¢nu distribuciju dominatnih i recesivnih gena, osim kod
visine klipa. Regressiona analiza je ukazala na superdominaciju kao nacin

nasledivanja svih ispitivanih osobina.

Sarac i Nedelea (2013) analiziraju¢i prinos u dialnom ukr$tanju sa Sest
roditelje, odnosno petnaset F1 potomaka utvrduju vece vrednosti procenjenih
dominatnih komponenata geneticke varijanse. Graficki prikaz regresione analize
prikazuje tacku preseka linije regresije sa Wr osom ispod koordinatnog pocetka Sto
ukazuje na superdominaciju kao nalin nasledivanja prinosa zrna kod kukuruza.

Takode utvrduju vecu frekvenciju dominatnih alela u odnosu na recesivne.
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Razvijani su razliciti statisticki metodi kvantitativne genetike za utvrdivanje
prisustva epistaze u nasledivanju vaznih osobina kod kukuruza (Hallauer i Miranda,

1988):

. Poredenje single, triple i double cross hibrida
. Trostruka test testiranja ( Triple test crossings)
. Metod generacijskih proseka (Generation mean analysis)

Jedan od najranijih metoda otkrivanja epistaze jeste poredenje oCekivanih i
stvarnih vrednosti dvolinijskih (SC) hibrida sa trolinijskim (TC) i Cetvorolinijskim
(DC) hibridima u kojima se SC hibrid koristi kao roditeljska komponenta. Ukoliko
poZeljni epistaticki efekti doprinose pojavi heterozisa kod dvolinijskog hibrida,
rekombinacijama u toku gametogeneze se narusavaju inter-alelne veze koje uzrokuju

epistazu Sto se u potomstvu ogleda kroz niZe vrednosti posmatranih osobina.

Bauman (1959) je analizirajuci ocCekivane i stvarne vrednosti osobina: prinos
zrna, visina klipa I broj redova zrna na klipu ispitivanih SC, TC i DC hibrida utvrdio

znacajnu interalelnu interakciju, odnosno epistazu.

Eberhart i Hallauer (1967) su ispitujuci stvarne i o¢ekivane prinose SC, TC i
DC hibrida kukuruza ustanovili znacajne epistaticne efekte, medutim takode i
znacajnu interakciju genotip x ekoloski faktori koja uzrokuje podjednako znacajnu

gresSku kao i vrednosti epistati¢nih efekata.

Has i sar. (2000) su ukrsStajuci tri SC hibrida sa 12 ranih i kasnih inbred linija
ispitivali razliku izmedu dobijenih i oc¢ekivanih prinosa dobijenih TC hibrida. Znacajni
epistati¢ni efekti su utvrdeni u sluc¢aju TC hibrida dobijenih ukrStanjem SC sa linijama

kasnije vegetacije. Sve tri vrste dvogenske epistaze su otkrivene, a u slucaju tri hibrida
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i vrlo visoke vrednosti interakcije tipa d xd koja je bila bliska vrednostima intraalelne
dominacije (h).

Kearsey and Jinks (1968) su predloZzili metod trostrukog test ukrStanja (triple
test crossing-TTC) koji se koristi za utvrdivanje prisutnosti epistaze ali i za procenu
aditivnih i dominantnih genskih efekata u odsustvu epistaze. Prema ovom modelu
odabiraju se pojedinacne biljke iz F2 generacije koje se kao u svojstvu muskog
roditelja ukrsStaju sa roditeljskim linijama P1 i P2 ali i sa F1 generacijom dajuci time tri
seta test ukrStanja Cije se vrednosti obeleZavaju Li;, L2, i L3i za i-tog oca iz F2
generacije. [zrazom Li; + L2i- 2L3i = D se izracunava epistati¢na devijacija koja mora
biti statisticki znacajna u slucaju prisutnosti epistaze.

Koriste¢i TTC metod, Wolf i Hallauer (1997) su utvrdili znacajne epistaticke
efekte ispitivajuci potomstvo elitnih linija B73 i Mo17.

Eta-Ndu i Openshaw(1999) su na uzorku od po 52 biljke iz dve F2 generacije
primenili neSto modifikovan i proSiren TTC dizajn. Potomstva dobijena test
ukrs$tanjem sa F2 su naredne godine povratno ukrstili sa P1, P2 odnosno F1 biljkama.
Biometrijskom obradom dobijenih eksperimentalnih podatak su dobili znacajne

vrednosti za epistazu za prinos zrna.

Hayman (1958) predlaze biometrijski metod za utvrdivanje genskih efekata
koji se zasniva na poredenju vrednosti posmatranih osobina razli¢itih generacija
nastalih od roditeljskog para inbred linija P1 i P2. Za ispitivanje najjednostavnijeg
slucaja, dvogenske epistaze, potrebno je ispitati najmanje Sest generacija jednog
hibrida: P1, P2, F1, F2, BC1 i BC2 . Testiranjem razlike izmedu izracunatih vrednosti
genetickih efekta i oCekivanih, teorijskih (po aditivno-dominatnom modelu) utvrduje
se prisustvo epistaze (Mather i Jinks, 1971 i 1982). Bitna karakteristika ovog metoda
je Sto se zasniva na poredenju srednji vrednosti, tj. proseka razlicitih generacija ¢ime
se meri relativni znacaj genskih efekata, a ne na poredenju njihovih varijansi za

ispitivane osobine.
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U poredenju sa biometrijskim modelima koji se zasnivaju na analizi geneticke
varijanse Hallauer i Miranda (1981), navode sledece prenosti metoda analize proseka

generacija:

- koriS¢enjem prosecnih vrednosti (statistika I stepena) smanjuje se greska u odnosu

na koriSc¢enje varijanse (statistika Il stepena)
- model daje moguénost za dalju dopunu i transformaciju u kompleksnije modele

- dovoljno precizne procene je moguce dobiti i sa manjim eksperimentima

Kao najvece nedostatke ove metode, isti autori navode:

-nemogucnost dobijanja procene heritabilnosti posmatrane osobine i dobiti od

selekcije, poSto nema procene geneticke varijanse

-mogucnost greske pri proceni dominativnih efekata suprotnog predznaka koji

se medusobno poniStavaju.

Najveca prednost metoda analize generacijskih proseka je moguénost da se
procene vrednosti specificnih epistaticnih genskih efekata, kao Sto su nelalne
interkacije aditivni x aditivni, aitivni x dominantni i dominatni x dominantni u slucaju

dva lokusa (Singh and Singh 1992).

Hallauer i Miranda (1988) isticu vecu verovatnocu nalaZenja znacajne epistaze
primenom metoda zasnovanih na analizi proseka generacija u odnosu na metode
analiza genetickih varijansi, dok (Fenster i sar., 1997) navode da metod generacijskih
proseka daje i pouzdaniju procenu prisustva epistaze od analize komponenti

geneticke varijanse .

Hallauer i Miranda (1988) smatraju da materijal istraZivanja moZe uticati na
rezultate ispitivanja genskih efekata, pa su kod slobodnooprasuju¢ih populacija i
starih sorata izraZeniji aditivni efekti, dok je u elitnim genotipovima- linijama veci

znacaj neaditivnih komponenti varijanse, pod uticajem dominacije i epistaze.
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Populacije koje su prosle kroz vise ciklusa selekcije u cilju povecavanja frekvencije
pozeljnih alela, poput BSSS populacije (Iowa Stif Stalk Synthetic) imaju odnos aditivne

i neaditivne geneticke varijanse pribliZan jedinici (Hallauer, 1985).

Melchinger (1987) je ponudio drugaciji pristup ukrstajudi ispitivane generacije
modela po Haymanu (1958) sa elitnom inbred linijom kao testerom. Biometrijskom
analizom tako dobijenog potomstva, moguce je iskljuciti dominaciju koja ponekad

kamulflira dejstvo epistaze.

Ranije studije nisu otkrivale znacajniji udeo epistaze u ukupnoj genetskoj
varijaciji i za veéinu osobina su pripisivali preovladuju¢i utiscal gena sa aditivnim

delovanjem (Eberhart et al., 1966; Chi et al., 1969; Silva and Hallauer et al., 1975).

Wolf and Hallauer (1977) su u svojim istrazivanjima utvrdili da je epistaza

ipak znacajna za nasledivanje vaZnijih agronomskih osobina kukuruza.

Babi¢ (1993) je primenio model generacijskih proseka na kukuruz Secerac
ispitujuci postojanje trogenske epistaze. Za velinu osobina je utvrdio prisustvo
epistaze, tj. neadekvatnost aditivho-dominatnog modela. Broj redova zrna je osobina
kod koje nije utvrdio epistazu ni u jednoj godini ispitivanja. Za nasledivanje prinosa
utvrdio je najveéi znacCaj dominatnih gena ali i epistazu duplikatnog tipa koja je

redukovala osnovne genske efekte.

Todorovi¢ (1996) je ispitivao genske efekte kod 14 razlicitih generacija dva
hibrida kukuruza. Utvrdio najveéi znacCaj dominatnih gena u nasledivanju prinosa
zrna, broja zrna u redu, duzine klipa i visine biljke do klipa i vrha metlice. Dvogensku
pistazu je dokazao za najveci broj osobina, osim visinu biljke do klipa. Trogenske
epistaticke efekte je ustanovio u nasledivanju duZine klipa. NajcesS¢i tip epistaze koju

je utvrdio je bila izmedu dominatnih gena i duplikatnog tipa.

Lamkey i saradnici (1995) su ispitivanjam Sest generacija dobijenih ukrstanja
elitnih linija B73 i B84 kao roditeljksih utvrdili znacajne epistaticke efekte za prinos

Zrna.
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Hinze i Lamkey (2003) su Kkoriste¢i modifikovan metod analize proseka
generacija prema Melchinger-u (1987) ispitivali genske efekte koriste¢i pocetni
materijal od pet linija BSSS porekla i pet linija koje su iskoristili da dobiju
odgovarajuce generacije neophodne za sprovodenje ove metode. Znacajne epistaticke

efekte za prinos zrna su otkrili u pet od ukupno 40 potomstva ukrStenih testerima.

Analizirajuci vrednosti Sest razliitih generacija (P1,P2, BC1, BC2, F2 i F1), Sofi i
saradnici (2006) su utvrdili statisticki znacajnu dvogensku epistazu u nasledivanju
razli¢itih agronomskih osobina kukuruz: visinu biljke, duZinu klipa, broj redova zrna i
prinos zrna. Interakcija aditivnih alela (i) je za vecinu osobina bila znacajnija od

obi¢nih aditivnih efekta gena (d).

Igbal i saradnici (2010) su analiziraju¢i potomstvo cetiri roditeljske linije
metodom proseka generacija utvrdili veci znacaj efekata dominatnih gena u odnosu
na aditivne u nasledivanju visine biljke i lisne povrSine. Utvrdili su i postojanje
epistaze u nasledivanju te dve osobine, kako komplementarne, tako i duplikatne. Ovi

autori pojavu duplikatne epistaze tumace kao vid kontrole visine biljke u potomstvu.

Wannows i saradnici (2015) su ispitivali generacije dobijene iz dva para
roditeljskih linija i utvrdili znacajne epistaticke efekte za niz kvantitativnih osobina
kukuruza. Komplementarnu epistazu su procenili u nasledivanju prinosa zrna, a za
osobine visina biljke i masa 100 zrna su utrdili i komplementarni i duplikatni tip
epistaze u zavisnosti od ispitivanog hibrida. Za najveci broj osobina (visina klipa, broj
zrna u redu, broj redova zrna, duzina klipa...) su pocenili epistaticke efekte surotnog

predznaka od osnovnih genskih efekata, tj. duplikatnog tipa.

Osim biometrijskih metoda moguca je i primena molekularnih metoda u
istraZivanjima genskih efekata: DNK markeri su koristeni da otkriju prisustvo,
intezitet i prirodu epistati¢nih efekata u gajenim biljnim kulturama (Li, 1998).
Koristeci genetske mape koje sadrze marker lokuse na svaki 20cM u genomu, epistaza
izmedu parova lokusa poligena kvantitativnih osobina (QTLs) moZe biti otkrivena sa

razli¢itim uspehom. Edward i saradnici (1987) su otkrili brojne QTL regione za prinos
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zrna kod kukuruza, ali nisu uspeli da dokaZu i interakcije izmedu njih. S druge strane,
Openshaw i Frascaroli (1997) su otkrili brojne epistati¢cne interakcije, slicnih po
intezetu osnovnim efektima QTL-ova za prinos zrna na velikom uzorku ispitivanih
biljaka. Znacajni epistaticni efekti su otkriveni u kukuruzu izmedu QTL-ova
odgovornih za biohemijske osobine (Damerval i saradnici,1994), morfologiju cvetova

(Doebley i sradnici, 1995), otpornosti prema insektima (Byrne i saradnici, 1996).

Mapiranjem QTL regiona i tumacenjem dobijenih informacija, dobijaju se
snaznije potvrde o postojanju epistaze u odnosu na klasi¢ne biometrijske metode (Li,
1998). Molekularnim metodima je moguce dobiti informacije o interakcijama izmedu
tacno odredenih lokusa poligena, dok biometrijske metode daju procenu na nivou
celog genoma gde postoji uvek moguénost da se interakcije pozitivnog i negativnhog

predznaka medusobno poniSte i tako maskiraju genske efekte koji se ispituju.

DNK tehnologija je svoju primenu u istraZivanjima kukuruza nasla na mnoge
razlic¢ite naCine, a jedan od najbitnijih jesu i ispitivanja genetickih distanci izmedu
razli¢itih materijala koji se koriste u oplemenjivackim programima pre svega u cilju
svrstavanja selekcionog materijala u odgovarajuce heteroticne grupe. Koncept
heteroti¢nih grupa se uveliko koristi za predikciju potencijala koje neko potomstvo
moZe imati na osnovu srodnosti ili udaljenosti roditeljskog para. Mnoge studije su
ispitivale povezanost geneticke distance i heterozisa u kukuruzu (Smith i sar., 1999;
Melchinger,1999; Drini¢ i sar.,2002; Srdi¢, 2009; Van Inghelandt i sar., 2010; Pavlov,
2013; CamdZija, 2014).

Za otkrivanja stepena polimorfizma su istorijski koriS¢eni ili se jo$S koriste
razliciti markeir: morfoloski, proteinski i DNK markeri. Jedino DNK marker otkrivaju
polimorfizam na nivou samih gena i nisu zavisni od uticaja spoljne sredine koja moze
naruSiti verodostojnost dobijenih rezultata. To bi moglo dovesti do pogresne
heteroticne karakterizacije materijala koji se koristi u oplemenjivackom program i

njegovog neracionalnog koris¢enja.
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Mikrosateliti, poznati kao SSR (Simple sequence repeat) su kratki ponavljajuci
segmenti DNK koji se sastoje od 1-6 baznih parova kao, npr di-, tri- ili tetranukleotidni
ponovci poput (CA)n, (AAT)n i (GATA)n Siroko rasprostranjeni u genomu biljaka i
Zivotinja. (Tautz and Renz, 1984). Utvrdivanje geneticke distance (GD) izmedu
ispitivanih genotipova je glavni nacin prakticne primene SSR markera u
oplemenjivanju. Na taj nacin je moguce Kklasifikovati ispitivani geneticki materijal u
heteroti¢ne grupe i definisati pravac oplemenjivackog programa koji ¢e na najbrzi i
najefikasniji nacin iskoristi geneticki potencijal materijala oplemenjivanja. Prema
teoriji, ukrStanjem geneticki najudaljenijih linija o¢ekuje se najitezivnije ispoljavanje

heterozisa u potomstvu.

Xia i sar. (2004) su primenili 79 SSR markera na uzorku od 155 samooplodnih
linija kukuruza iz kolekcije CIMMYT-a. Samooplodne linije su vodile poreklo iz ukupno
60 razlicitih izvora sa tropskog podrucja gajenja kukuruza. Prosecno su dobili 7.4 alela
po markeru i konstruisali klaster koji je razdvojio ispitivane genotipove u razlicite
grupe. U zakljucku istraZivanja, autori navode da je SSR karakterizacija korisna za
grupisanje ispitivanih genotipova u grupe na osnovu srodnosti, Sto dalje olakSava

izbor odgovarajucih testera za testiranja agronomske vrednosti ispitivanih linija.

Srdi¢ (2009) je izvrsila geneticku karakterizaciju Sest linija kukuruza Secerca
primenom SSR markera. Rezultati geneticke distance i grupisanje linija u
odgovarajuce Kklastere je pokazalo znacajnu saglasnost sa rezultatima posebnih

kombinacionih sposobnosti i prinosa klipa potomstva ispitivanih linija.

Ispitujuc¢i geneticku distancu izmedu osam inbred linija kukuruza i njenu
korelaciju sa rezultatima prinosa Fi potomstva ispitivanih linija i vrednostima
ispoljenog heterozisa, Mladenovi¢-Drini¢ i saradnici (2012) su utvrdili znacajnu
povezanost GD i performansi potomstva. Geneticka distance je imala pozitivnu
korelaciju sa prinosaom zrna hinbrida (0,22), al i heterozisom racunatim u odnosu na

roditeljski prosek i na boljeg roditelja (0,12, odnosno 0,45).
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Pavlov (2013) je ispitivao geneticku distancu unutar dve grupe od po Sest
samooplodnih linija kukuruza, razli¢itog porekla i razli¢ite duZine vegetacionog
perioda. U svom istrazivanju je upotrebio 21 SSR marker, a dobijeni rezultati su
pokazali visoku meduzavisnot GD sa vrednostima posebnih kombinacionih

sposobnosti i heterozisom u odnosu na boljeg roditelja.

Primenom 21 SSR markera u cilju geneticke karakterizacije seta od 18 inbred
linija ( 15 majki i 3 oca testera) , Camdzija (2014) je dobio 96 alela sa prosekom od
4,6 alela po markeru. Vrednosti GD su se kretale od 0,04 do 0,55. Grafi¢ki prikaz
dobijenih rezultata je jasno razdvojio ispitivane majke i oceve u dva razlicita glavna
subklastera Sto je potvrda ispravnosti ovog metoda u grupisanju selekcionog

materijala prema poreklu i primeni takvih informacija u programima oplemenivanja.

Primena molekularnih metoda za utvrdivanje geneticke distance ispitivanog
materijala i njegove klasifikacije u heteroti¢ne grupe, narociti znacaj ima onda kad se
ispituje materijal o Cijem se poreklu zna nedovoljno. Manjak informacija o poreklu
oplemenjivackog materijala bi rezultovao njegovom nasumic¢nom i nepreciznom
primenom u selekcionim programima. Takav ishod bi rezultovao pogresnim
procenama i oCekivanjima o performansama potomstva, ispoljenim kombinacionim

sposobnostima i brojnim drugim relevantnim pokazateljima.

PogreSno usvajanje modela genskih efekata koje iskljuCuje postojanje epistaze
moZe takode uticati na pogreSnu procenu vaznih genetickih parametara poput
heritabilnosti, dobiti od selekcije, itd, Sto u krajnjem ishodu navodi selekcionera na
neadekvatno vodenje i usmerivanje programa selekcije. Na taj nacin se neracionalno
trosi vreme, resursi i selekcioni materijal. Saznanje o nacinu na koji geni deluju i
interaguju Ce odrediti kakav sistem selekcije moZe najefikasnije dovesti do traZenih

rezultata (Hallauer i Miranda, 1988).

MoZda upravo epistaza omogucava da se napravi razlika izmedu dobrih i
izuzetno dobrih linija dobijenih iz elitnog materijala koji je proSao viSe ciklusa

selekcije gde je veCina alela sa poZeljnim aditivnim alelima ve¢ fiksirana (Holland,
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2001). Dominatni aleli izmedu kojih se javlja komplementarne su epistaza bitna
komponenta heterozisa (Chahal i saradnici, 1991). To je navelo brojne istrazivace da
osmisle oplemenjivacke programe u cilju dobijanja potomstva gde bi poZeljni geni sa
epistatickim efektom bili fiksirani u vecoj meri. Ti genotipovi bi posluZili kao

potencijalni roditelji za dobijanje superiornih hibrida.

Metodi masovne selekcije su se pokazali efikasni pri poboljSanju osobin apod
kontrolom aditivnih gena, ali ne i gena sa neadtivnim delovanjem (Kojima, 1959). Za
selekciju kukuruza za osobine determinisanih neaditivnim efektom gena trebalo bi
primeniti metode koje podizu frekvenciju gena sa dominantnim i epistatickim

delovanjem (rekurentna selekcija uz primenu testera).

Lamkey i Lee (1993) navode da intenzitet i tip epistaze koji je prisutan moZe
imati presudni uticaj na pouzdanost, smer i dizajn oplemenjivackih programa u celini
Mather (1974) smatra da se primenom kontinuirane usmerene selekcije moZe
povecati frekvencija poZeljnih alela sa epistazom komplementarnog tipa u potomstvu
dok se, sa druge strane, stabilizirajuom selekcijom favorizuje pojava nepoZeljne

duplikatne epistaze.

Nakon viSe od 70 godina od poletka komercijalizacije hibrida u proizvodnji
kukuruza, objavljene su i mnoge studije razliCitih autora koji uporeduju razvoj i
performanse hibrida kukuruza iz razli¢itih decenija u pokusaju da razdvoje doprinos
razvoja genetike hibrida kukuruza od poboljSavanja i intezifikacije primene

agrotehnickih mera koja je tekla uporedo.

Russel (1974) i Duvick (1977) su ispituju¢i performanse razlic¢itih istorijskih
hibridnih kombinacija datiranih od 1930. do 1970. godine utvrdili da je za 60
procenta povecanja prinosa odgovoran napredak u selekciji novih genotipova u tom
periodu, a za ostalo povecanja intezivnosti i efikasnosti agrotehnickih mera (prihrane,
zaStite biljaka, obrade zemljista...). U svom radu iz 2005. godine, Duvick procenjuje
prosecan doprinos genetike u porastu prosecnih prinosa kukuruza u SAD u poslednjih

70. godina na oko 65-75 kg/ha godiSnje.
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Ovi pokazatelji na najbolji nacin ilustruju koliko su naucna saznanja iz oblasti
genetike i oplemenjivanja kukuruza zahvaljujuéi efikasnim postupcima za primenu u
praksi, promenili i unapredili proizvodnju jednog od najvaznijih useva u svetskoj

poljoprivredi.
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3. RADNA HIPOTEZA

U ovom istraZivanju se polazi od pretpostavke da postoje razlike u
vrednostima opStih i posebnih kombinacionih sposobnosti kod ispitivanih inbred
linija. Ocekuje se najintezivnije ispoljavanje heterozisa kod F1 kombinacija dobijenim
ukrStanjem geneticki najudaljenijih inbred linija Sto ¢e se dokazati primenom

odgovarajuc¢ih molekularnih markera.

Ocekuje se da Ce analiza geneticke varijanse dokazati da dominantni geni
imaju znacajniju ulogu u nasledivanju vecine ispitivanih agronomskih osobina

kukuruza osim za u odnosu na aditivne, osim za osobinu broj redova zrna.

Primenom metoda analize proseka generacija oCekuje se da ¢e se utvrditi
neadekvatnost aditivno-dominantnog modela za odredeni broj osobina i na taj nacin

dokazati postojanje odredenog stepena epistaze za te osobine.
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4. MATERIJAL I METOD RADA

Kao osnovni materijal za postavljanje ogleda izabrano je Sest inbred linija
kukuruza, razli¢itog porekla i duZine vegetacionog perioda (tabela 2.). Zajednicko
odabranim linijama jeste cinjenica da pripadaju srznoj kolekciji elitnog materijala
Instituta za kukuruz ,Zemun Polje“ i da se aktivnho koriste u razli¢itim
oplemenjivackim programima bilo za dobijanje novih izvora iz kojih se vrsi selekcija
novih linija ili za testiranje ve¢ selekcionisanih linija. Odabrane linije su i roditeljske
komponente vecCeg broja hibrida koji su priznati od strane Sortne komisije
Ministartsva poljoprivrede Republike Srbije, pri ¢emu su pojedini i komercijalno

veoma prisutni na trziStu semenskog kukuruza u nasoj zemlji.

Tabela 2. Pregled inbred linija kukuruza kori$¢enih u dialelnoj analizi

Oznaka Heteroti¢cno poreklo FAO grupa zrenja

ZPL1 Nezavisna osnova 400
ZPL2 BSSS 600
ZPL3 BSSS 500
ZPL4 BSSS 600
ZPL5 Lancaster 700
ZPL6 Lancaster 600

U 2010. godini izvrSena su potrebna ukrstanja i samooplodnje kako bi se dobili
potrebni genotipovi u dovoljnoj koli¢ini kako za dialelnu analizu, tako i za ispitivanje
proseka generacija. Za dobijanje potrebnog seta hibrida za dialelnu analizu, Sest linija
je ukrSteno prema metodu dialelnih ukrStanja bez recipro¢nih kombinacija €ime je
dobijeno 15 hibridnih kombinacija [n(n-1)/2]. Dobijeni hibridi su oznaceni dalje u

radu kako je prikazano u tabeli 3.
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Tabela 3. Pregled hibrida kukuruza u dialelnoj analizi

redni broj Hibrid redni broj Hibrid

1. ZPL1 x ZPL2 9. ZPL2 x ZPL6
2. ZPL1 x ZPL3 10. ZPL3 x ZPL4
3. ZPL1 xZPL4 11. ZPL3 x ZPL5
4, ZPL1 x ZPL5 12. ZPL3 x ZPL6
5. ZPL1 x ZPL6 13. ZPL4 x ZPL5
6. ZPL2 x ZPL3 14. ZPL4 x ZPL6
7. ZPL2 x ZPL4 15. ZPL5 x ZPL6
8. ZPL2 x ZPL5

Za analizu proseka generacija su izabrane tri hibridne kombinacije prisutne i u
dialelnoj analizi. Rec je o hibridima ZPL2 x ZPL6, ZPL3 x ZPL6 i ZPL4xZPL6, oznacene
kao H1, H2 i H3. Sve ove hibridne kombinacije se sastoje od majc¢inske komponete
BSSS osnove (ZPL2, ZPL3 ili ZPL4) i zajednicke ocinske Lancaster osnove (ZPL6) i kao
takve su priznate i registrovane od strane Sortne komisije Minsitarstva poljoprivrede

Republike Srbije.

Posto se analiza proseka generacije u ovoj disertaciji ogranicava na slucajeve
dvogenske epistaze, neophodno je bilo umnoziti Sest razli¢itih generacija.
Ukljuc¢ivanjem dodatnog broja razliCitih generacija moguce je ispitati i postojanje

trogenske epistaze.

Generacije ispitivanih hibrida u analizi proseka su:

roditeljske: P1i P2

generacije povratnog ukrétanja: BC1i BCz

generacija F2

generacija hibridizacije roditelja F1
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Njihova geneticka kompozicija je prikazana u tabeli 4.

Tabela 4. Geneticka kompozicija generacija ispitivanih hibrida kukuruza H1, H2 i H3

Hibridi H1 H2 H3

P, ZPL2 ZPL3 ZPL4

P, ZPL6 ZPL6 ZPL6

BC, (ZPL2 x ZPL6) x ZPL2  (ZPL3 x ZPL6) x ZPL3  (ZPL4 x ZPL6) x ZPL4
BC, (ZPL2 x ZPL6) x ZPL6  (ZPL3 x ZPL6) x ZPL6  (ZPL4 x ZPL6) x ZPL6
F, (ZPL2 x ZPL6)s (ZPL3 x ZPL6)s (ZPL4 x ZPL6)s

F, ZPL2 x ZPL6 ZPL3 x ZPL6 ZPL4 x ZPL6

Ogled je bio postavljen na tri lokacije: Zemun Polje, Pancevo i Becej u trajanju
od dve godine: 2011 i 2012. Meteoroloski podaci za 2011. i 2012. godinu za ispitivane
lokalite koji prikazuju srednje mesecne temperature (°C) i srednje mesecne padavine

(mm) u toku perioda vegetacije kukuruza su prikazane u tabelama 51 6.

Tabela 5. Srednje mesetne temperature (°C) i srednja mesecna koli¢ina padavina

(mm) na ispitivanim lokalitetima u 2011. godini (HMZ R.Srbije)

Temperatura (°C) April Maj Jun Jul Avgust Septembar
ZEMUN POLJE 13.5 16.8 21.5 23.4 24.1 21.5
PANCEVO 12.5 15.7 22.1 231 25.1 23.1
BECE] 14 17.7 22.4 22.9 24.5 21.4
Padavine (mm)

ZEMUN POLJE 14.1 94.8 23 411 5.3 28.9
PANCEVO 61.7 94.5 20.1 22.6 12.4 28.4
BECE] 13 55.2 32.3 83.7 6.7 27.1
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2011. godina je bila relatvno povoljna za proizvodnju kukuruza. Temperature
su se kretale u okviru viSegoSnjih proseka za posmatrane mesece. Vodeni talog iako
dobro rasporeden tokom perioda vegetacije je bio nedovoljan u toku letnjih meseci sa

izuzetkom jula meseca na lokaciji Becej.

Tabela 6. Srednje mesetne temperature (°C) i srednja mesec¢na koli¢ina padavina

(mm) na ispitivanim lokalitetima u 2012. godini (HMZ R.Srbije)

Temperatura (OC) April Maj Jun Jul Avgust Septembar
ZEMUN POLJE 13.5 17.3 24 26.5 25.6 21.2
PANCEVO 13.5 17.5 22.5 24.6 25.5 19.6
BECE] 13.9 18.4 24.1 26.4 24.7 20.4
Padavine (mm)

ZEMUN POLJE 73.3 75.4 15.8 18.5 3.6 23.4
PANCEVO 72.5 93.1 12.5 15.7 1.6 38.9
BECE] 75 72.3 38.4 41.8 6.2 14.6

S druge strane, 2012. godina je bila izuzetno nepovoljna za gajenje kukuruza.
To je bila godina temperaturnih ekstrema, kako onih koji se ticu srednjih mesecnih
vrednosti (jul i avgust), tako i pojedinih dnevnih vrednosti koje su prelazile 39 °C u
najkriti¢nijim fazama oplodnje i nalivanja zrna kukuruza tokom letnjih meseci . Visoke
temperature su bile pra¢ne i suSom tokom letnjih meseci, narocito u avgustu sto se
izuzetno nepovoljno odrazilo na formiranje prinosa, narocito kod samooplodnih linija
perioda vegetacije. Obimne padavine u proleénim mesecima, pradene niZim
temperaturama u aprilu su otezale i produZzile nicanje biljaka koje nisu razvile
dovoljno dubok korenov sistem $to je dodatno pojacalo njihovu osetljivost prema susi

i ekstremnim temperaturama u letnjim mesecima.
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Radi jednostavnije i ekonomicnije pripreme i setve: oba ogleda ( dialelna
analiza i analiza proseka generacija) iako nezavisni, su tehnicki koncipirani u jednoj

setvenoj celini ( slika 1.1 2.)

Dialelna analiza je postavljena slu¢ajnom rasporedu u cetiri ponavljanja prema
planu podeljenih parcela (split-plot blok). U jedan blok su posejane inbred linije, dok
je u drugom posejano petnaest ispitivanih hibrida. Na granici izmedu dva bloka su
posejana Cetiri reda zastite kako bi se sprecilo zasenjivanje rubnih redova linija, od
strane robusnijih hibrida. Setva je izvrSena maSinskom sejalicom. Svaku elementarnu
parcelicu su ¢inila dva reda duZine 5 metara, medurednog rastojanja od 0.75m $to je

Cinilo povrsinu od 7.5 m2.

Genotipovi ispitivani za analizu proseka generacija su sejani u Cetiri razlicita
bloka i u deset ponavljanja shodno genetickojj kompoziciji svakog: inbred linije (P1 i
P2) , generacije povratnog ukrStanja (BC1 i BC2), F2 generacija i hibridno potomstvo F.
Na granici izmedu blokova su sejana Cetiri reda zaStite, a isto tako i na spoljnim
granicama ogleda kako bi se sprecili efekti zasenjivanja koji bi uvecali gresku

eksperimenta.
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Slika 1. Shematski prikaz ogleda: dialelne analize i analize proseka generacija

Slika 2. Ogled u fazi metli¢enja biljaka kukuruza
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Osobine kukuruza pracene u ovoj disertaciji su:

- PR- Prinos zrna sa 14 procenata vlage ( t/ha u dialelnoj analizi, odnosno
gr/biljci u analizi proseka generacija)

- VB- Visina biljke do vrha metlice (cm)

- VK- Visina gornjeg klipa (cm)

- BLU- Broj listova ukupan

- BLK- Brojlistova iznad klipa

- DK- DuZina klipa (cm)

- BRZ- Brojredovazrna

- BZR- Brojzrna uredu

Merenja morfoloskih osobina biljke kukuruza je izvrSeno odmah nakon faze
metlicenja: u deset ponavljanja za uniformne generacije (P1, P2 i F1), u petnaest
ponavljanja za generacije povratnih ukrstanja (BC1 i BCz2) i u dvadeset ponavljanja za

generaciju F2.

Prinos je meren po elementarnoj parcelici i obracunat na vlagu od 14 procenata

prema formuli:

(10/A) x B x (C-D)/C x (100-E) /86

A- povrSina elementarne parcelice u m2

B- teZina svih klipova obranih na svakoj parcelice

C- teZina uzorka od pet prosec¢noh klipova

D- tezina oklaska ostalih nakon krunjenja pet klipova

E- procenat vlage zrna u trenutku berbe
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Kombinacione sposobnosti su izracunate po Griffing-u (1956) Metod 2,

matematicki model I, bez recipro¢nih ukrstanja.

Formula za OKS linije :

{(Ti+ii)—£GT}
gi= p+2 P , gde je:

(Ti +ii) - total i-tog reda plus srednja vrednost roditelja i

Formula za PKS ukrs$tanja:

1 . ..
—— | +iD)+ (T, + Q)]+ XGT
Sij=Xij - p+2[ : ] (P+Dx(p+2) , gde je:

(T; +jj) - total total j-tog reda plus srednja vrednost roditelja j

Testiranja znacajnosti F testom:

M
F G
[(p-1)m]
za OKS Me
M S
F[ p( pfl)‘m} M.
za PKS 2 E

Standardna greska razlike (SEoks) izmedu bilo koja dva roditelja za OKS :
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Standardna greska razlike (SEpks) izmedu dve PKS vrednosti :

Formula za vrednosti najmanje znacajne razlike (LSD):

LSD (0.05)= SE x to.05,(N-k)
LSD 0.01)= SE x to.o1;(n-k), gde su:
N = ukupan broj uzoraka

k = broj tretmana.

Analiza geneticke varijanse je radena prema modelu koji su predloZili Jinks

(1954) i Haymann (1954).

D=V,-E
H, =4V, +V, —4W, - "2
n
2
H, =47 —av, + A0 Vg
n

F =2V, —4W, _2n —2)
n
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Vp = varijansa roditelja

V- . . o
" = varijansa srednjih vrednosti nizova
Vi = prosecna varijansa nizova
W, = prosec¢na kovarijansa potomstva na nerekurentne roditelje
n = broj roditelja
D = aditivna komponenta varijacije
E = nenasledna, ekoloska varijabilnost
F = interakcija aditivni x dominantni efekat gena

pri ¢emu F=0 ako je u=v,
F>0 ako ima viSe dominantnih gena, ili
F<0 ako ima vise recesivnih gena
H1i Hz2 = komponente varijanse koje zavise od dominantnog delovanja gena
(H1 = H2, ukoliko je u = v)
u = frekvencija dominantnih gena

14 = frekvencija recesivnih gena

IzraCunati su i slede¢i geneticki parametri:

1. Prosecan stepen dominacije



2. Frekvencija dominantnih (u) i recesivnih (v) alela

H2
4H,

uv =

3. Odnos ukupnog broja dominantnih prema recesivnim alelima kod svih roditelja

K, +4DH, +F

Ke 4DH, -F

Heritabilnost u uZzem smislu je izraCunata prema Matheru i Jinksu (1971).

Lo by Ly 1 ]

, _ 2 2t oV,

hns—l 1 1 1 ,111 hns—
D4+ H,-"H,--F+E Vi
2 2 ' 4 %22

Za biometrijsku analizu genskih efekata genracija hibrida H1, H2 i H3
primenjena je analiza proseka generacija ukrStanja dva roditelja (Mather, 1949,
Haymann,1958, Jinks i Jones, 1958, Mather i Jinks, 1971, 1982). Aditivno-dominatni
model (tabela 7.) predstavlja prvi korak u analizi generacijskih proseka. Ovim
modelom se procenjuju osnovni genskih efekti, aditivni i dominatni, i utvrduju se

prosek roditelja [m], efekat aditivnih gena [d] i efekat dominantnih gena [h].
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Tabela 7. Aditivnho-dominatni model genskih efekata

Generacija m [d] [h]
P, 1 1 0
BC, 1 0.5 0.5
Fi 1 0 1
F, 1 0 0.5
BC, 1 -0.5 0.5
P, 1 -1 0

Da bi se navedeni parametri mogli izra¢unati, koriste se recipro¢ne vrednosti

standardnih greSaka aritmeticke sredine ispitivane osobine (W)

W = 1_2
SE X

Na osnovu vrednosti parametara [m], [d] i [m] utvrdenih na osnovu aditivno
dominatnog modela, prosecnih vrednosti svake generacije za ispitvanu osobinu (x) i
izracunatih reciprocnih vrednosti se formira sistem jednacina iz kog se dobijaju tri
jednacine informacione matrice (Fedin, 1980). Procenjene vrednosti parametara se
dobijaju preko inverzije informacione matrice standardnim postupkom dok se njihove
standardne greske racunaju iz kvadratnog korena diagonalnih vrednosti matrice

(Fisher, 1946 i Searle, 1966).

Aditivho-dominatni model daje procene samo za efekte proseka i aditivne i
dominatne genske efekte. Ovaj model podrazumeva izostanak interlalne interakcije,
odnosno epistatickih genskih efekata i neophodno je testirati njegovu adekvatnost

primenom nekog od statistickih testova.
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Testiranje se mozZe izvrsiti primenom:

1. pojedinacnih Scallling testova

2. zajedniCkim x2 testom

Scalling testovi su pojedinacni testovi koji se postavljaju na osnovu srednjih
vrednosti generacija koje se ispituju. U ovoj disertaciji se ispituju Sest generacija:
inbred linije (P1 i P2) , generacije povratnog ukrstanja (BC1 i BC2), F2 generacija i

hibridno potomstvo F1. Na osnovu toga je moguce postaviti tri scalling testa A, Bi C:

A= 2BC1-Pi-F1
B= 2BC2-P2-F1

C=4F>-2F1-P1-P2

Standardne greSke vrednosti Scalling testova A, B i C su zapravo kvadratni
korenovi zbirova standardnih gresaka vrednosti generacija koje ucestvuju u njihovom

izraCunavanju.

SE, = \/4(SEBC1)2 + (SEP1)2 + (SEF1)2

SEg = \/4(SE301)2 + (SEP2)2 + (SEF1)2

SE =+16(SE,)? + (SEg;)? + (SEp,)? + (SEp,)?

Znacajnost pojedinacnih Scalling testova se proverava primenom t-testa.
Vrednost t-testa se dobija deljenjem vrednosti scalling testa sa njegovom

standardnom greskom (SE), a potom se znacajnost proverava u statistickim tablicama.
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Dovoljno je dokazati statisticku znacajnost samo jednog scalling testa da bi se odbacio

aditivno-dominatni, i prihvatio interakcijski model genskih efekata (tabela 8.).

x2 kvadratnim testom se vrSi poredenje prosecnih eksperimetalnih vrednosti

generacija i ocekivanih prosecnih vrednosti generacija (Cavalli, 1952).

Tabela 8. Interakcijski model procene genskih efekata sa Sest parametara

Generacija m [d] [h] [i] [il 1]
P, 1 1 0 1 0 0
BC, 1 0.5 0.5 0.25 0.25 0.25
F; 1 0 1 0 0 1
F, 1 0 0.5 0 0 0.25
BC, 1 -0.5 0.5 0.25 -0.25 0.25
P, 1 -1 0 1 1 0

Interakcijski model analize proseka generacija sa Sest razli¢itih generacija je

determinisan sa pet oblika genskih efekata i opstim prosekom:

Opsti prosek (m)

Efekat aditivnih gena (d)

Efekat dominatnih gena (h)

Efekti dvogenske epistaze:

aditivni x dominatni (ad)

dominatni x dominatni(dd)

aditivni x aditivni (aa)
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Srednje vrednosti analiziranih generacija su:
Pi=m+d +aa
P2=m-d +aa
Fi=m+h+dd
F2=m+d/2 +dd/4
BCi=m+a/2+d/2 +aa/4 +ad/4 +dd/4

BC2=m-a/2+d/2+aa/4-ad/4 +dd/4

Prema epistaticnom modelu procena m, a,

sledecih jednacina:
m=%P1+%P2+4F2-2BC1+2BC2
[d]=%P1-%2 P2
[h]=6BC1+6BC2-8F2-F1-2/3P1-2/3P2
[(]=2BC1+2BC2-4F2
[[]=2BCi1-P1-2BCz2+ P2

[1]=P1+P2+2F1+4 F2-4BC1-4BC2

d, aa, ad i dd se vrsi pomocu

Neophodno je izraCunati i standardne greske ovih parametara (Se), kako bi se

dobile izraCunate t-vrednosti koje se dalje porede sa tablicnim t vrednostima za

odgovarajuci nivo znacajnosti.

Osim poljskih metoda, u ovoj disertaciji su inbred linije kukuruza ispitane i

molekularnom metodom SSR markera u cilju dobijanja podatak o njihovoj genetickoj

divergentnosti.
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Prvi korak u genetickoj karakterizaciji jeste izolacija DNK koja je u ovoj
disertaciji radena prema izmenjenom protokolu Saghai i Maroof (1984). Za dobijanje
uzorka DNK je koriS¢eno zrno kukuruza koje je mehanic¢ki obradeno mlevenjem na
kataskaptu ( mlin za simultana mlevenje kapaciteta 96 zrna). Od svakog samlevenog
zrna je uzet deo da bi se dobila smeSa jedinstvenog uzorka od koje je odmereno 0.3
grama da bi se izolovala DNK. Reagensi koriS¢eni za izolaciju su 2xCTAB pufer,
100mM Tris, pH 8,0; 20mM EDTA, pH 8,0; 14M NaCl; 1% PVP u odnosu na tkivo-pufer
1:1 kao i 1xCTAB pufer, u odnosu na tkivo-pufer1:2. Nakon ovih reagenasa je dodata i
ista zapremina Sevagovog reagensa (hloroform: izoamilalkohol 24:1) i muckano do
dobijanja emulzije koja je centrifugirana 2min/12000 rpm. Supernatant je prebacen u
novu ependorf epruvetu u koju je dodato 1/10 zapremine 10% CTAB pufera (10%
CTAB, 0,7 M NaCl), a potom iznova tretirano Sevagonovim reagensom radi ponovljene
deproteinizacije. IzvrSena je nova centrifugacija na 2min/12000rpm, a supernatant
premesten u novu ependorf epruvetu. Dodata je istazapremina pufera za precipitaciju
i uzorci su blago promuckani i ostavljeni na sobnoj temperaturi 5-15 minuta da se
precipitiraju. Talog je dobijen centifugiranjem 2min/12000 rpm. Uzorak je zatim
resuspendovan u high salt TE puferu, a resuspenzija je inkubirana 10 min/65°C u
vodenom kupatilu. Potom su dodate dve zapremine hladnog 96% etanola, a uzorci su
stavljeni da se precipitiraju 30 minuta na temperaturi od -20°C. Uzorci se iznova
centrifugiraju 15 min/12000rpm, a na kraju talog ispire sa 1ml hladnog 75% etanola
i centrifugira 5min/12000 rpm. Talog se rastvara potom u 20-100ul 0,1 TE pufera.
Koncentracija DNK u uzorku se proverava spektrofotometrijskim metodom. A

pripremljena genomska DNK je do upotrebe u PCR ¢uvana na temperaturi od -20 °C.

Sledeci korak nakon pripreme uzorka DNK jeste priprema reakcione smesSe za
reakciju amplifikacije u PCR aparatu. Reakciona smesa je pripremljena od 1xPCR
pufer, 2.4 mM MgCl2, 0.8 mM dNTP, 0.5 uM F (forward) i R (reverse) prajmera, 1xBSA,
5 U Taq polimeraze i 50 ng pripremljenog DNK uzorka. Program amplifikacije u PCR

aparatu je pocinjao inicijalnom denaturacijom na 95°C/5min, a zatim od 15 ciklusa
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denaturacije na 95°C/30sek, hibridizacije na 63.5°C/1min (-0.5°C/ciklus) i elongacije
na 72°C/1min, potom jo$ 22 ciklusa na 95°C/30sek, 56°C/1min i 72°C/1min.
Produkti amplifikacije su potom razdvajani metodom elektroforeze na 8%
poliakrilamidnom gelu i obojeni 25 etidijum-bromidom (0.5 pg/pl) i stavljeni pod UV
svetlo i fotografisani . Kao marker za procenu veli¢cine PCR produkata koris¢en je

100bp DNA Ladder.

Kao marker za procenu veli¢ine PCR produkata koriS¢en je 20bp DNA Ladder

(O"RangeRuler 20 bp DNA Ladder-Thermo Scientific). Upotrebljeno je ukupno 21 SSR

markera Ciji je pregled prikazan u tabeli 9.

Prisustvo traka na gelu je prevedeno u binarni oblik, tako da ,1“ oznacava
prisustvo specificnog alela u genotipu, dok ,0“ oznacava odsustvo istog . Na osnovu
izvrSenog parnog poredenja izracunat je Simple Matching (SM) koeficijent. Vrednosti
geneticke distance dobijene su preko koeficijenata sli¢nosti (od 1 se oduzima vrednost

koeficijenta geneticke slicnosti). Primenjena formula je:

SM = a+d
a+b+c+d

a - broj alela koji se pojavljuju kod oba genotipa
b - broj alela koji se pojavljuje samo kod prvog genotipa
c - broj alela koji se pojavljuje samo kod drugog genotipa i

d - broj alela koji se ne pojavljuje ni kod jednog od genotipova

Dobijene matrice sli¢nosti su upotrebljena da bi se uradila hijerarhijska klaster
analiza po UPGMA (Unweighted Pair-group Mean Arithmetic) metodi u programu
NTSYS-pc 2.1 (Rohlf, 2000).
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Tabela 9. SSR marker, lokacija (bin) i raspored baza sekvence prajmera

SSE marker Bin

Raspored baza prajmera

bnlg 1643
phi 033
ume 1526
bnlg 1350
umec 1140
umc 1265
phi 087
umc 1019
umc 1126
umc 1394
bnlg 1443
umec 1859
ume 1695
umc 1400
umc 1799
umc 1782
umc 1040
umc 1492
umc 1957
umc 2047

bulg 2235

1.08

9.01

2.08

3.08

3.08

202

5.08

5.08

2.08

3.01

6.05

6.06

7.00

3.05

7.06

7.04

0.01

0.04

9

1.09

8.02

3 -ACCACCGTCCACCTCCAC-5
5-ATTGACCCCGTGACCCTC-3

3" -ATCGAAATGCAGGCGATGGTTCTC-3
CATCOGAGATGTTCTACGCCCTGAAGT-3

J’:S'-TTTT_'F'LC'A_'F"LGC'GTG.%GAGCAAGA&A—S'

CAACTGTCTGGAACAAGAAACCGAG-3

S-TGCTTCAGCGTCATTAAACTG-3
S-TGCTCGTGTGAGTITCCTACG-3
Y-CGAGCAAAGAGAGGGAGAGAGA-Y
S-GCCTCTACCACCTOGTCCATC -3°
Y -GUCTAGTCGCCTACCCTACCAAT-F
S-TGTGITCTTGATTGGGTGAGACAT-3*
S -GAGAGGAGGTGTTGTTTGACACAC-3
S-ACAACCGGACAAGTCAGCAGATTG-3
S-CCAGCCATGICTTICTCGTTCTT-3"
SAAACAAAGCACCATCAATTCGG-3
S-CAACAGGGTGAACCCTCTGTACTT-3
S-AATATGGTGTITGTGATTTGCATCG-37
S-COCGAGTCAGAAAAACATTCACTT -3

s

CCTAACCTGAAGAAGGGAGGTCAT -3°

S-TACCGGAATCCTCTTTGGTG-3
5-TTTGACAACCTCTTCCAGGG-3°
SATATACATGTGAGCTGGTTGCCCT-3
SGCATGUTATTACCAATCTCCAGGT-3
SCAGGTAATAACGACGCAGCAGAA-S
S -GTCCTAGGTTACATGCGTTGCTCT-3
S-TTACCAATTGTATCCATCACACCG -3
S-ACAACATAGCAGCCATCCTACTCG -3
S -GTGATGAATAATGTCCCCAATTCC-3
S -GGACAGATGTCTGGAGATTGCTTT-3°
5 -CGTCAACTACCTGGUGAAGAA-F
S-TCGCATACCATGATCACTAGCTTC-3
S-CATTCACTCTCTTGCCAACTTGA-3

S-AGTAAGAGTGGGATATTCTGGGAGTT-F

S-CTGUTGCAGACCATTTGAAATAAC-Y

S-GAGACCCAACCAAMACTAATAATCTCTT-¥

5 -CATGATCGCCGGGATTAATACTAC -5
3 -GTCCAAGGACGACGATTACGAC-
S-GACAGACATTCCTCGCTACCTGAT-Y
S-CTGCTAGCTACCAAACATTCCGAT-F
5-ATCCOGGAGACACATTCTTGG-

S -CTGCAAGCAACTCTCATCGA-3
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Koeficijent korelacije ranga po Spearman-u je racunat kako bi se odredila
meduzavisnost geneticke distance, heterozisa za prinos zrna i vrednosti PKS za istu

osobinu:.

2
ro=1— 624

) n®-n

di = razlika izmedu pojedina¢nih rangova posmatranih promenljivih XiY

n = broj posmatranja.

Znacajnost vrednosti koeficijenata korelacije ranga je dobijena po slede¢oj formuli:

r - vrednost koeficijenta korelacije ranga po Spearman-u

n - broj ispitivanih genotipova
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1 DIALELNA ANALIZA KUKURUZA

5.1.1 Srednje vrednosti prinosa zrna hibrida i linija kukuruza

Analizom varijanse (ANOVA) ispitana je znacajnost uticaja faktora (genotip,
lokacija i godina), kao i njihovih interkacija, na variranje prinosa linija i hibrida
kukuruza iz dialelne analize. Rezultati prikazani u tabeli 10. pokazuju da su sva tri
faktora vrlo znacajno uticali na prinos u obe godine ispitivanja. Osim uticaja glavnih
faktora, utvrden je i visoko znacajan uticaj njihovih interkacija na variranje prinosa

zrna kukuruza.

Tabela 10. Znacajnost uticaja faktora na variranje prinosa zrna (t/ha) hibrida i linija

kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SL Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 x *x
Lokacija 2 ok ok
Godina x Lokacija 2 * *
Genotip 14 ok ok
Godina x Genotip 14 * ok
Lokacija x Genotip 28 ok o
Godina x Lokacija x Genotip 28 ok ok

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Srednje vrednosti prinosa zrna ispitivanih linija i hibrida kukuruza po lokaciji i

godini ispitivanja su predstavljene u tabeli 11.
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Tabela 11. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za prinos zrna kukuruza (t/ha)

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET
GENOTIP yAY PA BE ZP PA BE PROSEK

ZPL1 4.198 4.368 4.583 2.696 2.456 2.716 3.503 A

ZPL2 3.718 3.482 6.350 1.313 1.370 1.907 3.023 CD

ZPL3 2.969 3.308 5.390 1.550 1.299 1.599 2.686 D

ZPL4 4.163 3.308 6.361 1.338 1.733 1.892 3.132 BCD

ZPL5 4.126 4.707 5.574 2.036 1.999 2.631 3.512 AB

ZPL6 5.878 5.901 7.369 2.054 2.716 3.008 4.488 A

LSD 0.433
ZPL1XZPL2 9.650 9.137 13.083 4.451 5.500 6.617 8.073 G
ZPL1XZPL3 8.861 9.753 11.837 5.261 7.041 8.258 8.502 EG
ZPL1XZPL 4 9.737 9.817 11.660 5.363 6.237 7.498 8.385 FG
ZPL1XZPL5 11.657 10.975 12.945 5911 8.128 8.341 9.659 A
ZPL1XZPL6 10.734 10.653 13.282 5.833 7.698 8.227 9.404 ABC
ZPL2XZPL 3 4,746 4.646 7.605 2.273 2.692 3.411 4.229 K
ZPL2XZPL 4 8.023 6.918 10.734 3.788 3.583 4.655 6.283 IJ
ZPL2XZPL5 10.723 9.533 14.435 5.376 6.227 7.308 8.934 CDEF
ZPL2XZPL6 9.390 12.149 15.376 5.242 7.200 8.554 9.652 A
ZPL3 XZPL 4 7.078 7.376 9.073 2.625 3.319 4961 5.739 ]
ZPL3XZPL5 8.935 10.413 14.838 5.444 8.685 8.785 9.517 ABC
ZPL3 XZPL 6 9.610 9.091 14.593 5.108 7.789 7.963 9.026 BCDE
ZPL4XZPL5 10.783 9.109 13.258 4.621 6.448 7.579 8.633 DEFG
ZPL4XZPL6 11.074 11.683 15.070 4.653 7.238 8.243 9.660 A
ZPL 5 X ZPL 6 7.638 6.824 10.288 3.396 4.334 6.997 6.580 H
LSD 0.614

Pregledom srednjih vrednosti prinosa zrna potrduju se rezultati analize varijanse koji
su potvrdili znacajan uticaj faktora na ovu ispitivanu osobinu. U nepovoljnoj i susnoj
2012. godini prinos zrna je bio u proseku nizi za 30-45 procenata u odnosu na

performansu istog genotipa u 2011. godini.

SuSa i visoke temperature su u 2012. imale narocito nepovoljan uticaj na
performanse inbred linija koje su mnogo osetljivije na uticaje nepovoljnih faktora
sredine od hibrida. Posebno su se osetljivim pokazale linije BSSS osnove ZPL2, ZPL3 i

ZPL4 koje su ostvarili i trostruko nizZi prinos na istoj lokaciji u 2012. u odnosu na
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2011. godinu. Najprinosnija linija na svim lokacijama osim u Zemun Polju u 2012.
godini je bila ZPL6 sa prosetnim prinosom na svim lokacijama od 4.448 t/ha i
maksimalnim od 7.369 t/ha u Beceju u 2011. godini. Jedino u Zemun Polju u 2012.
godini je ZPL1 bila najprinosnija sa 2.696 t/ha. ZPL1 se pokazala najtolerantnijom na
suSom jer je prosecno imala najmanje procenta smanjena prinosa u 2012, u odnosu na
2011. godinu. Test najmanje znacajne razlike je svrstao i ZPL5 u grupu najprinosnijih
linija iako je u 2012. godini imala pad prinosa u proseku od 50 procenata. Najlosiji
prinos na Cetiri lokacije i u obe godine je ostvarila ZPL3, 2.686 t/ha u proseku, a 2012.

godine u Pancevu svega 1.299 t/h

Kao najprinosniji hibridi su se istakli ZPL4 x ZPL6, ZPL1 x ZPL5 i ZPL2 x ZPL6.
Njihovi prosecni prinosi su bili vrlo ujednaceni i iznosili su 9.660, 9.659 i 9.652 t/ha.
NajviSe prinose po lokaciji je imao ZPL2 x ZPL6: 15.376 t-ha u Beceju u 2012.1 12.149
t/ha u Pancevu iste godine. S druge strane u susnoj 2012. godini ZPL3 x ZPL5 je
ostvario najviSe prinose na dve lokacije: Pancevo i Becej i iznosili su 8.685 i 8.785
t/ha. Kao hibridna kombinacija sa najniZim prinosom na svim lokacijama i u obe
godine, istakla se ZPL2 x ZPL3 i to u proseku 4.229 t/ha Sto je dvostruko niZe od
rezultata najprinosnijih hibrida. U nepovoljnoj 2012. godini ovaj hibrid je ostvario
prinose koji su bili niZi i od prinosa pojedinih inbred linija na istim lokacijama (2.273
t/ha u Zemun Polju i 2.692 t/ha u Pancevu). Po niskim prinosima su se istakle i

hibridne kombinacije ZPL2 x ZPL4 i ZPL3 x ZPL4 (6.283 1 5.739 t/ha).

Analizom ostvarenog prinosa uvida se da najprinosniji hibridi imaju kao jednu
roditeljsku komponentu linije ZPL5 ili ZPL6 Lancaster heteroticne osnove, dok je
druga linija BSSS (ZPL2 i ZPL4) ili nezavisne osnove (ZPL1). Barat i Carena (2006)
navode da je najeksploatisaniji heteroti¢ni par u oplemenjivanju kukuruza: BSSS x

Lancaster.
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5.1.2 Srednje vrednosti visine biljke hibrida i linija kukuruza

Analizom varijanse (ANOVA) utvrdena je statisticka znacajnost uticaja
tretmana tri faktora i njihovih interakcija na posmatranu osobinu, visinu biljke (tabela
12.). Uticaj interakcije godine i lokacije je izostao kod linija, dok trostruka interakcija

sva tri faktora nije imala uticaja na variranje visine kod ispitivanih hibrida.

Tabela 12. Znacajnost uticaja faktora na variranje visine biljke (cm) hibrida i linija

kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 ok x
Lokacija 2 ok x
Godina x Lokacija 2 ok ns
Genotip 14 ok ok
Godina x Genotip 14 * x
Lokacija x Genotip 28 * o
Godina x Lokacija x Genotip 28 ns ok

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

U tabeli 13. su prikazane srednje vrednosti visine biljke po godinama i
lokacijama, kao i test najmanje znacajne razlike koji je grupisao genotipove cije se
visine statisticki ne razlikuju (p<0,05). Hibridi se porede samo s hibridima, a linije sa
linijama. Primetne su znatno niZe vrednosti visine biljke u susnoj i nepovoljnoj 2012.

godini u odnosu na prvu godinu ispitivanja, u proseku za 20-30 procenata.

Vrednosti visine biljke linija uklju¢enih u dialelnu analizu su varirale prosecno
izmedu 150,69cm do 203,79cm. Linija ZPL5 se istice najve¢om visinom biljke na svim
lokacijama u obe godine ispitivanja koja je varirala od 168.75cm u Pancevu 2012.

godine, do 244.75cm u Beceju u 2011. godini. S druge strane, ZPL3 se istakla
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najmanjom visinom na svim lokacijama u 2012. godini i na lokaciji Pan¢evo u 2011.

godini.

Tabela 13. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za visinu biljke kukuruza(cm)

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET
GENOTIP yAY PA BE ZP PA BE PROSEK

ZPL1 160.60 179.88 175.13 143.38 149.23 161.25 161.58 D

ZPL2 160.13 166.50 188.18 145.25 144.35 162.00 161.07 D

ZPL3 167.25 161.53 181.75 125.88 127.50 140.25 150.69 E

ZPL4 178.25 173.00 188.73 140.38 157.00 167.13 167.41 C

ZPL5 218.50 218.88 244.75 182.13 168.75 189.75 203.79 A

ZPL6 180.13 200.15 203.90 148.63 162.40 169.88 17751 B

LSD 2,724

ZPL1XZPL2 241.75 273.25 289.13 184.63 225.18 230.38 240.72 DE
ZPL1XZPL3 243.13 267.80 278.50 192.25 223.38 220.50 237.59 E
ZPL1XZPL 4 236.38 273.05 274.38 193.18 229.55 222.90 238.24 DE
ZPL1XZPL5 246.40 287.50 296.50 212.25 238.45 234.85 25266 B
ZPL1XZPL6 241.29 277.50 289.50 194.88 225.50 219.93 24143 D
ZPL2XZPL 3 201.13 216.45 228.38 160.13 171.53 178.23 192.64 I
ZPL2XZPL 4 223.13 246.38 268.65 182.63 200.90 202.53 220.70 G
ZPL2XZPL5 276.88 286.46 309.80 230.80 241.88 239.00 264.13 A
ZPL2XZPL6 250.50 286.94 295.75 214.25 230.50 223.03 250.16 BC
ZPL3XZPL 4 211.50 232.23 251.25 171.88 190.38 193.53 20846 H
ZPL3XZPL5 259.38 285.75 306.05 224.75 245.98 242.13 260.67 A
ZPL3 XZPL6 256.63 283.00 291.29 197.25 229.80 233.38 248.56 C
ZPL4XZPL5 273.63 285.50 302.30 212.50 247.80 242.63 260.73 A
ZPL4XZPL6 243.88 273.63 285.43 194.25 225.63 221.35 240.69 DE
ZPL 5 XZPL 6 236.63 257.38 281.65 197.19 211.43 212.50 232.79 F

LSD 3,632

Kombinacija ukrstanja ZPL2 x ZPL3 je ubedljivo imala najmanju visine biljke na
svim lokacijama i u obe godine ispitivanja od 160.13 cm u Zemun Polju u 2012, do
228.38 cm u Beceju u 2011. godini . Sledi je kombinacija ZPL3 x ZPL4 kao drugi
najnizi hibrid u ovom ispitivanju. NajveCe vrednosti visine biljke su utvrdene u
hibridima koji su kao komponentu imali liniju ZPL5: ZPL2 x ZPL5, ZPL3 x ZPL5 i ZPL4

x ZPL5. Kod pomenutih hibrida u Beceju u 2011. godini su zabeleZene maksimalne
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visine biljke Cije su se srednje vrednosti kretale od 302.3 do 309.8 cm. Ovi hibridi su
jasno izdvojeni u odnosu na druge, a test najmanje znacajne razlike ih svrstava u istu
grupu, tako da medu njima ne postoji statisticki znaCajna razlika u pogledu visine

biljke.

5.1.3 Srednje vrednosti visine gornjeg klipa hibrida i linija kukuruza

Uticaj sva faktora i njihovih interakcija na variranje osobine visina gornjeg
Klipa je prikazan u tabeli 14. Visoka statisticka znacajnost je utvrdena za sva tri

faktora (godina, lokacija i genotip) i njehove interakcije prvog, odnosno drugog reda.

Tabela 14. Znacajnost uticaja faktora na variranje visine gornjeg klipa (cm) hibrida i

linija kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns *
Godina 1 o o
Lokacija 2 ok ok
Godina x Lokacija 2 ok x
Genotip 14 x ox
Godina x Genotip 14 * ok
Lokacija x Genotip 28 ok x
Godina x Lokacija x Genotip 28 ok *

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Srednje vrednosti visine gornjeg klipa su prikazane u tabeli 15.
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Linija ZPL5 se jasno istakla kao roditeljska komponenta sa najvisSim klipom na
svim lokacijama i obe godine sa prosekom od 82.61 cm, dok ZPL3 (na Cetiri lokacije) i
ZPL1 (na dve lokacije u 2011. godini) imaju najmanje vrednosti za ovu osobinu 60.76,

odnosno 63.02 cm u proseku.

Tabela 15. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za visinu gornjeg klipa (cm)

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET
GENOTIP 7P PA BE ZP PA BE PROSEK
ZPL1 67.03 68.75 61.90 59.95 54.75 65.75 63.02 C
ZPL2 72.00 78.38 78.60 57.88 60.75 64.88 68.75 B
ZPL3 68.38 63.13 68.75 52.93 52.25 59.13 60.76 D
ZPL4 68.88 70.00 72.65 54.50 58.00 63.55 64.60 C
ZPL5 87.38 91.63 95.15 70.93 70.88 79.70 82.61 A
ZPL6 70.63 77.88 75.48 55.48 61.43 68.63 68.25 B
LSD 1,613
ZPL1XZPL2 113.38 115.88 124.13 81.25 104.51 100.75 106.65 C
ZPL1XZPL3 110.13 101.63 107.35 84.88 99.25 93.13 99.39 D
ZPL1XZPL 4 105.75 107.00 111.75 81.75 97.10 90.05 98.90 D
ZPL1XZPL5 112.88 128.88 130.75 93.75 116.75 113.50 116.08 B
ZPL1XZPL6 111.63 121.50 123.83 87.63 102.75 99.68 107.83 C
ZPL2XZPL 3 86.98 95.63 98.60 64.43 81.53 78.43 84.26 E
ZPL2XZPL 4 98.25 106.53 118.48 78.75 90.13 86.00 96.35 D
ZPL2XZPL5 125.45 140.71 135.68 99.65 125.20 108.13 122.47 A
ZPL2XZPL6 114.00 120.88 132.28 89.13 105.45 94.80 109.42 C
ZPL3 XZPL 4 94.50 91.50 102.41 73.65 80.88 80.75 87.28 E
ZPL3XZPL5 118.80 122.55 127.60 95.75 120.43 107.88 11550 B
ZPL3 XZPL 6 118.88 117.40 121.88 85.80 104.03 93.75 106.95 C
ZPL4XZPL5 123.25 126.88 130.10 92.75 112.93 106.13 11534 B
ZPL4XZPL6 109.13 108.50 118.73 80.38 97.00 90.38 100.68 D
ZPL 5 X ZPL 6 99.50 113.55 107.41 76.88 99.45 92.00 98.13 D
LSD 4,444

Kad je re€ o hibridima, najnizi klip je utvrden kod kombinacije ZPL2 x ZPL3, na
svim lokacijama u obe godine u proseku 84.26 cm, osim u lokaciji Pancevo 2011. i
2012. godine gde se istakao hibrid ZPL3 x ZPL4 (91.50, odnosno 80.88 cm). Hibrid
ZPL2 x ZPL5 ima najviSe postavljen klip na svim lokacijama osim u Beceju 2012.

godine u proseku 122.47 cm. I ostale hibridne kombinacije koje uklju¢uju liniju ZPL5

53



(ZPL3 x ZPL5 i ZPL4 x ZPL5) se isticu po izraZenoj visini gornjeg klipa. Ovi podaci su
izdvoijili iste genotipove za visinu klipa kao i za visinu biljku $to jasno ukazuju na
visoku koreliranost izmedu te dve osobina . Test najmanje znacajne razlike je
ispitivane hibride razvrstao u pet grupa ( A, B, C, D i E) prema vrednostima visine
klipa, pri Cemu se smatra da izmedu onih hibrida koji pripadaju istoj grupi ne postoji

statisticki znacajna razlika za ovu ispitivanu osobinu.

5.1.4 Srednje vrednosti ukupnog broja listova hibrida i linija kukuruza

U tabeli 16. se moZe utvrditi da godine, lokacije i genotip izazivaju vrlo
znacajno vairanje osobine ukupan broj listova kako kod hibrida, tako i kod ispitivanih

linija. Interakcije koje su ukljucivale faktor: genotip bile znac¢ajne na nivou p<0,05.

Tabela 16. Znacajnost uticaja faktora na variranje ukupnog broja listova hibrida i linija

kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 o o
Lokacija 2 ok ok
Godina x Lokacija 2 ok x
Genotip 14 x ox
Godina x Genotip 14 * *
Lokacija x Genotip 28 * *
Godina x Lokacija x Genotip 28 * *

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Srednje vrednosti osobine: ukupan broj listova, kako po lokaciji, tako i po
godinama su prikazana u tabeli 17. Na po dve lokacije u svakoj godini ispitivanja
(Pancevo i Becej u 2011. i Zemun Polje i BeCej u 2012. godini) linija ZPL5 se izdvojila
po najviSim vrednostima za posmatranu osobinu u proseku 13.49. S druge strane
linija ZPL1 je dosledno svake godine i na svakoj lokaciji imala najmanji broj listova u

proseku 11.06. a najmanje u Pancevu 2012. godine, 10.58.

Tabela 17. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za ukupan broj listova

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET
GENOTIP ZP PA BE ZP PA BE PROSEK
ZPL1 12.45 10.60 10.93 11.08 10.58 10.75 11.06 E
ZPL2 13.53 13.03 13.40 12.93 12.93 12.90 13.12 B
ZPL3 13.13 12.10 12.00 11.85 11.38 11.95 12.07 D
ZPL4 14.58 12.78 12.90 12.90 12.90 12.55 13.10 B
ZPL5 14.43 13.58 13.55 13.88 12.58 12.93 13.49 A
ZPL6 14.15 12.75 12.73 12.15 12.05 11.70 12.59 C
LSD 1,613
ZPL1XZPL2 14.70 13.25 13.88 12.95 13.42 12.55 13.46 G
ZPL1XZPL3 14.40 13.00 13.63 12.90 13.40 12.58 13.32 GH
ZPL1XZPL 4 14.38 13.58 13.78 12.95 13.20 12.70 13.43 G
ZPL1XZPL5 14.43 13.55 14.63 13.60 13.55 13.05 13.80 F
ZPL1XZPL6 14.45 13.65 14.00 13.83 13.63 12.98 13.75 F
ZPL2XZPL 3 13.65 12.85 12.93 12.55 13.53 13.43 13.15 H
ZPL2XZPL 4 15.23 13.78 14.25 14.58 14.13 13.93 14.31 DE
ZPL2XZPL5 15.60 14.48 15.23 14.35 15.05 14.10 1480 AB
ZPL2XZPL6 14.83 14.23 14.58 13.63 14.20 13.85 14.22 E
ZPL3XZPL 4 14.43 13.35 14.38 13.58 13.33 13.65 13.78 F
ZPL3 XZPL5 15.10 14.33 15.10 14.75 14.78 13.78 14.64 BC
ZPL3XZPL6 15.23 14.48 14.73 14.05 14.30 14.25 14.50 CD
ZPL4XZPL5 16.20 14.93 14.98 14.05 15.23 14.58 1499 AB
ZPL4XZPL6 14.93 13.50 14.45 14.05 13.93 13.83 14.11 E
ZPL 5 X ZPL 6 14.18 13.70 14.05 13.78 14.00 13.15 13.81 F
LSD 0,243

Posmatrajuci srednje vrednosti ukupnog broja listova kod hibrida, primecuje
se izdvajanje hibrida koji kao jednu od komponenata sadrze liniju ZPL5. Kombinacija

ukrStanja ZPL4 x ZPL5 je imala najvedi broj listova na svim lokacijama, osim u Beceju
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u 2011. i u Zemun Polje 2012. godine, prosecno 14.99. ZPL2 x ZPL5 takode ima
prosecno veci broj listova u odnosu na druge ispitivane hibride i on iznosi 14.80.
Najmanji broj listova je imala hibridna kombinacija ZPL2 x ZPL3 na sve tri lokacije u
prvoj godini ispitivanja i u Zemun Polju u 2012. godini, prose¢no 13.15, a najmanje
12.55 u Zemun Polju 2012. godine. U Pancevu i Beceju 2012. godine kao hibridi sa
najmanjim brojem listova se isticu oni koji kao roditeljsku komponentu sadrze liniju
ZPL1. Test najmanje znacajne razlike svrstava hibrid ZPL1 x ZPL3 u isti grupu sa

prethodno pomenutim ZPL2 x ZPL3.

5.1.5 Srednje vrednosti broja listova iznad gornjeg Kklipa hibrida i linija

kukuruza

Godine, lokacije i genotipi su bili znacajni za variranje osobine broj listova
iznad gornjeg klipa sa izuzetkom lokacije koja nije imala uticaja na variranje ove
osobine kod linija (tabela 18.). Za interakcije izmedu faktora je takode utvrdena

statisti¢ka znacajnost u variranju ispitivane osobine.

Tabela 18. Znacajnost uticaja faktora na variranje broja listova iznad gornjeg klipa

hibrida i linija kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 ok x
Lokacija 2 ok ns
Godina x Lokacija 2 wx *
Genotip 14 ok ok
Godina x Genotip 14 * x
Lokacija x Genotip 28 * *
Godina x Lokacija x Genotip 28 * ok

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Rezultati ispitivanja broja listova iznad klipa pokazuju izraZenu usaglasenost
sa rezultatima merenja ukupnog broja listova. Srednje vrednosti broja listova iznad

gornjeg klipa za ispitivane genotipove se nalaze u tabeli 19.

Linija ZPL5 se i po ovoj osobini izdvaja kao prva rangirana medu linijjama na
svim lokacijama i godinama, osim u Zemun Polju 2011. godine. Prosec¢an broj listova
iznad klipa za ovu liniju je iznosio 5.71, a najvise 5.90 u Pancevu 2011. godine. S druge
strane kao najlosije rangirana izdvojila se linija ZPL1, takode na svim lokacijama osim

u Zemun Polju 2011. godini sa prosecno 4.52 listova iznad klipa na svim lokacijama.

Tabela 19. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za broj listova iznad klipa

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET

GENOTIP yAY PA BE ZP PA BE PROSEK
ZPL1 4.85 4.75 4.73 4.10 4.38 4.30 4.52 E
ZPL2 4.75 5.18 5.58 5.13 4.75 5.08 5.08 C
ZPL3 4.88 5.20 5.05 4.90 4.75 4.65 4.90 D
ZPL4 5.95 5.50 5.75 5.25 5.38 5.15 5.50 B
ZPL5 5.73 5.90 5.88 5.85 5.43 5.48 5.71 A
ZPL6 6.10 5.53 5.70 5.15 5.20 5.03 5.45 B

LSD 0,119
ZPL1XZPL2 5.63 5.53 5.50 4.73 5.27 4.78 5.24 F
ZPL1XZPL3 5.40 5.33 5.48 4.60 5.23 4.70 5.12 FG
ZPL1XZPL 4 5.75 5.73 5.80 5.18 5.33 5.23 5.50 D
ZPL1XZPL5 5.60 5.65 5.83 5.18 5.55 5.10 5.48 D
ZPL1XZPL6 5.63 5.55 5.63 5.15 5.65 4.83 5.40 DE
ZPL2XZPL 3 4.83 5.05 5.30 5.13 5.05 5.10 5.08 G
ZPL2XZPL 4 5.45 5.53 5.65 5.45 5.38 5.30 5.46 D
ZPL2XZPL5 5.90 5.80 6.55 5.73 5.73 5.78 5.91 B
ZPL2XZPL6 5.73 593 5.95 5.53 5.50 5.38 5.67 C
ZPL3 XZPL 4 5.23 5.25 5.45 5.28 5.20 5.18 5.26 EF
ZPL3 XZPL5 5.68 6.00 6.53 5.53 6.13 5.58 5.90 B
ZPL3 XZPL 6 5.98 6.05 6.18 5.60 5.90 5.73 5.90 B
ZPL4XZPL5 6.50 6.23 6.23 5.50 6.25 5.95 6.11 A
ZPL4XZPL6 5.90 5.80 6.00 5.73 5.68 5.81 5.82 BC
ZPL 5 X ZPL 6 5.90 5.63 6.05 5.45 5.73 5.50 5.71 C

LSD 0,153
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ZPL4 x ZPL5 je hibridna kombinacija koja se istakla najve¢im vrednostima za
broj listova iznad gornjeg klipa prosecno 6.11. Ovaj hibrid je imao najviSe vrednosti
na dve lokacije u 2011. godini (Zemun Polje i Pancevo) i dve u 2012. godini (Pancevo i
Becej). Vedi broj listova iznad gornjeg klipa su zabeleZili hibridi ZPL2 x ZPL5 i ZPL4 x
ZPL6 , prosecno 5.91, odnosno 5.82. S druge strane hibrid ZPL2 x ZPL3 i ZPL1 x ZPL3
su testom najmanje znacajne razlike grupisanu u grupu hibrida sa najmanjim brojem
lisova iznad gornjeg klipa. Ona je iznosila u proseku 5.08 za ZPL2 x ZPL3 i 5.12 za
ZPL1 x ZPL3. NiZe vrednosti ove osobine su zabeleZene kod svih hibridnih

kombinacija koje su kao jednu od roditeljskih komponenata sadrZale liniju ZPL1.

5.1.6 Srednje vrednosti duZine Kklipa hibrida i linija kukuruza

Prikazani podaci u tabeli 20. prikazuju visoku znacajnost faktora (godina,
lokacija i genotip) i njihovih interakcija u eksperimentu na variranje osobine duzina
klipa. Jedino trostruka inetrakcija godine, lokacije i genotipa nije bila znacCajna na

variranje ispitivane osobine kod hibrida.

Tabela 20. Znacajnost uticaja faktora na variranje duZine klipa (cm) hibrida i linija

kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 ok x
Lokacija 2 ok x
Godina x Lokacija 2 wx ox
Genotip 14 ok ok
Godina x Genotip 14 ok x
Lokacija x Genotip 28 * o
Godina x Lokacija x Genotip 28 ns *

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Rezultati prikazani u tabeli 21. pokazuju da su u proseku duZine klipa linija
varirale od 10,84cm do 16,18cm. Linije su u pogledu ove osobine pokazale izrazenu
uniformnost kroz godine. Linije ZPL6 je imala najduZi klip na svim lokacijama i u obe
godine (osim u Pancevu 2011. godine) maksimalno 18.31 cm u Beceju 2011. godine, a
prose¢no 16.18 cm. Kao linija sa duzZim klipom u odnosu na ostale se istakla i ZPL5
prosecno 14.45 cm. Linija ZPL4 ima najkrac¢i klip na svim lokacijama i u obe godine,

svega 9.65 cm u Zemun Polju 2012. godine, a prosecno na vim lokacijama 10.84 cm.

Tabela 21. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za duzinu klipa (cm)

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET
GENOTIP yAY PA BE ZP PA BE PROSEK
ZPL1 13.91 13.09 13.65 12.14 12.07 13.39 13.04 C
ZPL2 13.29 12.90 14.31 11.94 12.39 12.37 12.87 C
ZPL3 13.71 11.96 14.21 10.54 11.58 11.84 12.31 D
ZPL4 11.91 10.16 12.04 9.65 10.37 10.91 10.84 E
ZPL5 15.10 16.69 16.89 10.99 13.11 13.90 14.45 B
ZPL6 16.80 16.39 18.31 14.64 15.63 15.33 16.18 A
LSD 0,404
ZPL1XZPL2 18.29 17.35 18.65 17.08 16.01 17.49 17.48 F
ZPL1XZPL3 18.50 17.76 19.96 17.78 17.84 18.00 18.31 E
ZPL1XZPL 4 1791 17.48 18.23 16.53 15.73 17.01 17.15 FG
ZPL1XZPL5 20.40 19.43 20.39 18.95 19.65 20.05 19.81 A
ZPL1XZPL6 18.55 19.11 20.64 20.24 19.78 19.40 19.62 AB
ZPL2XZPL 3 14.06 13.37 14.73 11.05 11.46 12.65 12.89 I
ZPL2XZPL 4 14.44 15.58 15.43 15.33 14.87 13.13 14.79 H
ZPL2XZPL5 19.99 19.06 20.60 18.64 18.27 17.86 19.07 BCD
ZPL2XZPL6 18.60 19.31 21.20 19.33 17.21 17.93 1893 CDE
ZPL3 XZPL 4 13.84 14.05 14.36 12.84 11.86 11.58 13.09 I
ZPL3 XZPL5 18.65 20.35 20.51 19.82 19.33 17.58 19.37 ABC
ZPL3 XZPL 6 18.50 18.86 21.06 17.73 18.05 19.15 18.89 CDE
ZPL4XZPL5 17.20 17.69 18.14 16.80 15.66 14.20 16.61 G
ZPL4XZPL6 17.73 18.11 19.49 16.60 16.50 16.13 17.42 F
ZPL 5 X ZPL 6 18.06 18.51 20.85 17.30 17.96 17.80 1841 DE
LSD 0,665
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Hibride ZPL1 x ZPL6, ZPL1 x ZPL5 i ZPL3 x ZPL5 rezultati testa najmanje
znacajne razlike (p<0,05) svrstava u istu grupu oznacene slovom A u tabeli. Rec je o
hibridima sa najviSim vrednostima duZine klipa koje su iznad 19cm (19.37 do 19.81
cm). Kao hibridne kombinacije sa najniZim vrednostima duZine klipa su se istakle

ZPL2 x ZPL3 i ZPL3 x ZPL4 sa prosec¢nim vrednostima od 12,89cm, odnosno 13,09cm.

5.1.7 Srednje vrednosti broja redova zrna hibrida i linija kukuruza

Rezultati analize varijanse za osobinu broj redova zrna se nalaze u tabeli 22.
Svi glavni faktori (godina, lokacija i genotip) su znacajno uticali na variranje ove
osobine osim lokacije za broj redova zrna kod linija. Godine i genotip su bili faktori

koji uticali vrlo znac¢ajno (p<0,01).

Tabela 22. Znacajnost uticaja faktora na variranje broja redova zrna hibrida i linija

kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 o o
Lokacija 2 * ns
Godina x Lokacija 2 * *
Genotip 14 x ox
Godina x Genotip 14 * ok
Lokacija x Genotip 28 * x
Godina x Lokacija x Genotip 28 ok ok

Srednje vrednosti broja redova zrna ispitivanih genotipova po lokacijama i

godinama su prikazane u tabeli 23. Kao linije sa najve¢im brojem redova zrna su se
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istakle ZPL3 i ZPL4 izmedu ¢ijih prosecnih vrednosti nema statisticki znacajne razlike.
Ona je uproseku iznosila 16.34, odnosno 16.47. Linija ZPL6 je imala najmanji broj
redova zrna u obe godine ispitivanja, na svim lokacijama, osim u Bec¢eju 2012. godine,

u proseku 11.99.

Tabela 23. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za broj redova zrna

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET
GENOTIP ZP PA BE ZP PA BE PROSEK
ZPL1 12.90 13.58 13.31 13.60 12.72 13.10 13.20 C
ZPL2 15.50 15.48 15.55 14.31 14.63 14.30 14.96 B
ZPL3 17.31 17.15 17.02 15.18 15.92 15.45 16.34 A
ZPL4 16.48 17.38 17.50 15.82 15.90 15.74 16.47 A
ZPL5 13.70 14.15 13.35 12.97 11.60 11.88 12.94 D
ZPL6 12.25 12.25 12.05 11.88 11.58 11.93 11.99 E
LSD 0,173
ZPL 1 X ZPL 2 15.50 16.20 16.21 16.30 15.90 16.35 16.08 B
ZPL1XZPL3 15.40 15.50 15.69 16.02 15.64 15.85 15.68 CD
ZPL1XZPL4 15.38 15.65 15.80 15.03 15.85 15.49 15.53 D
ZPL1XZPL5 14.70 15.25 14.40 15.25 15.03 14.55 14.86 E
ZPL1XZPL6 12.95 13.12 13.45 13.35 13.32 13.64 13.30 F
ZPL2XZPL 3 16.40 17.05 16.15 13.80 16.11 15.26 15.80 BCD
ZPL2XZPL 4 16.55 17.65 17.80 16.25 15.60 16.00 16.64 A
ZPL2XZPL5 15.80 16.35 15.70 15.93 15.58 15.85 15.87 BC
ZPL2 XZPL 6 15.10 15.15 14.30 14.75 14.60 14.85 14.79 E
ZPL 3 XZPL 4 17.40 17.10 18.05 15.50 16.90 16.55 16.92 A
ZPL3 XZPL5 15.70 16.25 16.20 15.91 15.55 16.15 15.96 BC
ZPL3XZPL 6 14.95 15.15 14.35 15.40 14.62 14.75 14.87 E
ZPL4XZPL5 16.05 16.60 16.45 15.60 16.00 15.50 16.03 B
ZPL 4 X ZPL 6 14.30 15.20 15.25 15.00 14.35 14.70 14.80 E
ZPL 5 X ZPL 6 12.95 13.65 13.25 13.30 12.45 13.40 13.17 F
LSD 0,665

Kombinacija ukrs$tanja linija sa najve¢im brojem redova zrna (ZPL3 i ZPL4) su
dale i hibrid sa najviSim vrednostima za ovu osobinu. Rec je o hibridu ZPL3 x ZPL4
koji je na dve lokacije u 2011. (Zemun Polje i BeCej) i dve u 2012. godini (Pancevo i

Becej) bio prvi za ovu osobinu, kao i u kona¢nom rangu sa prosekom od 16,92 redova
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zrna. U istoj grupi sa ovim hibridom je svrstana i kombinacija ZPL2 x ZPL4 sa

prosec¢no 16.64 redova zrna u klipu.

Hibrid ZPL5 x ZPL6 se istakao najmanjim brojem redova zrna na svim
lokacijama i u obe godine ispitivanja, osim u Pancevu 2011. godine koji je iznosio
13.17. Nizak broj redova zrna je ostvario i ZPL1 x ZPL6 Cija prosecna vrednost za ovu
osobinu iznosi 13.30 i statisticki se ne razlikuju od prethodno pomenutog ZPL5 x

ZPL6 prema testu najmanje znacajne razlike (LSD).

5.1.8 Srednje vrednosti broja zrna u redu kukuruza

Podaci u tabeli 24. ukazuju na znacajan uticaj godina, lokacija i ispitivanih
genotipa injihovih interakcija na variranje osobine broj zrna u redu osim lokacije kod

hibrida koja nije imala uticaj na vairranje ove osobine

Tabela 24. Znacajnost uticaja faktora na variranje broja zrna u redu hibrida i linija

kukuruza u dialelnoj analizi prema rezultatima ANOVA

Izvor variranja St. SI.  Hibridi Linije
Ponavljanje 3 ns ns
Godina 1 o o
Lokacija 2 ns ok
Godina x Lokacija 2 ok x
Genotip 14 x ox
Godina x Genotip 14 * ok
Lokacija x Genotip 28 * *
Godina x Lokacija x Genotip 28 ok ok

*** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Vrednosti prikazane u tabeli 25. ukazuju na visoku povezanost broja zrna u

redu sa duZinom klipa poSto su iste linije najbolje i najloSije rangirane za obe osobine.

Linija ZPL6 je na svim lokacijama i u obe godine ispitivanja imala najveci broj
zrna u redu. S druge strane kao linija ZPL4 ima najmanje vrednosti za ovu osobinu,
takodje na svim lokacijama i u obe godine. Prose¢na vrednost linije ZPL5 za ispitivanu
osobinu je bila 29,28 zrna, nasuprot proseku od 15,88 zrna u redu koji je ostvarila

ZPL4.

Tabela 25. Srednje vrednosti linija i hibrida iz dialelne analize i test najmanje znacajne

razlike (p<0,05) za broj zrna u redu

GODINA 2011 2012
LOKALITET LOKALITET

GENOTIP 7P PA BE P PA BE PROSEK
ZPL1 26.73 20.95 24.77 19.95 19.57 20.35 22.05 C
ZPL2 23.65 22.95 25.50 14.50 18.49 18.52 20.60 D
ZPL3 26.08 21.30 23.03 15.07 17.92 18.15 20.26 D
ZPL4 19.08 15.45 18.15 12.22 13.86 16.50 15.88 E
ZPL5 25.80 30.08 32.28 20.42 15.16 19.60 23.89 B
ZPL6 33.35 32.10 35.96 20.51 25.12 28.63 29.28 A

LSD 0,940
ZPL1XZPL2 36.58 34.50 33.81 30.35 29.45 30.83 32.59 F
ZPL1XZPL3 35.90 34.50 34.56 31.36 34.44 32.25 33.83 EF
ZPL1XZPL 4 33.08 32.75 31.50 28.85 28.25 28.33 30.46 G
ZPL1XZPL5 39.45 37.35 40.23 33.43 40.42 36.25 37.85 C
ZPL1XZPL6 38.98 41.50 42.93 40.68 42.67 38.37 40.85 A
ZPL2XZPL3 26.58 25.29 25.80 16.75 17.93 21.54 22.31 I
ZPL2XZPL 4 28.58 28.80 27.59 27.03 19.53 23.05 25.76 H
ZPL2XZPL5 38.88 36.30 39.78 34.55 34.38 31.83 35.95 D
ZPL2XZPL6 40.50 41.98 43.85 38.83 38.48 35.58 39.87 AB
ZPL3XZPL 4 26.93 26.53 24.65 23.13 18.98 19.68 23.31 I
ZPL3 XZPL5 35.73 36.78 38.91 34.55 36.48 31.98 35.73 D
ZPL3XZPL6 40.35 40.18 42.54 34.40 38.70 38.33 39.08 BC
ZPL4XZPL5 32.20 32.93 33.90 28.78 28.96 25.38 30.36 G
ZPL4XZPL6 35.83 37.73 39.68 33.23 33.10 30.10 3494 DE
ZPL5XZPL 6 39.95 37.78 43.03 35.85 36.18 36.68 38.24 C

LSD 1,569

Kod hibrida, dva genotipa su se posebno istakla: ZPL2 x ZPL6 koji je bio

prvorangirani na svim lokacijama u 2011. godini i ZPL1 x ZPL6 koji je najvecu
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vrednost broja zrna u redu ostvario na svim lokacijama u 2012. odnosno drugoj
godini ispitivanja. Izmedu pomenuta dva genotipa ne postoji statisticka znacajna
razlika za vrednosti ispitivane osobine koje su iznosile 39.87 za ZPL2 x ZPL6, odnosno
40.85 za ZPL1 x ZPL6 . Hibridne kombinacije ZPL2 x ZPL3 i ZPL3 x ZPL4 se
karakteriSu najniZim brojem zrna u redu medu posmatranim hibridima koji je varirao
po lokacijama od 16.75 do 26.93, a prosecno je iznosio 22.31 za ZPL2 x ZPL3 i 23.31
zrna u redu za ZPL3 x ZPLA4.
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5.2 KOMBINACIONE SPOSOBNOSTI SAMOOPLODNIH LINIJA KUKURUZA

5.2.1 Analiza varijanse kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija

kukuruza

Rezultati analize varijanse kombinacionih sposobnosti samooplodnih linija
ukljucenih u set dialelnih ukrstanja su prikazani u tabelama 26 i 27. U tabelama su
prikazani i odnosi vrednosti za opstih (OKS) i posebnih kombinacionih sposobnosti
(PKS) koje ukazuju na udeo aditivne, odnosno neaditivne komponente geneticke
varijanse za ispitivanu osobinu. U obe godine ispitivanja su zabeleZene visoko
znacajne vrednosti opStih i posebnih kombinacionih sposobnosti posmatranih linija

za ispitivane osobine.

Tabela 26. Sredine Kkvadrata opstih (OKS) i posebnih (PKS) kombinacionih

sposobnosti ispitivanih linija u 2011. godini izracunate u ANOVI

IZVOR  S.SL. PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR
OKS 5 15.48**  960.02** 234.91** 1.15** 0.36** 12.05**  8.39** 98.47**
PKS 15  170.62** 2028.97** 533.74** 0.74** 0.09** 5.99** 0.26** 34.90**
GRESKA 60 4.2 2,77 2,63 0,01 0,01 0,08 0,02 0,33
OKS/PKS 0,09 0,47 0,44 1,55 4,00 2,01 32,27 2,82

Tabela 27. Sredine kvadrata opsStih (OKS) i posebnih (PKS) kombinacionih

sposobnosti ispitivanih linija u 2012. godini izraCunate u ANOVI

IZVOR  S.SL. PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR
OKS 5 11.02**  672.19** 197.38** 1.35** 0.44** 12.47**%  4.42%* 86.5%*
PKS 15  77.98** 1189.88** 352.64** (.78** 0.07** 8.03** 0.89** 60.29**
GRESKA 60 0.94 3.00 1.65 0.02 0.00 0.09 0.03 0.46
OKS/PKS 0,14 0,56 0,56 1,73 6,29 1,55 4,97 1,43
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Odnosi OKS/PKS ispitivanih osobina su bili saglasni u obe godine i pored
znacajnih razlika u ekoloskim uslovima koji su uticali na visoko variranje srednjih

vrednosti ispitivanih osobina.

[spitivanje je pokazalo visoko znacajne vrednosti OKS i PKS za osobinu prinos
zrna u obe godine ispitivanja. ZabeleZeni odnos OKS i PKS u obe godine ukazuje na
daleko preovladjujudi uticaj neaditivne komponte geneti¢ke varijanse u nasledivanju
ove osobine. Do istih zaklu¢aka u svojim istrazivanjima su dosli i Amer (2005),
Zivanovi¢ (2005, 2010), Abdel-Moneam i sar. (2009), Srdi¢ (2009), El-Badawy (2013),
Kumar i Reddy(2013) i Camdzija (2014). Sa druge strane pojedini istrazivac¢i poput
Nass i sar. (2000), Hefney (2011), Gichuru i sar. (2011) i Pavlova (2013) su
analiziraju¢i kombinacione sposobnosti kukuruza za prinos zrna utvrdili odnos
OKS/PKS blizak jedinici Sto sugeriSe da aditivni i dominatni geni imaju podjednak

uticaj u nasledivanju ove osobine .

Analiza varijanse je dokazala visoku znacajnost vrednosti kombinacionih
sposobnosti za osobine: visina biljke i visina gornjeg klipa u obe godine ispitivanja.
Ove dve osobine su zabelezZile gotovo istovetne vrednosti odnosa OKS i PKS. Taj odnos
je obe godine bio ispod 1 ukazuju¢i time na veci uticaj gena sa neaditivnim efektom
(dominacija i epistaza) u nasledivanju ovih osobina. Ovakvi rezultati odnosa OKS/PKS
za visinu biljke su u saglasnosti sa rezultatima Akbar i sar. (2008), Meseka i Ishaaq
(2012) S druge strane podjednaki znacaj aditivne i neaditivne varijanse u svojim
istrazivanjima su utvrdili Kabdal i sar. (2003) i CamdZija (2014). Pavlov (2013) je
ispituju¢i dve grupe linija srednje rane i srednje kasne grupe zrenja, utvrdio
preovladujuci uticaj aditivnih gena u determinisanju visine biljke za ranostasniji
materijal, ali neaditivnih gena za linije u srednjekasnoj grupi zrenja. Rezultati koji
prikazuju odnos OKS i PKS za visinu gornjeg klipa su saglasni sa rezultatima do kojih
su dosli dosli Mahantesh (2006) i Camdzija (2014) gde odnos OKS i PKS ukazuje na
preovladujuéi uticaj neaditivnih gena u determinaciji visine gornjeg klipa. S druge
strane prema Gichuru i sar (2011), visina gornjeg klipa je pod kontrolom gena sa

aditivnim delovanjem.
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Znacajne vrednosti OKS i PKS su utvrdene i za osobine: ukupan broj listova i
broj listova iznad klipa. Odnos OKS/PKS za osobinu ukupan broj listova je neSto veci
od jedinice Sto ukazuje na ve¢i znacaj aditivne komponente, dok je taj odnos za
osobinu broj listova iznad klipa znatno visi od jedinice u obe godine ispitivanja Sto
jasno pokazuje da su geni sa aditivnim efektom najve¢im delom odgovorni za
nasledivanje ove osobine. Mufti i sar. (2002), Abas i sar. (2007) i Pavlov (2013) su u
svojim istraZivanjama takode utvrdili preovladujuci uticaj neaditivne varijanse u

nasledivanju ukupnog broja listova.

Osobine klipa: duzina klipa, broj redova zrna i broj zrna u redu su imali
znacajne vrednosti kako opstih tako i posebnih kombinacionih sposobnosti tokom obe
godine ispitivanja. Zajedni¢ko za ove tri osobine jeste i odnos OKS i PKS koji
nedvosmileno ukazuje na preovladujuci uticaj aditivnih gena u nasledivanju ovih

osobina, narocito za broj redova zrna.

Saglasne rezultate za odnos OKS i PKS za duZinu klipa su u svojim
istraZivanjima dobili Srdi¢ (2005) i Pavlov (2013). S druge strane, prema Pekicu
(2001) , Zivanovi¢ i sar. (2006), Abdel-Moneam i sar. (2009), Kumar i Reddy(2013) i
Camdziji (2014) duZina klipa je pod kontrolom neaditivnih gena.

Odnos OKS/PKS za broj redova zrna kukuruza je imao ubedljivo najviSe
vrednosti koja je u 2011. godini iznosila ¢ak 32.97, dok je u 2012. vrednost OKS bila
gotovo pet puta viSa od vrednosti PKS za posmatranu osobinu. Takav rezultat jasno
upucuje na preovladjuci uticaj aditivne varijanse dok su s druge strane izraZeniji uticaj
neaditivne varijanse za broj redova zrna su svojim istraZivanjima potvrdili i Srdi¢
(2005), El-Badawy (2013), Pavlov (2013) i Camdzija (2014). Do koli¢nika OKS i PKS
vrednosti iznad jedinice koji sugeriSe da je ova osobina ipak pod kontrolom aditivnih

gena su u svojim istrazivanjima doSli i Abuali i sar. (2012) i Pavlov (2013).

Odnos OKS/PKS za broj zrna u redu u obe godine istrazivanja je bio iznad
jedinice ukazujuci na preimuéstvo aditivne varijanse u ukupnoj genetickoj varijanse

za ovu osobinu. Ovakav rezultat je u saglasnosti sa istrazivanjem Pavlova (2013). S
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druge strane, pojedini istraZivaci su dobili i suprotne rezultate, tj. preovladujuci uticaj

neaditivne varijanse Mufti i sar. (2002) i CamdZija (2014).

5.2.2 Ocena opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) samooplodnih linija

kukuruza

Opste kombinacione sposobnosti (OKS) su vazan biometrijski parametar kojim
se moZe predviditi doprinos ispitivane linije u potomstvu nastalom ukrStanjem sa
drugim linijama. Na taj nacin je, odabirom linije sa visokim i pozitivnim vrednostima

OKS za Zeljenu osobinu moguce uticati na dobijanje superiornog potomstva.

Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) ispitivanih  Sest
samooplodnih linija za osam osobina u 2011. i 2012. godinu su prikazane u tabelama

281 29.

Tabela 28. Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) ispitivanih linija u

2011. godini

Genotip PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR
ZPL1 0.256 -1.791* -1.714* -0.607**  -0.240** 0.334* -0.703** 0.373
ZPL 2 -0.393**  -6.922** 0.911 0.063 -0.129**  -0.635** 0.555**  -1.401**
ZPL 3 -0.870**  -10.697** -6.128**  -0.243**  -0.184** -0.796** 0.944**  -2.057**
ZPL 4 -0.203 -5.376**  -3.629** 0.199** 0.103* -1.626** 1.094**  -4.557**
ZPL 5 0.302* 19.408**  9.557** 0.489** 0.277** 1.239** -0.416** 2.202**
ZPL 6 0.909** 5.378** 1.004 0.100 0.172** 1.486** -1.476** 5.440**
0.01 0.352 2.215 2.155 0.147 0.112 0.368 0.170 0.760
0.05 0.265 1.666 1.62 0.110 0.084 0.276 0.128 0.571
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Tabela 29. Vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti (OKS) ispitivanih linija u
2012. godini

Genotip PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR
ZPL1 0.481** 0.861 1.006 -0.712**  -0.376** 0.865** -0.184 1.730%*
ZPL 2 -0.742**  -4.850** -1.181 0.189** -0.056 -0.618** 0.362** -2.104**
ZPL 3 0.152*  -11.369** -4.599**  -0.167** -0.106™*  -0.889** 0.672** -1.849**
ZPL 4 -0.576**  -2.998**  -3.866** 0.216** 0.122** -1.701** 0.776** -4.108**
ZPL5 0.289**  15.855**  9.195** 0.472%** 0.296** 0.829**  -0.481** 1.392**
ZPL 6 0.395** 2.502%* -0.556 0.001 0.12 1.514**  -1.146**  4.940**
0.01 0.167 2.303 1.708 0.165 0.083 0.394 0.248 0.903
0.05 0.125 1.732 1.284 0.124 0.062 0.296 0.186 0.679

Prinos zrna je najvaZznija i najkompleksnija agronomska osobina kukuruza koja
predstavlja i krajnji, iako ne i jedini cilj ve¢ine programa selekcije (Duvick, 2005).
Zbog toga je determinisanje linija sa visokim pozitivhim vrednostima OKS za ovu
osobinu i njihovo ukljucivanje u selekcione programe vaZzna etapa u radu svakog

selekcionera.

Cetiri linije su u 2011. godini pokazale statisti¢ki znacajne vrednosti OKS za
prinos zrna. Dve linije (ZPL2 i ZPL3) su imale negativne vrednosti, dok su dve (ZPL5 i
ZPL6) imale pozitivne vrednosti OKS za tu ispitivanu osobinu. U stresnijoj i
nepovoljnijoj 2012. godini, visoko znacajne vrednosti OKS za prinos zrna su utvrdene
kod svih ispitivanih linija. Jedino su linije ZPL2 i ZPL4 imale negativnu vrednost OKS
za prinos zrna te godine, a linija ZPL3 koje je 2011. godine imale negativnu vrednost
OKS, u 2012. je imale pozitivhu vrednost tog parametra za prinos zrna. Kao najbolji
kombinatori za prinos proseno u obe godine se isticu ZPL6 i ZPL5 koje su i
roditeljske komponente najprinosnijih hibridnih kombinacija ZPL4 x ZPL6, ZPL1 x
ZPL51iZPL2 x ZPL6. S druge strane linije ZPL1 se istakla kao najbolji opsti kombinator

za prinos u susnoj i nepovoljnoj 2012. godini iako su njene vrednosti OKS za prinos u
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2011. bile bez znacajnosti Sto ukazuje da je ova linija nosilac gena za tolerantnost na

sulu i kao takva predstavlja vrlo dragoceni materijal za programe oplemenjivanja.

Visina biljke i narocito visina gornjeg klipa su agronomske osobine kod kojih se
tezi dobijanju niZih vrednosti u potomstvu u savremenom oplemenjivanju kukuruza
(Duvick i sar., 2004, 2005). U tom smislu kao povoljni kombinatori za ove osobine se

smatraju one linije sa znac¢ajnim negativnim OKS vrednostima.

Sve ispitivane linije su imale statisticki znacajne vrednosti OKS za visinu biljke
u obe godine ispitivanja, osim linije ZPL1 2012. godine. Vrednosti OKS za visinu biljke
su manje varirale po godinama u poredenju sa vrednostima OKS za prinos zrna. MozZe
se primetiti da su sve linije BSSS heteroticne osnove (ZPL2, ZPL3 i ZPL4) imale
negativne vrednosti OKS za visinu biljke u obe godine, dok su Lancaster linije ZPL5 i
ZPL6 imale znacCajne pozitivne vrednosti OKS. Narocito se istakla linija ZPL5 kao
genotip koji u potomstvo prenosi izraZenu visinu biljke Sto je, kao Sto je ve¢ pomenuto
negativna karakteristike selekcionog materijala u oplemenjivanju. Primetno je da su
linije prepoznate kao najbolji opsti kombinatori za prinos zrna ujedno i pozitivni
kombinatori za visinu biljke. Do sli¢nog zakljucka je u svojim istraZivanjima doSao i

Camdzija (2014).

Vrednosti i predznak OKS za visinu klipa pokazuju izraZenu usaglasenost sa
vrednostima OKS za visinu biljke $to je u saglasnosti brojnih autora koji su ispitivali
koreliranost te dve osobine ( Bello i sar, 2010; Pavlov i sar., 2012; Camdiija, 2014).
Cetiri linije kukuruza u 2011. (ZPL1, ZPL3, ZPL4 i ZPL5), a tri linije u 2012. godini
(ZPL3, ZPL4 i ZPL5) su imale statisticki znacajne vrednosti OKS. Negativni
kombinatori koji u potomstvo prenose gene ciji efekat pozicionira klip nize su ZPL3 I
ZPL4. Kao izrazen pozitivni kombinator za ovu osobinu, opet se istice linija ZPL5. [ako
je reC o nepoZeljnoj osobini, treba naglasiti da je ta linija i dobar opsti kombinator za
prinos zrna te je ne bi trebalo diskvalifikovati iz programa selekcije. Ovakav stav dele i
Zivanovi¢ i sar. (2010) i CamdZija (2014) koji naglasavaju da linije sa znacajno

pozitivnim OKS vrednostima za prinos zrna treba zadrZati iako su nosioci nepoZeljnih

70



gena za neku drugu agronomsku osobinu, jer u u ukrs$tanju sa drugom linijom mogu
dati potomstvo u kojem nepoZeljna osobina nece biti naglasena. S druge strane istice
se linija ZPL6 kao odlican opSti kombinator za zrno, a sa statisticki neznacajnim

vrednostima OKS za visinu gonjeg klipa.

Ukupan broj listova, a posebno broj listova iznad klipa su u pozitivnoj korelaciji
sa prinosom i komponentama prinosa kukuruza (Jalilian i Delkhosh, 2014), te su ove
osobine veoma poZeljne u selekcionom materijalu. Za ukupan broj listova, znacajne
vrednosti OKS u obe godine su imale Cetiri linije: ZPL1 i ZPL3 sa negativhom
vrednoS¢u OKS, nasuprot linijama ZPL4 i ZPL5 sa pozitivnim. Vrednosti OKS su

pokazale malo variranje u dve godine posmatranje.

Pomenute linije, nosioci gena za veci broj listova u potomstvu su takode i
pozitivni kombinatori za najvaZniju osobinu, prinos zrna Sto potvrduje ranije
navedenu koreliranost te dve osobine. Ipak uocava se da je linija ZPL1 koja je
negativan kombinator za ukupan broj listova, u susnoj i nepovoljnoj 2012. godini
imala visoko znacajno pozitivhu vrednost OKS za prinos zrna. To se moZe objasniti
time da je zbog manjeg broja listova i time lisne povrSine, potomstvo ZPL1 linije bilo

tolerantnije na suSu usled manjeg obima transpiracije.

Vrednosti OKS za broj listova iznad gornjeg klipa su bile usaglasene sa OKS za
ukupan broj listova po predznaku. Negativne i znacajne vrednosti za broj listova
iznad klipa su imale linije ZPL1, ZPL2 i ZPL3. Kao i za ukupan broj listova, ZPL5 se

pokazao kao najbolji opsti kombinator i za broj listova iznad gornjeg klipa.

Duzina klipa, broj redova zrna i broj zrna u redu su vazne komponente prinosa
kukuruza i predstavljaju poZeljne osobine u selekciji kukuruza te su program
oplemenjivanja usmereni u cilju dobijanja linija koje ¢e potomstvu prenositi visoke
vrednosti komponenti prinosa. Pozitivnu koreliranost duZine klipa kukuruza i broja
zrna u redu sa prinosom zrna su u svojim istrazivanjima utvrdili Rafiq i sar. (2010),

Zarei i sar (2010) Pavlov i sar. (2012) i Ghimire i Timsina (2015).
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[spitivanjem vrednosti OKS za duZinu klipa, linije se mogu podeliti na
kombinatore sa negativnim vrednostima OKS: ZPL2, ZPL3 i ZPL4, i linije koje sa
pozitivnim vrednostima: ZPL1, ZPL5 i ZPL6. Rezultati istraZivanja su u obe godine
ukazali na statisticki znacajne vrednosti OKS za ovu osobinu kod svih ispitivanih linija.
Visokim pozitivnim vrednostima OKS za duZinu se posebno istice linija ZPL6 kao
donor pozeljnih alela za ovu osobinu Sto je u skladu sa time Sto je pomenuta linija i

najbolji opsti kombinator za prinos zrna.

Linije koje su pokazale negativne vrednosti OKS za duzinu klipa su se pokazali
kao donori pozeljnih alela za broj redova zrna, te je nasledivanje ove dve osobine
obrnuto korelirano. ZPL2, ZPL3 i ZPL4 se istiCu pozitivnim i znacajnim vrednostima
OKS za ovu osobinu. Suprotno njima, ZPL6 ima najvecu negativhu vrednost OKS za

broj redova zrna.

Cinjenica da je linija ZPL6 najbolji opsti kombinator za prinos i pored toga $to
je najlosiji kombinator za broj redova zrna je u saglasnosti sa rezultatima istraZivanja
do kojih su dosli Boc¢anski i sar. (2009), Zarei i sar (2010) i Camdzija (2014) koji su

utvrdili slabu koreliranost prinosa zrna i broja redova zrna u hibridima.

Vrednosti OKS za broj zrna u redu, oCekivano imaju isti predznak i visoku
koreliranost sa vrednostima OKS za duZinu klipa. Narocito se isticu linije ZPL5 i ZPL6
kao pozitivni opSti kombinatori za ovu osobinu. ZPL4 u obe godine ima najvecu
negativnu vrednost te u potomstvo prenosi alele odgovorne za manji broj zrna u redu.
Linija ZPL1 u 2011. godini nije imala statisticki znac¢ajnu vrednost OKS za broj zrna u
redu ali se u suSnoj 2012. godini istice visokoznacajnim i pozitivnim vrednostima OKS
za tu osobinu Sto je joS jedan pokazatelj dobrih performansi hibrida u kojima

ucestvuje ova linija u nepovoljnim uslovima suSe i visokih temperatura.
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5.2.3 Ocena posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) kombinacija dialelnih

ukrstanja kukuruza

Rezulati ispitivanje posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) u 2011. godini
su prikazani u tabeli 30 i 31. Visoko znacajne vrednosti PKS za vecinu ispitivanih
osobina i hibridnih kombinaciju su ocekivane imaju¢i u vidu da material istraZivanja

Cine elitne linije razlicitih heteroti¢nih grupa

Tabela 30. Posebne kombinacione sposobnosti ispitivanih hibrida iz dialelnog seta u

2011. godini

GENOTIP PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR

ZPL1XZPL2 2.003** 34.361** 15.6** 0.591**  0.278**  1.379** 0.801**  3.295**

ZPL1X7ZPL3 2.005** 33.241** 11.211** 0.630** 0.184 2.185**  -0.025 3.973**

ZPL1XZPL4 1.590** 26.042** 10.515** 0.422** 0.256* 2.139**  -0.101 3.931**

ZPL1X7ZPL5 2540 16.789** 13.328** 0.423** 0.017 1.480**  0.584**  3.737**

ZPL1XZPL6 1.634** 23.451** 16.699** 0.644** 0.030 1.093**  0.037 3.658**

ZPL2XZPL3 -1.407** -9.459** -4.044* -0.574** -0.265* -1.539** -0.284 -3.348**

ZPL2X7ZPL4 0.394 15.956** 7.473**  0.258 -0.070 0.566 0.368* 1.585*

ZPL2XZPL5 2.896** 36.164** 20.482** 0.652** 0.296**  2.259**  (0.493**  4.818**

ZPL2XZPL6 3.03** 36.879** 17.474** 0.483** 0.186 1.834**  0.456**  5.373**

ZPL3 XZPL4 0.158 5.338* 2.901 0.195 -0.249*  -0.516 0.162 -0.297

ZPL3XZPL5 3.205** 32.624** 16.56** 0.701**  0.334** 2.372** 0.205 4.294**

ZPL3 XZPL6 2.299** 39.899** 21.513** 1.057** 0.439** 1.763** 0.032 4.943**

ZPL4XZPL5 2.194** 30.718** 17.819** 0.783** 0.299** 1.042** 0.369* 2.667**

ZPL4XZPL6  3.145**  25.248** 11.747** 0.097 -0.013 1.565**  -0.018 4.161**

ZPL5X7ZPL6 -1.718** -8.628** -6.739** -0.510** -0.227* -0.607 -0.141 -0.088

0,01 0.862 5,427 5.278 0.360 0.275 0.901 0.416 1.860

0,05 0.648 4,08 3.969 0.270 0.207 0.677 0.313 1.399

73



Tabela 31. Posebne kombinacione sposobnosti ispitivanih hibrida iz dialelnog seta u

2012. Godini

GENOTIP PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR

ZPL1XZPL2 0.805** 20.489** 10.753** 0.201 0.067 1.092**  1.205**  2.912**

ZPL1X7ZPL3 1.243** 25.655** 11.083** 0.543** 0.035 2.38** 0.547* 5.129**

ZPL1X7ZPL4 1.483** 20.449** 7.567** 0.152 0.209**  1.738**  0.061 3.186**

ZPL1XZPL5 1.711** 14.904** 12.872** 0.346* 0.068 2.325*%*  0.811**  5.388**

ZPL1X7ZPL6 1.397** 13.174** 11.305** 0.892** 0.177* 1.907**  -0.035 6.230**

ZPL2X7ZPL3 -1.373** -10.841* -4.355** -0.151 -0.035 -2.143**  -0.806** -4.904**

ZPL2XZPL4 0.349* 6.305**  5.077** 0.508** 0.022 0.905* 0.01 0.825

ZPL2XZPL5 1.777** 29.325** 18.052** 0.547** 0.213** 2.523** 1.102** 6.632**

ZPL2XZPL6 2.366** 28.046** 13.268** 0.405** 0.117 1.735**  0.717**  7.119**

ZPL3XZPL4 -0.920** 2.729 1.96 0.172 -0.088 -1.006**  0.05 0.127

ZPL3 XZPL5 2.410** 36.237** 18.492** (.833** 0.263** 3.446** 0.878**  7.120**

ZPL3XZPL6 1.426%* 32.114** 14.75** 1.072** 0.442** 2.166** 0.594* 6.381**

ZPL4XZPL5 1.523**  24.555** 13.676** 0.635** 0.195* 0.907* 0.701**  2.746**

ZPL4X7PL6 1911** 18.091** 8.745** 0.423** 0.209** 1.074** 0.253 3.638**

ZPL5XZPL6 -0.751** -8.227** -4.123* -0.128 -0.145 -0.179 -0.124 2.230**

0,01 0.408 5.641 4.184 0.404 0.203 0.966 0.608 2.211

0,05 0.307 4.241 3.146 0.304 0.152 0.726 0.457 1.663

Ocene posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) za prinos zrna su bile
statisticki znacCajne za sve hibridne kombinacije u obe godine ispitivanja osim u
sluc¢aju ZPL2 x ZPL4 i ZPL3 x ZPL4 u 2011. godini. Vrednosti PKS za osobinu prinos
zrna je bila pozitivna za sve kombinacije ukrStanja osim za ZPL2 x ZPL5 i ZPL5 x ZPL6
u obe i za ZPL3 x ZPL4 u prvoj godini ispitivanja. Najvece vrednosti PKS za
posmatranu osobine su uoCene kod kombinacija ZPL2 x ZPL6 ,ZPL3 x ZPL5 i ZPL4 x
ZPL6 3.03, 3.25 i 3.145 u 2011. godini, odnosno 2.366, 2.410 i 1.911 u 2012. godini.

Samooplodne linije ZPL5 i ZPL6 su izdvojene kao odli¢ni opsti kombinatori za prinos
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zrna ali je primetno je da su linije ZPL2 i ZPL4 losi opsti kombinator za ovu prinos sa
negativnim i statisticki znac¢ajnim vrednostima OKS.  Ovo opaZanje navodi na isti
zaklju¢ak do kog su doSli mnogi istrazivac¢i (Borojevi¢, 1981; Atanaw i sar., 2003;
Pavlov, 2013; CamdZija, 2014) da se visoke vrednosti PKS za ispitivanu osobinu mogu
dobiti u u ukr$tanjima u kojima ucestvuje jedna linija sa pozitvnim i druga sa
negativnim vrednostima OKS za tu osobinu. Uzimaju¢i u obzir saznanje o
heteroticnom poreklu linija koje medusobno daju visoke vrednosti PKS za prinos

uocCava se ucestalost kombinacije BSSS x Lancaster.

S druge strane PKS vrednosti za prinos zrna za hibridnu kombinaciju ZPL5 x
ZPL6 ukazuje na to da se ukrStanjem dve linije sa pozitivnim vrednostima OKS za
jednu osobinu, ne dobija nuzZno i pozitivna vrednost PKS za istu osobinu. Isti zakljucak
u svojim istrazivanjima je izneo i Pavlov (2013). Ubedljivo najloSija hibridna
kombinacija je bila ZPL2 x ZPL3 koja imala negativne i visoko znacajne vrednosti PKS
za prinos zrna u obe godine ispitivanja ( -1.407 u 2011. i -1.373 u 2012. godini).
Ovakav rezultat je u saglasnosti sa saznanjima o poreklu I srodnosti te dve
samooplodne linije koji ukazuje na njihovu srodnost. Vrednosti PKS za prinos zrna bez
statisticke znacajnosti su zabeleZene jedino kod genotipova ZPL2 x ZPL4 i ZPL3 x

ZPL4.

Kod svih kombinacije ukrstanja za osobinu visina biljke su ustanovljene visoko
znacCajne vrednosti PKS osim u slucaju ZPL3 x ZPL4 u 2011. godini. Po visoko
znacajnim i pozitivnim vrednostima PKS za visinu biljke se isti¢u hibridi ZPL1 x ZPL2,
ZPL2 x ZPL5, ZPL2 x ZPL6 i ZPL3 x ZPL6 i time joS jednom dokazuju da se
kombinovanjem jednog roditelja sa dobrim i drugog sa loSim vrednostima OKS za

neku osobinu, dobija potomstvo sa visokom vrednosti PKS za posmatranu osobinu.

Kombinacije ZPL2 x ZPL3 i ZPL5 x ZPL6 su jedine imale negativne vrednosti
PKS za ovu ispitivanu osobinu. U oba sluc¢aja re¢ je o kombinacijama dve srodne linije
pri ¢emu su ZPL2 i ZPL3 najlosSiji opSti kombinatori za visinu biljke, dok su nasuprot

njima ZPL5 i ZPL6 linije sa najviSim pozitivnim vrednostima OKS za visinu biljke.
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Negativne vrednosti PKS za visinu biljke pri ukrStanju linija sa znacajnim OKS
vrednostima istog predznaka je u svojim istrazivanjima dobio i Camdzija (2014).
Ovakav pristup u praksi bi se mogao primeniti pri odabiru roditeljskih parova u cilju

dobijanja niZeg potomstva Sto je trend u oplemenjivanju kukuruza danas.

Vrednosti PKS za visinu gornjeg klipa pokazuju sli¢ne pravilnosti kao u slucaju
visine biljke. Statisti¢ki znacajne vrednosti PKS su zabeleZene kod vecin ehibrida u obe
godin e ispitivanja. U 2011. godini su hibridne kombinacije sa najviSim vrednostima
PKS bile ZPL2 x ZPL5 i ZPL3 x ZPL6 i iznosile su 20.482 i 21.513, a u 2012. godini
ZPL2 x ZPL5 i ZPL3 x ZPL5 (18.052 odnosno 18.492). U ispitivanju opstih
kombinacionih sposobnosti ZPL5 se istakao kao pozitivni kombinator koji ovu
osobinu prenose u potomstvo. Istovetno kao za visinu biljke i u slucaju visine klipa

kombinacije ZPL2 x ZPL3 i ZPL5 x ZPL6 su jedine imale negativne vrednosti PKS.

0d ukupno petnaest ispitivanih hibridnih kombinacija, njih dvanaest u 2011. i
deset u 2012. godini su imale statisticki znacajne vrednosti PKS za ukupan broj
listova. Kombinacija ZPL3 x ZPL6 je u obe godine ispitivanja imala najviSe vrednosti
PKS za ovu osobinu ¢ija je vrednost u 2011. godini bila 1.057, a u 2012. godini 1.072.
ReC je o kombinaciji samooplodne linije ZPL3 sa statisticki znacajnim negativnim
vrednostima OKS za ispitivanu osobinu i ZPL6 ¢ije vrednosti OKS nisu presle
statisticku znacajnost ni u jednoj godini ispitivanja. Isto tako, treba pomenuti i
kombinaciju ZPL1 x ZPL3 koja u obe godine ima pozitivne i znacajne vrednosti PKS za
ukupan broj listova iako su obe linije negativni opsti kombinatori za ovu osobinu. Ovo
ukazuje na nemogucnost predvidanja PKS za ukupan broj listova na osnovu vrednosti
OKS roditelja. Hibridne kombinacije ZPL2 x ZPL3 i ZPL 5 x ZPL6 su i za ovu osobinu
imale jedine negativne vrednosti PKS, iako PKS za ukupan broj listova kombinacije

ZPL5 x ZPL6 u 2012. nije preSla prag statisticke znacajnosti.

U slucaju broja listova iznad gornjeg klipa statisticki znacCajne vrednosti PKS su
ustanovljene kod devet hibrida u 2011. i sedam u 2012. godini. Rezultati su bili u
korelaciji sa vrednostima PKS za ukupan broj listova, pa tako ZPL3 x ZPL5 i ZPL3 x
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ZPL6 imaju najviSe vrednosti PKS za ovu osobinu. Statisticki znacajne i negativne
vrednosti PKS za broj listova iznad klipa osim kod hibridnih kombinacija ZPL2 x ZPL3
i ZPL 5 x ZPL6 su zabeleZene i kod ZPL3 x ZPL4 u 2011. godini, dok u 2012. nije bilo

znacajnosti.

Analiza PKS za duZzinu klipa ukazuju da se visoko znacajne pozitivne vrednosti
ovog parametra mogu dobiti i u hibridnim kombinacijma u kojima ucestvuje linija sa
visoko znacajnim negativnim vrednostima OKS za posmatranu osobinu. Takve su
linije ZPL3 i ZPL4, koje su komponente kombinacija ZPL1 x ZPL3, ZPL1 x ZPL4 i ZPL3
x ZPL5 sa najviSim vrednostima PKS za duZinu klipa u obe godine ispitivanja. Ovo je u
saglasnoti sa zaklju¢cima Borojevi¢ (1981) i Pavlova (2013). Negativne vrednosti PKS
za duzinu klipa su dobijene u kombinacijama linija sa negativnim vrednostima OKS za
ovu osobinu ZPL2 x ZPL3 i ZPL3 x ZPL4, ali i linija koji su najbolji ops$ti kombinatori za

ovu osobinu kod kombinacije ZPL5 x ZPL6 iako bez statisticke znacajnosti.

Svega Sest hibridnih kombinacija je imalo znacajne vrednosti PKS za broj
redova zrna u 2011. godini. Linija ZPL2 je u ukr$tanjima sa nesrodnim linijama ZPL1,
ZPL5 i ZPL6 ostvarila najviSe i statisticki znacajne pozitivne vrednosti PKS za broj
redova zrna, iako su njoj srodne ZPL3 i ZPL4 bolji opsti kombinatori za ovu osobinu. S
tim u vezi, hibridne kombinacije ZPL1 x ZPL2 i ZPL2 x ZPL6 se isticu najviSim
vrednostima PKS za duZinu klipa. Jedina statisticki znacajna negativna vrednost PKS
za ovu osobinu je ostvarena u kombinaciji ZP2 x ZPL3 u 2012. godini. Primetno je da
su vecini slucajeva pozitivne vrednosti PKS za broj redova zrna dobijene
kombinovanjem jedne linije sa pozitivhim i druge sa negativnim vrednostima OKS
$to je u saglasnosti sa rezultatima do koji je do$ao Zivanovi¢ i sar (2007), ali u
suprotnosti sa rezultatima CamdZije (2014) Kkoji je najviSe vrednosti PKS za broj
redova zrna dobio ukrstanjem dva pozitivha opSta kombinatora. Vrednosti PKS za
broj zrna u redu su bile visoko znacajne i znacajne za vecinu ispitivanih hibridnih
kombinacija u obe godine ispitivanja. Dobijene vrednosti ispitivanog parametra su
visoko korelirane sa PKS vrednostima za duzinu klipa pa su se tako istakli isti hibridi

ZPL1x ZPL3, ZPL1 xZPL4 i ZPL3 x ZPL5.
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5.3. ANALIZA GENETICKE VARIJANSE KUKURUZA

Rezultati analize geneticke varijanse radena po dialelnoj analizi prema

Hayman-u (1954) i Jinks-u (1954) su prikazani u tabelama 32 i 33.

Tabela 32. Komponente geneticke varijanse i heritabilnost u uZem smislu za ispitivane

osobine kukuruza u 2011. godini

PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR
D 0.653 493.567 57.753 0.820 0.195 4.453 4.341 26.083
H, 30.819 5166.870 1354.027 2.066 0.282 16.774 0.878 85.900
H, 30.065 5106.191 1338394 1.990 0.268 15.788 0.682 87.351
F 0.593 64.907 -102.245 0.387 0.033 -1.322 0.352 -15.434
E 0.070 2.769 29.880 0.013 0.007 0.076 0.016 4.670
u 0.578 0.554 0.554 0.596 0.611 0.621 0.736 0.650
v 0.422 0.446 0.446 0.404 0.389 0.379 0.264 0.350
H,/4H, 0.244 0.247 0.247 0.241 0.238 0.235 0.194 0.254
(4, /D)"/? 6.871 3.235 4.842 1.588 1.203 1.941 0.450 1.815
Ka/K, 0.876 1.041 0.691 1.349 1.152 0.858 1.198 0.720
h’ys 0.051 0.161 0.194 0.333 0.543 0.457 0918 0.430

Tabela 33. Komponente geneticke varijanse i heritabilnost u uZem smislu za ispitivane

osobine kukruza u 2012. godini

PR VB VK BLU BLK DK BRZ BZR
D 0.713 249.627 39.769 0.772 0.202 2.606 2.875 12.269
H, 15.248 3110.714 919.322 2.020 0.195 24.076 2.713 170.883
H, 14.041 3064.194 890.523 1.955 0.190 21.330 2.387 151.771
F 0.395 -78.605 -56.127 0.189 -0.016 -2.734 1.140 -26.980
E 0.016 2.940 1.650 0.015 0.004 0.088 0.035 0.456
u 0.641 0.561 0.588 0.590 0.583 0.669 0.673 0.667
v 0.359 0.439 0.412 0.410 0.417 0.331 0.327 0.333
H,/4H, 0.230 0.246 0.242 0.242 0.243 0.221 0.220 0.222
(H, /D)** 4.624 3.530 4.808 1.618 0.983 3.040 0.971 3.732
Kq/K; 1.127 0.915 0.744 1.163 0.923 0.706 1.513 0.545
h%ys 0.178 0.196 0.218 0.391 0.684 0.427 0.620 0.432
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Za prinos zrna dominantne komponente geneticke varijanse Hi i H2z su u obe
godine ispitivanja bile viSestruko viSih vrednosti od aditivne (D). Interakcija aditivni x
dominantni efekat gena (F) je bila vrednosti iznad 0, Sto je pokazatelj vece frekvencije
dominatnih alela u odnosu na recesivne. To je u saglasnosti sa vrednostima
frekvencija dominatnih alela (u) koja je bila 0.58 u2011.1i 0.64 u 2012. god i analogno,
recesivnih alela (v) koja je iznosila 0.42 u prvoj i 0.36 u drugoj godini ispitivanja.
Vrednosti parametra Hz/4H: su obe godine bili nesto niZe od 0.25 $to ukazuje na to da
raspored dominatnih i recesivnih gena kod roditelja nije bio u potpunosti simetrican.
Prosecan stepen dominacije JVHi/D je u obe godine ispitivanja bio vrednosti iznad
jedinice i time ukazivao na superdominaciju kao nacin nasledivanja kompleksne
osobine kao Sto je prinos zrna. Sline rezultate su u svojim istrazivanjima dobili i
Todorovi¢ (1995), Peki¢ (2001), Secanski (2004), Srdi¢ (2009), Irshad-Ul-Haq
(2010), Kumar i sar. (2012) i Sarac i sar. (2013). Ovaj rezultat je u saglasnoti i sa
rezulatima dialene analize po metodu Griffinga (1956) na istom ispitivanom
materijalu koji su predstavljeni u prethodnom poglavlju ove disertacije i potvrdili

preovladujuci uticaj neaditivne varijanse u nasledivanju prinosa zrna kukuruza.

Heritabilnost u uZem smilu (h2xs) za prinos zrna kukuruza je bila veoma niska
i u2011. Je iznosila 0,051, a u 2012. godini, 0,178. Ovo potvrduje visok udeo
dominatne varijanse u ukupnoj genetickoj ali i na visok udeo ekoloSke varijanse u
ukupnoj fenotipskoj. Niske vrednosti heritabilnosti za prinos zrna su u svojim

istrazivanjima dobili i Babi¢ (1993), Peki¢ (2001), Srdi¢ (2009) i Zare i sar. (2011).

Visina biljke je u obe godine ispitivanja bila pod ve¢om kontrolom gena sa
dominatnim efektom o ¢emu govore znatno viSe vrednosti dominantnih komponenti
H1 i H2 u odnosu na komponentu aditivnosti (D). Ovo je u saglasnosti sa odnosom
OKS/PKS za visinu biljke po metodi dialelne analize prema Griffing (1956) dobijenim
ispitivanjem istih samooplodnih linija. Distribucija recesivnih i dominatnih alela je u
obe godine bila vrlo simetri¢na, tako da su vrednosti koeficijenta Hz/4H: obe godine

imale vrednosti bliske 0,25 (0,247 u 2011.1i 0,246 u 2012. godini). Stepen dominacije

79



vH1/D je u obe godini bio visi od jedinici i time ukazivao na superdominaciju. Ovi

rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Peki¢a (2001), Irshad-Ul-Haq i sar. (2010) i
Zareisar.(2011).

Heritabilnost u uZzem smislu (h2ns) za visinu biljke je bila niska u obe godine
(0,161, odnosno 0,196) i time jasno ukazivala da uslovi sredine imaju visok uticaj na
fenotipsku ekspresiju ove osobine. Ovo je u saglasnoti sa rezultatima Irshad-Ul-Haq i

sar. (2010) i Zareisar.(2011).

Hi1 i H2 kao komponente geneticke varijanse koje opisuju dominaciju su imale
viSestruko viSe vrednosti u odnosu na aditivnhu komponentu (D) za visinu klipa
kukuruza u obe godine ispitivanja. Vrednosti koeficijenta Hz/4H: su ukazivale na
simetricnu distribuciju dominatnih i recesivnih alela jposebno u prvoj godini
ispitivanja (0,247). Rezultati vezani za ve¢i znacaj dominatnih komponenti varijanse
su u saglasnosti sa rezulatima Irshad-Ul-Haq i sar. (2010) i Hussain i sar. (2014) . Dok
je u istom istraZivanju, pomenuti autor dobio viSe vrednosti za udeo dominatnih alela

u ukupnoj distribuciji.

Ukupan broj listova je osobina kukuruza cije je nasledivanje pre svega pod
uticajem gena sa dominatnim delovanjem o ¢emu svedoce vrednosti dominantnih
komponenti geneticke varijanse Hi i Hz koji su imali viSe vrednosti od aditivne
komponente (D). Stepen dominacije JH1/D je obe godine imao vrednosti iznad
jedinice sto ukazuje na pojavu superdominacije. Ovakav rezultat nije u saglasnosti sa
zaklju€cima izvedenim na osnovu odnosa OKS/PKS za isti set samooplodnih linija koji
ukazuju na ve¢i znacaj aditivnih gena u nasledivanju visine biljke. Posmatrajuci
distribuciju dominatnih i recesivnih alela uvida se ve¢i udeo dominatnih. To je
potvrdeno i vrednostima Hz/4H: koeficijenta koji je bio razli¢it od 0.25. Prosecan
stepen dominacije JH1/D je u obe godine ispitivanja bio iznad jedinice Sto ukazuje na

superdominaciju kao nacin nasledivanja ispitivane osobine.
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Vrednosti heritabilnosti u uZzem smislu za ukupan broj listova su bile viSe u
odnosu na prethodno ispitivane osobine i iznosile 0,333 u 2011. i 0.391 u 2012.
godini. Takav rezultat je u saglasnosti sa istrazivanjima Chen i sar., (1996) koji navodi
da je broj listova i pored toga Sto zavisi u znatnoj meri od uticaj spoljnih faktora,

osobina kukuruza sa izraZenijom heritabilnosc¢u.

U 2011. godini komponenta geneticke varijanse definisana aditivnim
delovanjem gena (D) za broj listova iznad gornjeg klipa je bila niZa od dominatnih
komponenti (H1 i Hz2) Sto je ukazivalo na veéi znacaj dominatnih gena u nasledivanju
ove osobine. S druge strane, rezultati u 2012. godini su ukazali na ve¢i znacaj aditivne
komponente (D). Njena vrednost je bila 0,202 i viSa od obe komponete geneticke

varijanse pod uticaj dominacije H1 i H2. Ta razlika izmedu dve godine ispitivanja

postoji i u slucaju prosecnog stepena dominacije +H1/ D . Njegova vrednost u 2011. je
iznad jedinice S$to ukazuje na superdominaciju kao nacin nasledivanja broja listova
iznad Kklipa. S druge strane, vrednost prosecnog stepena dominacije u 2012. godini je

ispod jedinice Sto ukazuje na parcijalnu dominaciju.

Distribucija dominatnih i recesivnih alela je bila asimetricna u obe godine
istrazivanja, a posebno u 2011. S tim u skladu su i vrednosti koeficijenta H2/4H1 bile
niZe od 0,25 u obe godine ispitivanja. Osobina broj listova iznad klipa je imala visoku
heritibalnost u uZzem smislu u obe godine ispitivanja, 0,543 u 2011. i 0,684 u 2012.
godini Sto pokazuje da ekoloSki faktori imaju ograni¢en uticaj na fenotipsku
ekspresiju ove osobine i da se osobine pod ve¢om kontrolom aditivnih gena u vecoj

prenose s roditelja na potomstvo.

Posmatraja¢i vrednosti komponenti geneticke varijanse za duZinu Kklipa
nastalih usled dominatnog delovanja gena (H:1 i Hz) moZe se ustanoviti da su bile
znatno visa od aditivne (D) u obe godine ispitivanja, a posebno u 2012. godini. Ovo je
u suprotnosti sa odnosom OKS/PKS u dialelnoj analizi prema Griffingu (1956) na
istom ispitivanom materijalu (2.01 u 2011. i 1.55 u 2012. godini) koja je ustanovila

veci znacaj aditivne varijanse u nasledivanju duZine klipa.
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Vrednost interakcije aditivni x dominatni efekti gena (F) je bila pozitivna u obe
godine ispitivanja Sto je i oc¢ekivano zbog veceg udela dominatnih alela u odnosu na
recesivne u obe godine ispitivanja. Ovakav rezultat potvrduju i frekvencije
dominatnih gena koje su bile viSe od recesivnih u obe godine ispitivanja (0.621 u
2011. 1 0.669 u 2012. godini). Distribucija alela je bila nesimetri¢cna u obe godine
ispitivanja, a to potvrduje i vrednost parametra Hz/4H: koji je bio nizi od 0,25.
Vrednost stepena dominacije JVH1/D iznad jedinice u obe godine ispitivanja ukazuje
da je superdominacija nacin nasledivanja duZine klipa. Ovakvi rezulati su u saglasnosti
sa rezultatima do kojih su dosli Peki¢ (2001) i Srdi¢ (2009) u svojim istraZivanjima.
Heritabilnost u uZem smislu je bila relativno visoka u 2001. godini, a niska u
nepovoljnijoj 2012. godini (0,457, odnsno 0,195). Na promenljivost vrednosti

heritabilnosti usled razlicitih uticaja spoljnih faktora ukazuje i Visscher i sar. (2008).

Za osobinu broj redova zrna, aditivna komponenta geneticke varijanse (D) je
bila viSa od dominantnih Hi i H2. Ovo jasno ukazuje da je posmatrana osobina pod
kontrolom gena sa aditivnim delovanjem. Ipak, odnos aditivha/dominatna
komponente je bio znatno izraZeniji u prvoj godini ispitivanja, u odnosu na drugu.
Ovakvu konstataciju potvrdjuje i vrednost stepena dominacije JH1/D u obe godine
koji je bio niZi od jedinice. Da je broj redova zrna kukuruza pod kontrolom aditivnih
gena su u svojim istraZivanjima potvrdili brojni autori (Vancetovi¢ i Drini¢, 1993;
Todorovi¢, 1995; Peki¢, 2001 ;Srdi¢ ,2009; Irshad-ul-Haq i sar.,2010). Takode ovakav
rezulatat je u saglasnosti sa rezultatima dialelne analize prema Griffingu (1956) u ovoj
disertaciji gde je takode potvrdeno da je broj redova zrna kukurza pod kontrolom

gena sa aditivnim delovanjem.

Distribucija frekvencija dominatnih i recesivnih alela je bila na strani
dominatnih, narocito u 2011. godini. S time su u saglasnosti i vrednost interakcije
aditivni x dominatni efekti gena (F) koja je u obe godine bila pozitivna, ali i

koeficijenta Hz/4H: koji je u obe godine bio nizi od 0,25.
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Za posmatranu osobinu broj redova zrna su u obe godine ispitivanja dobijene
visoke vrednosti heritabilnosti u uZem smislu $to je u saglasnosti sa rezultatima veceg

broja autora (Todorovic¢, 1995, Peki¢, 2001 ,Srdi¢,2009).

Komponente geneticke varijanse koje ilustruju uticaj dominatnog delovanja
gena Hi1 i Hz su imale znacajno vece vrednosti od aditivne komponente (D), narocito u
drugoj godini ispitivanja. Ovakav rezultat nije u saglasnosti sa vrednostima OKS/PKS
za istu osobinu izracunatom prema metodu Griffing-a(1956) gde je ustanovljen veci

znacaj aditivnog delovanja gena.

Vrednost prosecnog stepena dominacije je u obe godine bila iznad jedinice
ukazujuéi na prisutnost superdominacije u nasledivanja broja zrna u redu sto je u
saglasnoti sa rezultatima Peki¢a (2001). S druge strane Zare i sar. (2011) je u svojim
istraZivanjima ustanovio podjednak znacaj aditivne i neaditivne genetiCke varijanse
Sto je i potvrdeno stepenom dominacije cija je vrednost bila jedinica. Vrednosti
koeficijenta Hz/4H: za broj zrne u redu kukuruza su u prvoj godini bile 0,254 Sto
ukazuje na simetri¢nu distribuciju dominatnih i recesivnih alela, dok je u 2012. godini
ta simetri¢nost bila pomerena u korist dominatnih alela pa je i vrednost koeficijenta

bila ispod grani¢ne vrednosti 0,25.

Heritabilnost u uZem smislu za broj zrna u redu je bila relativno visoka i gotovo
istovetnih vrednosti u obe godine ispitivanja (0.430 u 2011.1i 0.432 u 2012. godini) Sto

je u saglasnosti sa rezulattima koje u svojim istrazivanjima utvrdio Zare i sar (2011).

83



5.4 ANALIZA PROSEKA GENERACIJA KUKURUZA

5.4.1 Prinos zrna kukuruza

Srednje vrednosti prinosa zrna razlicitih ispitivanih generacija u dve godine i na tri
lokacije su prikazane u tabeli 34. Prinos zrna je prikazan u gramima po biljci. Visoke
temperatura i suSa u kriticnim fazama kukuruza tokom 2012. godine su uticale na
drastiCno niZe ostvarene prinose u toj godini u odnosu na, znatno povoljniju 2011.
godinu. Uporedujudi iste genotipove u obe godine ispitivanja, prinosi u 2012. godini
su u proseku bili u visini od 45 do 55 procenata prinosa u 2011. godini. Pojedini
genotipovi su na istoj lokaciji ostvarili ¢ak tri puta niZi prinos u 2012. u odnosu na

2011. godinu, poput BC1.

Tabela 34. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za prinos zrna (gr/bilj)

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID X SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 61,94 + 8,04 93,58 + 10,28 120,41 + 10,13 117,33 + 10,01 110,31 + 13,00 185,65 + 11,36
yAd H2 47,74 £ 899 93,58 + 10,28 99,94 + 798 107,39 + 6,80 105,30 + 9,62 180,67 + 9,98
H3 64,51 + 10,51 93,58 + 10,28 105,25 * 13,23 116,24 = 17,91 107,64 + 10,29 160,89 * 8,75

H1 7535+ 7,41 87,53 + 16,24 129,34 + 14,44 110,89 = 19,67 109,75 + 19,08 174,26 + 11,14
2011| PA H2 58,21 + 12,69 87,53 + 16,24 103,80 + 13,62 115,25 + 850 102,96 + 18,63 176,14 + 11,90
H3 74,90 £ 10,94 87,53 + 16,24 100,93 + 21,05 11548 + 19,19 95,08 + 20,15 158,18 + 17,91

H1 95,21 + 663 111,92 + 829 186,70 = 7,36 171,09 + 6,37 136,66 + 6,77 238,38 + 6,63
BE H2 95,00 + 3,72 111,92 * 829 161,14 + 9,50 166,26 + 14,63 127,95 + 11,20 226,53 + 7,65
H3 [103,47 + 566 111,92 + 8,29 160,19 + 640 166,74 + 8,83 148,46 + 893 218,85 + 7,26
H1 36,44 + 6,05 4632+ 543 5893 % 1439 5982+ 737 5956 + 647 105,10 + 12,69
yAd H2 31,74 £ 319 46,32+ 543 38,12 + 5,52 51,52 + 534 53,64 + 863 9482 + 12,24
H3 44,06 + 583 46,32+ 543 33,70 £ 679 4391 + 12,15 4498 + 7,34 94,28 + 12,79

H1 43,29 + 4,52 54,03 + 5,39 73,71 £ 11,66 71,05 + 6,41 54,02 + 640 109,44 + 545
2012| PA H2 41,92 + 7,30 54,03 = 5,39 5298 + 610 61,83 +£696 51,00 £ 830 104,52 * 7,62
H3 52,02 + 14,78 54,03 £539 46,88 + 820 69,21 £9,70 48,76 + 6,81 95,06 + 11,03

H1 53,55 + 4,73 61,80 = 3,77 90,21 £5,74 97,74 + 8,50 63,46 + 10,68 132,01 % 6,51
BE H2 46,48 * 3,51 61,80 = 3,77 73,38 * 445 86,28 + 7,26 66,25 * 7,36 130,67 * 6,18
H3 45,77 + 4,09 61,80 £ 3,77 74,90 * 8,63 94,23 + 10,75 62,62 + 7,18 121,43 + 7,25
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

+ W
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Uporedujudi roditeljske generacije P1 i P2 utvrduje se da je linija ZPL6 kao P2
generacija svakog hibrida, bila rodnija od svih linija P1 generacije i to na svim
lokacijama i u obe godine ispitivanja. BC1 generacija hibrida H1 je na svim lokacijama
bila najprinosnija u odnosu na druge dve BC1 generacije. Hibrid H1 (F1 generacija) je
bio najprinosniji od druga dva na svim lokacijama i u obe godine osim u Pancevu
2011. godine. Maksimalni ostvareni prinos tog hibrida u 2011. godini je bilo 238,38
gr/biljci u Beceju, a u 2012. godini 132,01 gr/biljci na istoj lokaciji. Posmatrajuci
ispitivane generacije, najmanje rodne su bile ocekivano roditeljske P1 i P2 koje su
genetski Ciste inbred linije, sledi F2 generacija, a zatim i generacije povratnih ukrstanja
hibrida sa roditeljima BC1 i BC2 izmedu kojih nije bilo znacajnih razlika. Najprinosnije
je svakako bilo F1 potomstvo sa maksimalnim vrednostima ispoljenog heterozisa.
Posmatrajuci lokacije, prose¢no najviSi prinosi zrna su u obe godine ispitivanja
ostvareni na lokaciji BeCej, dok izmedu lokacija Zemun Polje i Pancevo nije bilo vec¢ih
razlika. Analiza proseka generacija za visinu biljke je primenjena postavkom aditivno-
dominatnog modela koji istice preovladujuéi uticaj efekata dominacije u odnosu na
aditivne efekte gena, koji su iako znacajni bili viSestruko manji (tabela 35.).
Pojedinacni Scalling testovi A, B i C su svojom znacajno$¢u ukazali na neadekvatnost

aditivno-dominatnog modela ¢ime je potvrdeno prisustvo dvogenske epistaze.

Tabela 35. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za prinos zrna

(gr/biljci)

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 81,43** 75,29** 84,73** 40,77** 41,58** 42,74**

[d] 5,15%* 12,59** 8,46** 3,98** 7,94** 8,30**

[h] 110,62**  103,00**  81,79** 64,49** 53,88** 42,40**

Scalling test

A -29,99**  -31,88**  -11,01 -16,64**  -30,04**  -18,82**

B 13,61** -10,47 -14,92* -11,04* -39,19**  -44,84**

C -95,49**  -102,13** -66,96** -90,67**  -83,67**  -97,05**
H1:7PL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Vrednosti procena osnovnih genskih efekata: proseka (m), aditivnosti (d) i
dominacije (h) kao i efekata dvogenske epistaze: aditivni x aditivni (i), aditivni x
dominatni (j) i dominatni x dominatni (1) su dati u tabeli 36. U toj tabeli je prikazan
interakcijski model analize generacijskih proseka koji se u slu€aju nasledivanja
prinosa zrna pokazao kao adekvatan. Takav rezultat je u saglasnosti sa rezultatima
Babica (1995), Todorovi¢a (1996), Sofi i sar. (2006), Irshad-Ul-Haq i sar.(2013),
Shahrokhi i sar. (2013) i Wannows i sar (2015).

Tabela 36. Interakcijski model analize proseka generacije za prinos zrna  (gr/biljci)

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 5,86 20,089 45,63** 15,22 31,20** 15,77*

[d] 9,79%** 14,89** 8,11%** 4,67** 6,79** 3,28**

[h] 250,36**  185,00**  143,41** 162,61**  20,73** 54,44**

[i] (aa) 79,16** 59,79** 41,02* 62,99** 14,44 33,38**

[i1 (ad) -43,60**  -21,41** 3,91 -5,61 9,15* 26,02**

1] (dd) -62,74**  -17,44 -15,09 -35,31**  54,79** 30,28*
H1:ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Pregledom interakcijske tabele uvida se da u nasledivanju posmatrane osobina
preovladuje uticaj dominatnih alela (h) Cije su procene efekta mnostruke vise od
efekata aditivnih gena (d). I pored toga kod sva tri hibrida (H1, H2 i H3) osnovni
efekat aditivnih alela (d) je bio visoko znacajan u obe godine ispitivanja. NeSto nize
procene dominatnog efekta (h), iako i dalje visokoznacajne i viSestruko vece od

aditivnih (d) su dobijene u 2012. godini kod hibrida H2 i H3.

Od epistaticnih genskih efekata utvrdena je znacajna interakcija izmedu
aditivnih gena (i) kod svih hibrida u obe godine ispitivanja, osim u slu€aju hibrida H2
u 2012. godini. Ova epistaza je po predznaku komplementarnog tipa i doprinosi

pozitivno u geneteskoj ekspresiji ove osobine.
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Sli¢ne rezultate, tj. epistazu izmedu dominatnih gena (1) duplikatnog i epistazu
izmedu aditivnih (i) komplementarnog tipa je utvrdili su i Babi¢ (1995), Todorovic¢
(1996) iHaq i sar (2013). S druge strane, epistaza dominantni x dominantni (1) koju

je Sofiisar (2006) dokazao svojim istraZivanjima je bila komplementarnog tipa.

Epistaza usled interakciji dominatnih gena (1) je po predznaku bila duplikatnog
tipa i delovala je redukujuce na efekte dominantnih alela (h). Izuzetak su hibridi H2 i
H3 u 2012. godini, gde je pomenuti tip epistaze komplementaran verovatno kao vid
genetskog mehanizma u kompenzovanju sniZene vrednosti dominacije (h) kod

pomenutih hibrida.

Interakcija epistaticnog tipa izmedju aditivnih i dominatnih gena (j) je bila
znacajna kod svih posmatranih hibrida u obe godine osim kod hibrida H3 u 2011. i H1
u 2012. godini. Ovaj tip interakcije je bio negativnog predznaka osim u slucaju hibrida

H2iH3 u2012. godini.

Analizirajuci procene genskih efekata za prinos zrna, moze se zakljuciti da su
visoke vrednosti dominacije (h) ali i epistati¢nih interakcija izmedu aditivnih gena (i)
komplementarnog tipa, razlog vece rodnosti hibrida H1 u odnosu na druga dva

ispitivana hibrida.

5.4.2 Visina biljke kukuruza

Srednje vrednosti za visinu biljke Sest generacija ispitivanih hibrida su
prikazane u tabeli 37. U 2011. godini su meteoroloski uslovi bili znatno povoljniji u
odnosu na 2012. godinu Sto se ogleda i u znatno ve¢im vrednostima visine biljke
ispitivanih genotipova u prvoj godini. Prose¢no su genotipovi gajeni u 2012. godini

bili 20 do 30 % niZi od istovetnih genotipova u 2011. godini. Becej se istice kao
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lokacija u kojoj su, u obe godine ispitivanja, zabeleZene najvece vrednosti visine biljke
kod svih ispitivanih generacija. O¢ekivano najniZa visina biljke je zabeleZena kod
inbridovanih roditeljskih linija (P1 i P2) dok su najviSe biljke F1 potomstva dobijene

njihovim ukrstanjem.

Tabela 37. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za visinu biljke (cm)

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1

GOD LOK HIBRID X SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 |17230+ 1,84 182,90 + 1,33 255,65 + 2,97 247,83 + 2,87 258,08 + 2,89 276,62 + 1,79
P H2 |16535 + 1,23 182,90 + 1,33 232,65 + 1,47 240,73 + 2,65 24790 + 2,58 267,46 + 1,90
H3 |182,70 + 1,00 182,90 + 1,33 23691 + 1,99 23599 + 1,32 246,05 + 1,92 253,60 + 1,10

H1 |166,49 + 1,61 196,34 + 2,59 24593 + 1,55 242,00 + 3,58 241,85 + 3,18 283,53 + 1,48
2011 PA H2 |167,54 + 1,69 196,34 + 2,59 220,94 + 3,40 234,03 + 3,29 234,28 + 2,00 285,04 + 1,18
H3 172,85+ 1,16 196,34 + 2,59 226,83 + 3,36 234,87 + 3,34 234,95 + 3,34 274,39 + 2,00

H1 |192,75+ 1,98 202,57 + 1,77 291,05 + 3,17 289,13 + 1,49 272,89 + 1,89 316,32 + 1,29
BE H2 179,03 + 1,67 202,57 + 1,77 27197 + 2,42 27553 + 2,24 261,74 + 3,39 310,34 + 1,78
H3 |19298 + 1,00 202,57 + 1,77 270,73 + 3,21 273,07 + 1,62 260,71 + 2,49 302,00 + 1,28

H1 |151,60 + 2,07 167,40 = 1,06 193,54 + 2,42 187,00 + 2,08 188,65 + 1,58 214,44 + 1,38
yAd H2 |142,25 + 1,34 167,40 + 1,06 178,60 + 1,52 177,89 + 1,90 171,14 + 1,78 207,34 + 1,47
H3 |161,65+ 1,36 167,40 = 1,06 180,31 + 1,52 176,43 + 1,78 169,87 + 1,33 196,59 + 0,86

H1 |137,35 % 2,17 159,95 # 1,57 209,87 + 2,25 207,20 £ 0,85 193,99 + 1,22 225,78 + 1,74
2012| PA H2 |126,21 + 2,04 159,95 * 1,57 194,60 + 2,41 201,37 £ 2,28 190,37 + 2,62 226,91 * 1,20
H3 |146,35 + 344 159,95 + 1,57 200,77 + 0,79 203,33 £ 2,72 196,27 + 1,43 222,19 + 1,93

H1 |152,10 + 2,31 168,70 # 1,32 222,15 + 1,38 220,31 + 1,22 209,05 + 1,53 237,55 * 1,24
BE H2 |142,25 + 1,34 168,70 # 1,32 207,35 + 1,30 211,18 £ 1,52 19855 + 1,49 231,12 + 1,30
H3 |161,65 + 1,36 168,70 + 1,32 21520 + 1,92 214,21 + 1,49 199,98 + 1,37 231,20 + 1,35
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

+
+

Na lokaciji Be¢ej u 2011. godini, sva tri hibrida (H1, H2 i H3) su imala prosec¢nu
visinu biljke iznad 300 cm (316.32, 310.34 i 302.00 cm). Zajednicki roditelj P2 (ZPL6)
je na svim lokacijama i u obe godine ispitivanja imao vecu visinu od druge roditeljske
linije P1 (ZPL2, ZPL3 i ZPL4) kod sva tri hibrida. Iako je je linija ZPL4 kao roditelj
hibrida H3 imala vecu visinu od ZPL2 na vecini lokacija, F1 genotip u kome je ZPL2
druga roditeljska komponenta je bio viSi od F1 potomstva ZPL4 x ZPL6 na svim
lokacijama $to se moZe objasniti time Sto je ZPL2 bolji kombinator za posmatranu

osobinu od linije ZPL4.
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Primetno je da je generacija povratnog ukrStanja hibrida H1 sa drugim
roditeljem (ZPL6) na svim lokacijama u proseku niZa, od generacije povratnog
ukrStanja sa prvim roditeljem ZPL2 (BC2), Sto nije slucaj sa BC generacijama hibrida
H2 i H3 kod kojih je BC1 generacija na vecini lokacija visa od BC2 dobijene povratnim

ukrstanjem F1 potomstva sa prvim roditeljem ZPL3, odnosno ZPL4.

Visina biljaka F2 generacije je u prvoj godini ispitivanja u proseku bila na nivou
visine biljaka generacije povratnih ukrstanja (BC1 i BC2) dok su u nepovoljnijoj 2012.
godini na vecini lokacija bile znatno niZe Sto se moZe objasniti njihovom veom

osetljivoS¢u na nepovoljne uslove sredine.

Analiza proseka generacija za visinu biljke je primenjeno postavkom aditivno-
dominatnog modela koji istice preovladujuéi uticaj efekata dominacije u odnosu na
aditivne efekte gena, koji su iako znacajni bili viSestruko manji (tabela 38).
Pojedinacni Scalling testovi su svojom znacajnos¢u ukazali na neadekvatnost aditivno-
dominatnog modela Cime je potvrdeno prisustvo dvogenske epistaze. Interakcijski

model je predstavljen u tabeli 39.

Tabela 38. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za visinu biljke

GODINA 2011 2012
HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3
EFEKAT GENA
[m] 191,74**  184,94**  190,13** 170,07**  152,66%* 162,11**
[d] 6,36* 10,92%* 6,78** -0,38 13,15%* 1,60*
[h] 105,73**  109,84**  93,06** 61,61** 70,87** 64,70**
Scalling test
A 32,49%* 17,95** 24,69%* 18,83** 6,91* 17,73%**
B 58,37** 24,94** 29,49** 43,29** 26,56** 27,86
C 93,91** 52,91** 59,76** 25,14** 1,34 7,34

H1: ZPL6 x ZPL2, H2: ZPL6 x ZPL3, H3: ZPL6 x ZPL4 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Tabela 39. Interakcijski model analize proseka generacije za visinu biljke

GODINA 2011 2012
HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3
EFEKAT GENA
[m] 188,60%*  192,22**  193,97** 118,98**  118,77** 122,16
[d] 8,38** 11,74*%  555% 8,95%* 14,00%%  4,52%
[h] 192,10%*  128,97** 131,95 206,06**  168,63**  175,00%*
[i] (aa) -3,04 -10,02 -5,58 36,99%%  32,14%*  3824%
li] (ad) -2587%  -6,99 -4,80 2446%%  -19,65**  -10,13**
[1] (dd) -87,83%F  -32,88%  -48,60** -99,12%%  -65,61**  -83,83**

H1: ZPL6 x ZPL2, H2: ZPL6 x ZPL3, H3: ZPL6 x ZPL4 * Rk Znaéajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

U nepovoljnijoj 2012. godini zabeleZeni su smanjeni efekti proseka (m) koji su
kompenzovani viSim vrednostima efekta dominacije (h) ali i znac¢ajnim epistatickim
interakcijama izmedu aditivnih alela (i). Pomenuti tip epistaze je bio
komplementarnog tipa i donekle je neutralisao i redukuju¢i efekat duplikatne epistaze

izmedu dominatnih gena (1).

Kod svih hibridnih kombinacija i u obe godine ispitivanja su ustanovljene
znacajne vrednosti duplikatne epistaze izmedu dominatnih alela (1) koja redukuje
efekte dominatnih gena (h) i deluje stabilizitaju¢e na ispoljavanje posmatrane
osobine. Do sli¢nih rezultata i zakljucaka su dosli  Babi¢ (1995), Igbal (2010) i
Wannows (2015). Posmatrajuc¢i genske efekte kod svih hibrida i u obe godine,
preovladujudi je znacaj osnovnog genskog efekta dominacije (h) Sto se podudara sa
rezultatima do kojih su doSli Gonzales i Dudley (1986), Babi¢ (1995), Todorovic¢
(1996)

S druge strane Shahrokhi i sar. (2013) ne nalazi znacCajne vrednosti epistaze, a
od osnovnih genskih efekata , efekat dominacije (h) tri puta prevazilazi efekat

aditivnosti (d).
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5.4.3 Visina gornjeg klipa kukuruza

Srednje vrednosti visine gornjeg klipa su varirale u zavisnosti od genotipa i
godine posmatranja (tabela 40). Svi ispitivani genotipovi su imali, u proseku vise

postavljeni gornji klip u 2011. godini.

Tabela 40. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za visinu gornjeg klipa

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID x SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 76,25 + 1,73 73,60 + 098 119,96 + 6,24 10892 + 1,46 119,58 + 2,43 131,02 + 1,56
P H2 66,85 + 1,21 73,60 + 098 103,02 + 1,71 104,45+ 1,81 104,57 + 1,82 116,38 + 1,23
H3 73,30 + 1,51 73,60 + 0,98 102,79 + 1,37 100,61 + 1,42 98,51 + 1,12 107,83 + 1,31

H1 8295+ 1,44 8345+ 095 121,60 + 1,43 116,63 = 2,20 106,72 + 1,05 119,85 = 1,22
2011| PA H2 7153 £+ 1,25 83,45+ 095 10561 + 1,42 110,90 + 1,90 9897 + 0,97 124,80 + 1,32
H3 71,60 + 1,04 83,45+ 095 108,13 + 1,48 111,30 + 2,06 104,65 + 2,62 122,39 + 0,45

H1 78,65+ 0,86 73,02 £ 1,05 133,03 + 2,66 12593 * 1,33 11544 + 2,68 139,70 + 0,54
BE H2 6530 + 1,04 73,02+ 1,05 120,50 + 1,74 119,63 + 2,13 106,44 + 3,29 132,95 + 1,28

H3 71,65+ 0,85 73,02+ 1,05 120,80+ 1,50 11593 + 1,53 107,20 + 2,80 128,55 * 1,64

H1 66,80 + 0,66 67,90 + 0,98 88,70 £ 1,45 81,60 + 1,33 82,19 + 1,83 102,36 + 1,22
p H2 61,80 + 0,64 67,90 = 0,98 80,97 + 0,81 78,07 = 1,13 71,87 = 1,25 90,92 + 0,96
H3 63,15 + 0,84 67,90 + 0,98 77,07 = 1,17 76,10 + 0,95 67,71 = 0,77 84,24 + 1,02

H1 68,15 + 1,36 67,50 £ 1,68 100,17 + 1,02 97,43 + 1,18 8577 + 1,84 112,07 + 0,99
2012| PA H2 57,55 + 1,43 67,50 £ 1,68 9237 + 1,78 93,67 £ 1,53 83,15 + 2,23 108,25 * 0,58
H3 6199 + 1,62 6750 £1,68 90,67 + 1,15 97,60 £ 269 81,75 + 1,86 100,61 * 0,88

H1 68,26 + 0,74 70,12 £ 1,02 108,67 + 0,98 104,54 + 1,24 99,67 + 2,01 98,88 + 1,35
BE H2 6522 0,69 70,12 £1,02 9528 £0,92 97,35 +£087 9048 + 1,92 100,84 * 0,79
H3 66,74 + 0,58 70,12 £ 1,02 97,49 + 1,13 9897 £ 0,76 86,14 + 1,69 94,19 * 0,76
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

0d roditeljskih genotipova, najveca visina klipa je zabeleZena kod zajednicke
linije ZPL6 u Pancevu 2011. godine, dok je najviSe postavljeni klip kod prvog roditelja
(P1) imala ZPL2 na istoj lokaciji i iste godine. Generalno posmatrano, najvece
vrednosti posmatrane osobine su zabeleZene kod biljaka BC1, BC2 i F1 generacije, sa

izuzetkom lokacije Zemun Polje u 2011. godini gde je visina klipa u F2 generacija bila
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iznad vrednosti za BC1, a na nivou vrednosti za BC2. NajviSe postavljeni gornji klipovi
u sva tri posmatrana F1 potomstva su zabeleZeni u Beceju, 2011. godine, dok je u

susnoj 2012. godini to zabeleZeno na lokaciji Pancevo.

Procenjeni intra-alelni genski efekti prema aditivno-dominatnom modelu su
prikazani u tabeli 41. Prema ovom modelu efekti dominacije su vrlo znacajni kod sva
tri hibrida i u obe godine ispitivanja, dok je znacajni aditivni efekat zabeleZen jedino
2012. godine kod hibrida H2 (ZPL3 x ZPL6). Postavljeni scalling testovi A, B, C su se za
svaki hibrid pokazali kao visoko znacajni Sto ukazuje na neadekvatnost ovako

postavljenog modela za procenu genskih efekata.

Tabela 41. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za visinu gornjeg

klipa
GODINA 2011 2012
HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3
EFEKAT GENA
[m] 80,23** 75,47** 76,04** 74,40%* 66,94** 67,83**
[d] 0,18 2,86 2,03 -0,23 4,16** -0,65
[h] 53,54** 54,49** 47,845** 31,99** 34,04** 29,54**
Scalling test
A 29,74** 21,92%* 22,29** 16,85** 11,62** 21,00**
B 42,55** 26,57** 29,38** 26,23** 18,48** 20,70**
C 45,10** 20,99** 29,06** 15,50* -1,60** -2,25
H1:7PL2 xZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Interakcijski model (tabela 42) je pokazao makar dva tipa znacajnih
epistati¢nih efekata kod svakog hibrida, u svakoj godini ispitivanja. Osim osnovnog
efekta dominacije (h) koji je bio znacajan kod svih posmatranih hibrida, znacajan je

bio i efekat aditivnog delovanja gena (d) osim u slucaju hibrida H1 u 2012. godini.
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Tabela 42. Interakcijski model analize proseka generacije za visinu gornjeg klipa

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 50,79** 44,91%** 51,83** 39,93** 32,38** 21,22%**

[d] -1,30** 4,28** 2,25%* 0,26 3,69** 2,59%*

[h] 176,59**  155,79**  142,03** 135,16**  129,42** 157,43**

[i] (aa) 27,19** 27,50** 22,61** 27,58** 31,61** 43,95**

[i1 (ad) -12,81* -4,65 -7,09* -9,39** -6,86** 0,30

11 (dd) -99,49*%*  75,99%F 74 27** -70,66**  -61,79**  -85,65**
H1:ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Interkaciju izmedu nealelnih gena sa dominatnim efektom (1) duplikatnog tipa
su svojim istraZivanjem potvrdili i Wannows i saradnici (2015) na primeru potomstva
jednog roditeljskog para. S druge strane Shahrokhi i sar. (2013) nalaze znacajne
vrednosti epistaze usled interkacije aditivnih i dominatnih gena (j), ali ne i znacajne

vrednosti ostala dva tipa dvogenske epistaze.

5.4.4 Ukupan broj listova kukuruza

Prosecne vrednosti ukupnog broja listova po genotipu, lokaciji i godini su prikazane

u tabeli 43.

Roditeljske generacije P1 i P2 se odlikuju najmanjim brojem listova u obe
godine ispitivanja. ZPL6 linija kao P2 roditelj u proseku ima niZe vrednsoti ove
osobine od linija iz prvog roditelja. Od ostalih linija, niZi broj listova na vecini lokacije

je ostvarila linija ZPL3, majCinska komponenta hibrida H2.
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Izmedu BC: i BC2 generacija na vedini lokacija nije bilo znacajnijih razlika i
upravo je generacija povratnih ukrStanja ona koja se odlikuje najve¢im zabeleZenim
vrednostima za broj listova, viSe i od F1 generacije. S druge strane broj listova kod

biljaka F2 generacije je bio pribliZniji vrednostima roditeljskih generacija.

Tabela 43. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za ukupan broj listova

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID x SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 13,93 £ 0,14 13,92 £ 0,07 15,37 + 0,08 15,10 + 0,11 13,23 + 0,18 14,90 = 0,10
P H2 13,18 + 0,10 13,92 + 0,07 14,47 + 0,10 14,66 + 0,12 13,28 + 0,11 15,09 + 0,11

H3 14,17 + 0,09 13,92 + 0,07 15,10 = 0,10 14,89 + 0,13 13,14 + 0,10 14,95 = 0,07

H1 12,39 £ 0,17 12,11 = 0,07 14,55 + 0,08 1436 + 0,14 13,50 = 0,10 13,59 = 0,07
2011| PA H2 11,17 = 0,12 12,11 = 0,07 14,11 + 0,11 14,40 = 0,10 13,33 £ 0,19 13,66 = 0,09
H3 11,88 + 0,10 12,11 + 0,07 14,47 + 0,11 14,25 + 0,10 13,49 + 0,14 13,89 = 0,16

H1 13,09 = 0,05 12,49 + 0,10 14,94 + 0,09 14,69 + 0,17 13,98 + 0,18 14,55 = 0,08
BE H2 11,87 = 0,08 12,49 = 0,10 14,41 = 0,10 14,47 = 0,07 14,43 + 0,57 14,50 = 0,08
H3 12,74 = 0,13 12,49 = 0,10 14,55 + 0,11 14,26 = 0,10 14,40 + 0,50 14,19 = 0,10

H1 11,78 + 0,14 11,14 + 0,19 14,62 *+ 0,10 14,50 = 0,09 11,50 = 0,15 14,41 + 0,14
P H2 11,77 + 0,23 11,14 = 0,19 14,52 = 0,10 14,49 = 0,10 11,55 = 0,10 14,87 = 0,11
H3 12,05 + 0,11 11,14 = 0,19 14,51 + 0,09 14,35 = 0,12 11,43 = 0,08 14,36 = 0,60

H1 12,39 £ 0,13 11,79 = 0,16 14,90 £ 0,14 14,30 = 0,11 13,54 £ 0,18 13,50 = 0,16
2012| PA H2 11,43 + 0,12 11,79 £ 0,16 14,43 £ 0,15 14,47 £ 0,11 13,16 £ 0,19 13,73 £ 0,10
H3 12,50 £ 0,19 11,79 £ 0,16 14,40 = 0,13 13,96 + 0,19 12,91 + 0,22 13,31 £ 0,10

H1 14,29 £ 0,14 12,62 = 0,19 15,01 £ 0,09 14,94 = 0,12 14,06 £ 0,16 13,89 = 0,12
BE H2 13,42 £ 0,23 12,62 = 0,19 14,48 + 0,08 14,63 = 0,05 13,88 % 0,22 13,72 £ 0,10
H3 14,07 £ 0,11 12,62 = 0,19 14,57 + 0,12 14,55 + 0,09 13,78 £ 0,16 13,75 + 0,05
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

Postavkom aditivno-dominatnog modela proseka generacije dobijenu su
procene osnovnih genskih efekata u nasledivanju ukupnog broja listova koje su
prikazane u tabeli 44. Ovaj model ukazuje na jaci efekat gena sa dominatnim
delovanjem na ispoljavanju ove osobine, dok je efekat aditivnih gena bio znacajan kod

hibrida H1 u obe, i hibrida H3 u drugoj godini ispitivanja. Scalling testovi su kod sva
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tri hibrida i u obe godine ispitivanja bili znacajni i pokazali time neadekvatnost tako

postavljenog modela.

Tabela 44. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za ukupan broj

listova
GODINA 2011 2012
HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3
EFEKAT GENA
[m] 13,35** 12,89** 13,06** 13,29** 13,32** 13,18**
[d] -0,49** 0,09 -0,15 -0,44** -0,13 -0,43**
[h] 1,54** 2,19%** 1,93** 1,13** 1,16** 0,95**
Scalling test
A 2,25%* 1,76** 1,75** 2,72%* 2,54* 2,23%*
B 2,42%* 2,10%* 2,14** 1,97** 2,04** 1,52%*
C -0,40 0,90 0,25 -2,06** -2,01** -3,06**
H1:ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Interakcijski model (tabela 45) daje najznacajniju procenu za efekte dominacije
(h), dok aditivnost kao osnovni genski efekat nije bila znac¢ajna kod hibridi H3 u prvoj,
i kod H2 u drugoj godini ispitivanja. Od epistaticnih efekata, najviSu procenu ima
interakcija izmedu dominatnih alela (1) koja je bila visoko znac¢ajna kod svih hibridaiu
obe godine ispitivanja. Pomenuti epistaticki efekat je bio duplikatnog tipa i time

redukovao efekat intraalelne dominacije.

Interakcija izmedju aditivnih i dominatnih alela je bila znacajna kod dva
hibrida H1 i H3 u drugoj godini ispitivanja, dok je interkacija izmedu razlicitih
aditivnih alela imala statisticku znacajnost u svim slucajevima osim kod hibrida HZ u
2011. godini. Ova interakcija je bila pozitivnog predznaka, a najviSe vrednosti su

uocene kod hibrida sa znacajnih negativnim vrednostima osnovnog aditivnog genskog
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efekta, tako da je epistaza u ovom slucaju delovala pozitivno na ekspresiju

posmatrane osobine.

Tabela 45. Interakcijski model analize proseka generacije za ukupan broj listova

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 7,91%* 9,53** 9,24%** 6,24** 5,96** 6,13**

[d] -0,15** 0,35** -0,05 -0,66** -0,21 -0,59**

[h] 16,18** 11,71** 12,63** 19,31** 19,39** 18,42**

[i] (aa) 5,08** 2,96 3,64** 6,76** 6,59** 6,80**

[i1 (ad) -0,17 -0,34 -0,39 0,75* 0,49 0,71*

1] (dd) -9,75%* -6,82** -7,53** -11,46**  -11,17**  -10,55**
H1:7PL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Epistaticne efekte za nasledivanje ukupnog broja listova su dokazali svojim
istraZivanjem Shahrokhi i saradnici (2013), s tim Sto su njihovi rezulati ukazivali na

znacajnu interkaciju izmedu aditivnih alela i to komplementarnog tipa.

5.4.5 Broj listova iznad gornjeg klipa kukuruza

Prosefne vrednosti osobine broj listova iznad gornjeg klipa po posmatranim
generacijama je prikazan u tabeli 46. po godini, lokaciji i hibridu iz kojeg su generacije

izvedene.

Broj listova iznad gornjeg klipa nije pokazao znacajnija variranja izmedu
godina iako su ekoloSki uslovi bili vrlo razli¢iti. Najmanje vrednosti su zabeleZene

medu linijama u svostvu roditelja P1 i to narocito u slu¢aju majke hibrida H2, linije
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ZPL3. ZPL6 je imao ve(i broj listova iznad klipa na svim lokacijam osim u Beceju 2012.
godine. U Zemun Polju u prvoj godini ispitivanja je imao i veci broj listova iznad klipa i
u odnosu na F1 potomstvo. | u slucaju ove osobine na vecini lokacija, najviSe vrednsoti

su zabeleZene kod biljaka koje pripadaju generacijama povratnog ukrstanja BC1 i BCa.

Tabela 46. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za broj listova iznad

gornjeg klipa

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID x SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 4,75 £ 0,07 5,96 + 0,04 582 + 0,08 6,01 = 0,06 522 + 0,06 5,56 + 0,08
p H2 4,82 + 0,08 596 + 0,04 540 + 0,07 5,62 + 0,09 5,06 + 0,03 553 + 0,06

H3 5,66 = 0,05 5,96 = 0,04 5,75 + 0,05 5,80 = 0,08 5,26 = 0,03 584 = 0,08

H1 516 £ 0,05 5,63 £ 0,06 573 £ 0,06 579 £ 0,07 568 £ 0,07 579 £ 0,11
2011| PA H2 5,06 £ 0,05 5,63 £ 0,06 550 = 0,07 591 £ 0,09 5,68 £ 0,06 5,88 + 0,08
H3 567 £ 0,03 5,63 = 0,06 5,85 + 0,06 583 = 0,09 5,70 £ 0,09 6,06 = 0,05

H1 5,04 £ 0,04 5,70 = 0,06 571 £ 0,07 599 = 0,10 592 £ 0,06 5,99 + 0,04
BE H2 4,91 = 0,06 5,70 = 0,06 564 £ 0,06 587 = 0,05 5,76 + 0,07 6,08 £ 0,02
H3 5,60 + 0,05 5,70 = 0,06 5,81 + 0,06 5,81 + 0,07 5,77 + 0,06 5,96 + 0,06

H1 4,89 + 0,05 5,01 = 0,06 538 + 0,08 5,60 = 0,08 4,89 = 0,07 511 = 0,07
P H2 4,82 = 0,07 5,01 = 0,06 531+ 0,10 545 = 0,04 4,87 = 0,03 521 = 0,06
H3 511 + 0,03 5,01 = 0,06 5,67 + 0,08 547 = 0,10 5,01 + 0,05 533 = 0,05

H1 4,85 £ 0,12 527 = 0,10 599 % 0,34 593 % 0,28 564 % 0,21 5,49 % 0,05
2012| PA H2 4,68 % 0,09 527 = 0,10 592 % 0,36 591 % 0,32 532 £ 0,07 546 % 0,04
H3 552 + 0,05 527 £ 0,10 5,55 + 0,07 591 £ 0,29 548 + 0,04 5,67 + 0,03

H1 515 + 0,05 4,93 = 0,06 5,50 £ 0,05 583 % 0,35 541 = 0,07 5,70 + 0,06
BE H2 4,74 %= 0,07 4,93 = 0,06 527 £ 0,07 549 % 0,06 5,37 £ 0,05 5,64 + 0,05
H3 5,07 + 0,03 4,93 % 0,06 5,56 + 0,04 6,51 * 0,92 5,61 + 0,06 5,82 + 0,07
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

Procene genskih efekata dobijene analizom proseka generacija prema aditivno-
dominatnom modelu su date u tabeli 47. Dobijeni rezultati ukazuju na preovladujuci
uticaj dominatnog tipa nasledivanja osobine broj listova iznad gornjeg klipa. Medutim

kako su scalling testovi bili znacajni za sve hibride osim jednog, ovaj model se
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odbacuje u svim slucajevima osim hibrida H3 u 2012. godini gde ne postoje statisticki

znacajni epistaticki efekti

Tabela 47. Aditivho-dominatni model analize proseka generacija za broj listova iznad

gornjeg klipa
GODINA 2011 2012
HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3
EFEKAT GENA
[m] 5,41** 5,39** 3,98** 5,07** 4,91%* 5,16**
[d] 0,36** 0,35** 2,14 0,00 0,15** -0,13**
[h] 0,51** 0,46* 5,08** 0,55** 0,66** 0,63**
Scalling test
A 0,32** 0,01 -0,09 0,947** 1,01%* 1,11
B 0,74** 0,25%* 0,01 0,684* 0,74* 0,15
C 0,10 -0,39* -1,01%* 0,420 0,15 -0,09
H1:ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Interakcijski model (tabela 48) ukazuje na najve¢i znacaj intra-alelne
dominacije (h) dok su procene aditivnosti, iako znacajne u svim osim jednom slucaju,
viSestruko niZe. Epistaza izmedu aditivnih alela (i) je bila pozitivhog predznaka i
staticki znacajno kod svih hibrida kod kojih je dokazano postojanje nealelne
interkacije. Epistaza izmedu aditivnih i dominatnih alela (j) je bila znacajna u dva

slucaja, kod hibrida H1 i H2 u 2011. godini.

Negativne vrednosti epistaze izmedu dominatnih gena (1) nasuprot pozitivnim
vrenostima dominacije (h) ukazuju da taj tip epistaze deluje negativno na eksresiju
posmatrane osobine Shahrokhi i sar. (2013) u svojim istraZivanjima nisu pronasli

statisticku znacajnost za epistazu u nasledivanju posmatrane osobine.
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Tabela 48. Interakcijski model analize proseka generacije za broj listova iznad gornjeg

klipa
GODINA 2011 2012
HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3
EFEKAT GENA
[m] 4,41** 4,72%* 4,77** 3,84** 3,30** 5,16%*
[d] 0,39** 0,41** 0,06* 0,00 0,16** -0,13**
[h] 3,39%* 2,00%** 2,04** 4,59** 5,56** 0,63**
[i] (aa) 0,96** 0,64** 0,93** 1,21* 1,58**
[i1 (ad) -0,42%* -0,24* -0,09 0,26 0,26
11 (dd) -2,02%* -0,89** -0,85** -2,84** -3,31

H1:7PL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

5.4.6 Duzina klipa kukuruza

Prosectne vrednosti duZine klipa ispitivanih genotipova po hibridu, lokaciji i
godini istraZivanja su prikazani u tabeli 49. Vrednosti duZine klipe su bile vidljivo nize
u drugoj, nepovoljnijoj godini ispitivanja, narocito u slucaju inbred linija (P1 i P2) koje

su pokazale najvecu osetljivost na izrazito susne uslove u pomenutoj godini.

Linija ZPL6 kao roditelj P2 sva tri hibrida je imala znatno viSe vrednosti za
duZinu klipa u odnosu na druge roditeljske linije (ZPL2, ZPL3 i ZPL4) sa kojima je
ukrstena. Ocigledno je da je ZPL6 nosilac gena za duzinu klipa te i BC2 potomstvo ima
vece vrednosti duZine klipa od BC1 koji je nastao povratnim ukrStanjem F1 potomaka
sa prvim roditeljem Pi. Takodje, sve generacije hibrida H3 su imale najniZe vrednosti
duzine klipa $to se podudara sa rezultatima dialene analize koji su pokazali da je linija

ZPL4 najlosiji kombinator za ovu osobinu.
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F1 potomstvo oc¢ekivano ima najveéu duZinu klipa osim u Panc¢evu 2011. godine
u slucaju hibrida H1 i H3 ¢ije su BC2 generacije bile one sa najviSim vrednostim

aposmatrane osobine.

Tabela 49. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za duZinu klipa (cm)

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID X SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 13,63 + 0,15 16,41 = 0,15 17,93 = 0,22 18,98 = 0,20 16,21 + 0,44 19,22 = 0,27
P H2 12,45 + 0,21 16,41 = 0,15 16,98 + 0,37 18,57 = 0,38 16,07 £ 0,29 20,28 = 0,37

H3 11,95 + 0,22 16,41 = 0,15 15,20 + 0,25 17,51 + 0,28 14,90 = 0,21 18,08 = 0,27

H1 11,61 + 0,31 16,18 + 0,25 19,23 + 0,25 20,21 + 0,27 17,29 + 0,45 19,64 = 0,22
2011 PA H2 11,72 + 0,16 16,18 + 0,25 17,75 + 0,42 19,91 + 0,22 17,16 £ 0,26 20,42 = 0,34
H3 10,45 + 0,15 16,18 + 0,25 14,78 + 0,22 18,61 + 0,31 15,11 + 0,30 17,94 + 0,39

H1 14,50 + 0,16 18,50 = 0,17 20,10 = 0,26 21,11 £ 0,17 19,37 + 0,35 21,87 + 0,25
BE H2 14,02 £ 0,17 18,50 = 0,17 18,27 £ 0,26 20,34 + 0,24 18,23 + 0,37 22,23 + 0,32
H3 12,26 = 0,34 18,50 = 0,17 15,58 = 0,23 19,23 = 0,20 17,35 = 0,47 19,08 = 0,19

H1 10,52 + 0,32 14,19 = 0,25 15,00 = 0,26 16,18 = 0,41 16,13 £ 0,35 18,50 = 0,28
P H2 9,30 = 0,27 14,19 = 0,25 13,79 = 0,31 15,58 = 0,28 15,53 = 0,24 18,20 = 0,23
H3 9,14 = 0,17 14,19 = 0,25 12,05 = 0,41 14,37 = 0,29 13,89 = 0,38 16,09 = 0,35

H1 11,16 % 0,23 14,96 % 0,25 15,25 % 0,20 16,41 + 0,34 15,88 + 0,22 16,73 = 0,31
2012| PA H2 10,70 £ 0,23 14,96 %= 0,25 14,43 £ 0,20 16,38 %= 0,39 14,64 % 0,33 18,12 % 0,30
H3 9,89 + 0,14 14,96 £ 0,25 12,30 £ 0,27 1597 + 0,42 12,91 £ 0,19 15,55 + 0,35

H1 12,04 £ 0,21 15,40 + 0,27 15,58 + 0,18 16,98 % 0,29 16,10 £ 0,39 18,77 = 0,16
BE H2 11,27 + 0,19 15,40 *+ 0,27 15,50 % 0,22 17,05 = 0,19 16,20 £ 0,21 18,18 = 0,33
H3 10,58 * 0,12 15,40 + 0,27 13,13 £ 0,22 17,06 = 0,97 13,94 % 0,25 16,20 = 0,24
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

Procene genskih efekata prema aditivno-dominatnom modelu su date u tabeli 50.

Adekvatnost modela je potvrdena u tri slucaja: hibrida H2 u obe godine
ispitivanja i hibrida H1 u 2012. godini. Znacajnost je potvrdena kako za efekat
proseka (m), tako i za aditivnost (d) i dominaciju (h) koja je imala viSe procenjene

vrednosti.

Kod hibrida H3 u obe i hibrida H1 u 2011. godini, znacajnim vrednostima
scalling testova je dokazano postojanje epistaze te se za njih postavlja interakcijski

model Ciji su parametri prikazani u tabeli 51.
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Tabela 50. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za duZinu klipa

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 15,19** 14,87** 14,22%* 13,17** 12,61** 12,28**

[d] 1,71 1,94** 2,75%* 1,79** 2,12%* 2,50%**

[h] 5,51** 6,00** 4,13** 4,93** 5,62** 3,55%*

Scalling test

A 1,09 0,28 -0,23 0,21 -0,33 0,80

B 2,44** 0,34 0,19 0,36 0,54 -0,90

C -0,14 -1,41 -3,35%* 1,59 0,21 -2,36**
H1:7ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Tabela 51. Interakcijski model analize proseka generacije za duzinu klipa

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 11,41** 14,87** 11,02%* 13,17** 12,61** 10,14**

[d] 1,78** 1,94** 2,52%* 1,79** 2,12%* 2,45%*

[h] 16,01** 6,00** 10,62** 4,93** 5,62** 7,98**

[i] (aa) 3,66* 3,31%** 2,26*

i1 (ad) -1,35 -0,42 1,70*

1] (dd) -7,18** -3,28** -2,17
H1:ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Kod hibrida sa, u odnosu na one bez epistatickih efekata uocCene su vece
procene dominacije (h) ali je ekspresija osobine redukovana nesSto nizim efektom
proseka (m) i pre svega postojanjem duplikatnog tipa epistaze izmedu dominatnih
gena (1). Pozitivan doprinos daje epistaza izmedu aditivnih gena koja je znacajna kod
Hibrid H3 se istice viSim procenama aditivnog delovanja gena (d), ali i statisticki
znacajnom epistazom izmedju aditivnih i dominatnih gena (j) koja je bila

komplementarnog tipa.
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Komplementarni tip aditivni x aditivni epistaze i duplikatni dominatni x
domintni je u svojim istraZivanjim je dobio i Todorovi¢ (1996). U saglasnostima sa

ovim rezultatima su i radovi Sofi i sar. (2006), Shahrokhi i sar. (2013)

5.4.7 Brojredova zrna kukuruza

Srednje vrednosti ispitivanih generacija i njihove standardne greSke za broj

redova zrna po godini, lokaciji i hibridu su prikazane u tabeli 52.

P2 generacija (ZPL6) prosec¢no ima najmanji broj redova zrna od sve tri linije
(ZPL2, ZPL3 i ZPL4) na mestu prvog roditelja P2, prose¢no izmedu 12,12 u Pancevu
2011. godine do 12,32 na istoj lokaciji u 2012. godini. Primetno je da nema variranja
broj redova zrna kod P2 u zavisnosti od lokacije ili godine, dok su linije u ulozi prvog
roditelja imale smanjene vrednosti broja redova zrna u nepovoljnijoj 2012. u odnosu
na prvu godinu ispitivanja. To je posebno bilo primetno za ZPL2, P1 generacija hibrida

H1.

Ocekivano, BC2 generacija povratno ukrstena sa ZPL6 koja je loS kombinator
za posmatranu osobinu ima niZe vrednosti od BC1. Cinjenica da BC1 generacija ima
veci broj redova zrna u odnosu maksimalno heterozigotnu F1 generaciju ve¢ ukazuju

na to da aditivni geni imaju poseban znacaj u nasledivanju ove osobine.
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Tabela 52. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za broj redova zrna

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID x SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 15,68 + 0,14 12,26 = 0,07 15,81 = 0,11 13,33+ 0,14 13,73 £ 0,25 14,68 = 0,07
P H2 16,39 = 0,29 12,26 = 0,07 15,63 + 0,16 13,24 + 0,08 13,16 = 0,19 14,90 = 0,15
H3 16,86 + 0,16 12,26 = 0,07 16,07 = 0,10 13,35 + 0,13 13,80 = 0,20 14,62 = 0,11

H1 15,00 + 0,25 12,12 = 0,06 14,78 = 0,31 12,53 = 0,07 13,57 + 0,12 14,59 = 0,16
2011| PA H2 16,39 = 0,19 12,12 + 0,06 14,88 + 0,08 13,02 + 0,09 14,21 + 0,15 14,66 = 0,11
H3 16,34 = 0,20 12,12 + 0,06 15,28 + 0,15 13,04 + 0,21 14,24 + 0,16 14,78 + 0,16

H1 15,43 = 0,14 12,30 = 0,18 15,08 = 0,20 13,33 = 0,08 13,67 = 0,10 14,78 = 0,10
BE H2 16,54 + 0,06 12,30 = 0,18 15,77 + 0,13 13,77 + 0,23 13,96 + 0,15 14,59 = 0,16
H3 17,24 + 0,16 12,30 + 0,18 16,26 + 0,16 13,67 + 0,16 14,74 + 0,08 14,99 + 0,25

H1 12,35 + 0,19 12,28 + 0,20 14,81 *+ 0,19 12,74 + 0,19 13,42 £ 0,17 14,76 £ 0,17
P H2 14,58 = 0,19 12,28 = 0,20 14,52 = 0,21 12,92 = 0,11 14,22 + 0,16 14,68 = 0,17
H3 15,39 = 0,17 12,28 = 0,20 14,01 = 0,37 12,67 = 0,14 13,36 = 0,31 14,68 = 0,12

H1 12,87 + 0,21 12,32 £ 0,17 15,01 = 0,14 12,69 % 0,08 13,50 = 0,16 14,66 % 0,18
2012| PA H2 14,81 £ 0,18 12,32 £ 0,17 14,86 % 0,23 13,14 £ 0,20 13,82 £ 0,15 14,72 £ 0,13
H3 15,40 % 0,22 12,32 £ 0,17 13,84 £ 0,29 13,12 = 0,09 14,07 £ 0,27 14,46 %= 0,10

H1 12,83 £ 0,44 12,25 +£ 0,18 15,39 £ 0,11 12,72 + 0,06 13,36 £ 0,17 14,74 £ 0,13
BE H2 14,91 £ 0,30 12,25 + 0,18 15,29 £ 0,13 12,99 % 0,06 14,00 £ 0,09 14,74 = 0,17
H3 15,15 + 0,28 12,25 + 0,18 15,30 + 0,18 12,89 % 0,12 13,67 % 0,14 14,52 + 0,16
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

Unutaralelni genski efekti procenjeni postavljanem aditivho-dominatnog

modela su prikazani u tabeli 53.

Tabela 53. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za broj redova zrna

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 14,13** 14,36** 14,72** 13,14** 13,51** 13,47**

[d] 1,87** 2,05%* 2,39%* 1,41** 1,43** 1,76**

[h] 0,62 0,35 0,34 1,24* 1,01 0,78

Scalling test

A -0,71 -0,23 -0,03 -1,35%* -0,44 -1,03**

B 0,57 0,50 0,47 -0,59 0,45 -1,15*

C -0,44 -0,79 0,30 -0,71 -0,13 -1,94**
H1:7PL2 xZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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MozZe se primetiti da su procene delovanja gena u 2011.godini vrlo sli¢ne za sva
tri ispitivana hibrida: visoko znacajne vrednosti efekta proseka (m) i aditivnosti (d) i
efekat dominatnih gena (h) bez statisticke znacajnosti. Nijedan od postavljenih
scalling testova A, B,i Cu 2011. godini nije bio znacajan tako da se postojanje epistaze
u nasledivanju broja redova zrna u toj godini, moZe iskljuciti. Aditivno-dominatni
model se prihvata kao adekvatan. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Babica
(1995) koji ispitujuci generacije dva hibrida, na dve lokacije i u dve godine niti u
jednom slucaju nije utvrdio postojanje epistaze dok su najzveci znacaj za nasledivanje

broja redova zrna imali aditivni geni.

Druga godina ispitivanja je donela neSto drugaciji rezultate za hibride H1 i H3.
Za pomenute hibride su dobijene znacajne vrednosti bar jednog scallling testa Sto
podrazumeva odbacivanje aditivno-dominatnog i postavljanje interakcijskog model
aproseka generacija (tabela 54). Kod hibrida H2 ni u drugoj godini nije dokazano
postojanje epistaze, a ni znacajnost dominacije (h) tako da su procene genskog efekta
u obe godine ispitivanja saglasne. Todorovi¢ (1996) je takode utvrdio postojanje

epistaze u jednoj godini ispitivanja, ali ne i u drugoj.

Tabela 54. Interakcijski model analize proseka generacije za broj redova zrna

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 14,13** 14,36** 14,72** 14,67** 13,51** 14,06**

[d] 1,87** 2,05%* 2,39%* 1,16%* 1,43** 1,55%*

[h] 0,62 0,35 0,34 -3,32* 1,01 -1,93

[i] (aa) -1,23 -0,24

i1 (ad) -0,77 0,12

1] (dd) 3,17** 2,43*
H1:7ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01
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Interakcijski model se postavlja samo za hibride H1 i H3 u drugoj godini
ispitivanja, za ostale hibride i godine su prepisane vrednosti iz aditivno-dominatnog
modela. Kod hibrida H1, primecujemo pored ocekivano znacajnog efekta proseka (m)
i aditivnih gena (h) i znacajan efekat dominacije negativnog predznaka. Takav efekat
dominacije kompenzuje epistaza izmedu dominatnih gena (1) koja je pozitvnog
predznaka i visoko znacajna. Ostala dva tipa dvogenske epistaze nisu pokazala

znacajnost.

Genski efekti kod drugog hibrida sa epistazom H3 su sli¢ni kao i kod prethodno
opisanog hibrida. Razlika je u tome Sto efekat dominacije (h) negativnog predznaka
nije znacajan, dok je duplikatna epistaza izmedu dominatnih gena (I) znacajna na

nivou od 5 posto.

Duplikatnu epistazu tipa dominatni x dominantni (1) je u svojim istrazivanjima
potvrdio i Wannows i saradnici (2015). Sofi i saradnici (2006) su u svojim
istraZivanjima dobili statisticki beznacajne vrednosti aditivnosti (h) S$to je

kompenzovano epistazom tipa aditivnost x aditivnost.

5.4.8 Broj zrna u redu kukuruza

Srednje vrednosti broj zrna u redu posmatranih genotipova po generaciji,
lokaciji i godini su prikazane u tabeli 55. Godine ispitivanja su imale znacajan uticaj u
ispoljavanju ove osobine, sa znatno nizim vrednostima broja zrna u redu kod svih

posmatranih generacija u susnoj 2012. godini.
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Tabela 55. Srednje vrednosti generacija ispitivanih hibrida za broj zrna u redu

GENERACIJA P1 P2 BC1 BC2 F2 F1
GOD LOK HIBRID X SE X SE X SE X SE X SE X SE
H1 24,47 + 0,31 32,52 £ 0,32 3684 + 0,47 3971+ 047 2785+ 0,80 38,62 + 041
P H2 22,59 £ 0,47 32,52 £ 0,32 32,62 + 0,41 38,05+ 0,73 3252+ 0,81 36,58 £ 0,92
H3 19,30 = 0,27 32,52 * 0,32 2857 £ 0,51 36,17 £ 0,57 26,65+ 0,86 32,40 £ 0,55

H1 17,90 £ 0,67 29,33 = 0,52 37,06 + 0,63 40,93 + 0,27 3347 £ 1,06 42,06 = 0,27
2011| PA H2 18,18 + 0,50 29,33 + 0,52 31,51+ 0,53 38,77 £ 0,71 33,09+ 0,86 41,53 £ 0,72
H3 13,58 + 0,41 29,33 £ 0,52 26,67 + 0,52 36,59 £ 043 27,04 + 1,02 35,68 + 0,87

H1 24,84 + 0,43 37,07 £ 0,35 3897 + 0,65 43,45+ 0,26 3859 + 0,62 43,26 + 0,52
BE H2 22,67 = 0,60 37,07 £ 0,35 34,26 + 048 40,59 + 0,64 3564 £ 0,79 44,56 = 0,64
H3 18,90 + 0,27 37,07 = 0,35 2837 + 0,57 38,67+ 0,34 31,55+ 1,04 37,78 + 0,52

H1 12,58 + 0,35 22,44 + 0,66 26,79 + 0,64 2813 + 1,01 28,51 + 1,02 38,38 £ 0,75
P H2 13,45 + 0,34 22,44 = 0,66 22,60 = 1,08 27,33 + 0,82 27,00 = 0,67 38,31 + 0,46
H3 11,54 + 0,29 22,44 + 0,66 18,72 + 1,07 25,07 + 1,07 22,12+ 0,86 30,79 = 1,09

H1 14,71 £ 0,27 25,37 + 0,61 2897 £ 0,66 30,92 = 0,83 27,48 £ 0,86 34,14 + 0,59
2012 PA H2 13,76 £ 0,27 25,37 £ 0,61 22,70 + 0,65 28,93 + 0,55 23,72 £ 0,96 36,25 * 0,66
H3 13,71 £ 0,21 25,37 + 0,61 18,85 + 0,47 2881 +0,74 21,45+ 0,38 30,56 £ 0,58

H1 16,79 £ 0,60 26,75 + 0,89 2858 £ 0,69 31,52 + 0,54 30,33 £ 0,60 37,17 + 0,54
BE H2 16,17 £ 0,59 26,75 £ 0,89 2819 £ 0,63 3225+ 0,80 2935 %055 3592 +0,76
H3 14,25 + 0,36 26,75 + 0,89 21,69 £ 0,55 31,01 + 1,32 25,09 + 0,64 30,18 * 0,74
H1:7ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6

Porededi roditeljske generacije primecuje se da P2 (ZPL6) na svim lokacijama i
u svakoj godini ima znacajno viSe vrednosti zrna u redu od bilo koje linije u P1
generaciji. Ti rezultati su ocekivani znajuci da je P2 superirioran i za duzinu Kklipa, a te

dve osobine su visoko korelirane.

Primetno je da linija ZPL4 ima najmanji broj zrna u redu i to osobinu prenosi u
ostale generacije hibrida H3 Cija je ona komponenta. Tako da su F1 generacije sa
najmanje zrna u redu upravo one od hibrida H3 u obe godine (Zemun Polje u 2011. i
Becej u 2012. godini). Ocekivano BC2 generacija nastala ukrStanjem F1 hibrida sa
drugim roditeljem P2 (ZPL6) je imao veée vrednosti posmatrane osobine u odnosi na
analognu BCi generaciju u koju su uneti dodatni geni ZPL2, ZPL3 ili ZPL4 linije koje

imaju mali broj zrna u redu.
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Procene genskih efekta prema aditivno-dominatnom modelu su prikazane u
tabeli 56. i ukazuju na visoko znacajne efekte proseka (m), aditivnosti (d) i dominacije
(h) u nasledivanju broja zrna u redu. Znacajnost makar jednog scalling testa kod
svakog hibrida i u obe godine ukazuje da je epistaza prisutna u svim posmatranim
slucajevima. S tim u skladu se postavlja interakcijski model analize proseka generacija

Ciji su rezultati prikazani u tabeli 57.

Tabela 56. Aditivno-dominatni model analize proseka generacija za broj zrna u redu

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 28,86** 28,01** 25,83** 19,56** 18,95** 18,37**

[d] 4,92%* 5,03** 7,61%* 4,77** 4,57** 5,75%*

[h] 13,91** 14,33** 11,00** 17,77** 16,70** 11,36**

Scalling test

A 8,84** 4,81** 6,41%* -1,04 -6,10** 1,23

B 11,31%* 3,04** 1,80 4,71** -2,29 -4,00%**

C -4,60* -1,48 -7,96** 2,40 -6,22%* -7,32%*
H1:7ZpPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Posmatrajuci osnovne genske efekte u interakcijskom modelu primecuje se da
su dominatni geni imali ve¢i znacaj u nasledivanju broja zrna u redu u svim
slucajevima osim kod hibrida H2 i H3 u 2012. godini kod koga je procena efekta

dominacije (h) bila ¢ak bez statisticke znacajnosti.

Efekti aditivnih alela (d) iako manje vrednosti su bili statisticki vrlo znacajni u
svim slu¢ajevima. Sto se ti¢e nealelne interakcije primetna je znadajna epistaza
izmedu dominatnih gena i to duplikatnog tipa u 2011. godina. Ovi efekti su delovali
redukujuée na visoke vrednosti dominacije kod sva tri hibrida u pomenutoj godini.

Slicne rezultate u vidu znacajne duplikatne epistaze izmedu dominatnih gena su u
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svojim istrazivanjim dobili Babi¢ (1995) i Haq i saradnici (2013), ali i Todorovi¢
(1996) u slucaju dva hibrida na dve lokacije. S druge strane pozitivan doprinos u
nasledivanju zrna u redu je dala epistaza aditivni x aditivni koja je bila
komplementarnog tipa. U 2012. godini su osim ve¢ pomenutih niZih vrednosti

procena dominacije (h) primetne vise procene proseka (m).

Tabela 57. Interakcijski model analize proseka generacije za za broj zrna u redu

GODINA 2011 2012

HIBRID H1 H2 H3 H1 H2 H3

EFEKAT GENA

[m] 2,84 18,02** 9,35%* 18,50** 21,84** 14,38**

[d] 4,98** 5,23** 7,06%* 5,08** 5,20** 5,93**

[h] 83,39** 40,06** 50,32** 23,01** 4,42 17,91

[i] (aa) 24,76** 9,34** 16,17* 1,27 -2,18 4,55

[i1 (ad) -2,48* 1,77 4,61 -5,75** -3,81 5,23**

1] (dd) -4491**  -17,18**  -24,38* -4,95 10,57* -1,77
H1:ZPL2 x ZPL6, H2: ZPL3 x ZPL6, H3: ZPL4 x ZPL6 *** - znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

0d epistatickih efekata istiCe se visokoznacajna epistaza izmedu aditivnih i
dominantnih gena (j) kod hibrida H1 i H2, s tim Sto se u prvom slucaju radi o efektu
duplikatnog, a u drugom komplementarnog tipa. Duplikatnu epistazu aditivni x
dominatni je u svom istraZivanju utvrdio i Wannows i saradnici (2015). Hibrid HZ od
epistatickih interakcija se odlikuje interakcijom izmedu dominatnih gena (1)

komplementarnog tipa.

S druge strane u suprotnosti sa prikazanim su rezultati Shahrokhi i sar. (2013)

koji je nije utvrdio postojanje epistaze u nasledivanju broja zrna u redu.
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5.5 GENETICKA DIVERGENTNOST SAMOOPLODNIH LINIJA KUKURUZA

Geneticki polimorfizan Sest ispitivanih linija je utvrden primenom SSR
markera. Koristeno je 21 SSR markera koji su identifikovali ukupno 92 alela. U
proseku su bila 4.38 alela po markeru, od toga 87 polimorfnih alela, odnosno 4.14 po
markeru. Sli¢ne rezultate primene SSR markera po istoj metodologiji su dobili Pavlov
(2013) i Camdzija (2014) Kkoji je primenivsi identi¢an set prajmera identifikovao
ukupno 96 alela, od toga 85 polimorfnih. NajviSe alela su dali markeri bnlg 1443 i

umc 1695, po Sest svaki (slika 3).
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Slika 3. SSR profil uzoraka dobijen upotrebom prajmera bnlg 1443
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Rezultati ispitivanja geneticke distance (GD) samooplodnih linija kukuruza na
osnovu rezultata dobijenih primenom i tumacenjem rezultata SSR markera su

predstavljeni u tabeli 58.

Tabela 58. Geneticka distanca (GD) ispitivanih samooplodnih linija kukuruza dobijena

primenom SSR molekularnih markera

ZPL1 ZPL2 ZPL3 ZPL4 ZPL5 ZPL6

ZPL1 1

ZPL2 0.488 1

ZPL3 0.488 0.11 1

ZPL4 0.427 0.256 0.22 1

ZPL5 0.549 0.439 0.451 0.402 1

ZPL6 0.549 0.525 0.537 0.463 0.354 1

Najveca srodnost je zabeleZena izmedu linija ZPL2 i ZPL3 koje su geneticki
najmanje udaljene i imaju vrednost distance od 0.11. Takav rezultat jeste u saglasnosti
sa saznanjem o poreklu te dve linije. Linija ZPL3 je izvedena od linije ZPL2 i sa njom
deli veliki procenat njene germplazme. Linije ZPL2 i ZPL3 pokazuju srodnost i sa
trecom linijom koja pripada BSSS heteroti¢noj grupi ZPL4, i njihova geneticka distanca

iznosi 0.256 u slucaju ZPL2, odnosno 0.220 u slucaju linije ZPL3.

Mala vrednost geneticke distance (0.354) je utvrdena i izmedu dve linije u

ispitivanju koje pripadaju Lancaster heteroti¢noj grupi: ZPL 5 i ZPLé.

ZPL1 je prosecno bila najudaljenija od svih ostalih linija, a posebno linija
Lancaster grupe: ZPL5 i ZPL6. Izmedu pomenutih linija i ZPL1 je utvrdena i najveca

vrednost geneticke distance koja je iznosila 0.549.
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Poznavajuci ove podatke o distancama, konstruisan je dendrogram koji je linije

svrstao u odgovarajuce klastere i subklastere (Slika 3.).
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Slika 4. Dendrogram geneticke sli¢nosti ispitivanih linija

Dva osnovna subklastera razdvajaju Lancaster linije ZPL5 i ZPL6 od svih
ostalih. Drugi subklaster se dalje deli na dva manja subsubklastera koji razdvajaju
jedinu liniju nezavisne osnove ZPL1 od tri linije koje pripadaju BSSS heteroti¢noj
grupi ZPL2, ZPL3 i ZPL4. Taj subsubklaster se dalje deli na dve manje jedinice, jednu

koja grupiSe najsrodnije linije ZPL2 i ZPL3 i drugi u kome je razvrstana ZPLA4.
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Tabela 59. Spearmanov koeficijent korelacije ranga izmedu geneticke distance (GD) i

heterozisa i posebnih kombinacionih sposobnosti (PKS) za prinos zrna kukuruza

GD
GODINA 2011 2012
PKS 0.59* 0.5
HETEROZIS 0.4 0.61*

*** . znacajno pri p<0,05, odnosno p<0,01

Rezultati koeficijenta Kkorelacije ranga po Spearman-u su pokazali
visokoznacajnu korelaciju izmedu geneticke distance (GD) i PKS za prinos zrna u
2011. godini koja je iznosila 0.59. U 2012. Godini znacajna korelacija je utvrdena
izmedu geneticke distance i vrednosti heterozisa za prinos zrna u odnosu na boljeg
roditelja. Korelacija ranga GD:PKS nije bila znacajna u 2012. godini, a korelacija

geneticke distance i heterozisa u 2011. godini.

Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Pavlova (2013) koji je istu
metodologiju primenio na setu srednjeranih i srednjekasnih samooplodnih linija i
dobio visokoznacajne vrednosti korelacije izmedu GD s jedne, i heterozisa i PKS za
prinos zrna sa druge strane. CamdZija (2014) s druge strane u svom istraZivanju nije
uspeo dokazati statistiCku znacajnost Kkorelacije geneticke distance i vrednosti
heterozisa i PKS za prinos zrna na primeru seta od 18 samooplodnh linija (15 majkii 3

oca-testera).

MoZe se zakljuciti da predvidanje heterozisa i prinosa na osnovu geneticke
distance samooplodnih linija bilo pouzdano. Hibridne kombinacije ZPL2xZPL3 i
ZPL3xZPL4 su se pored najlosijih performansi u ogledu, odlikovale i najmanjim
vrednostima geneticke distance izmedu roditelja (0.11, odnosno 0.22). S druge strane

najprinosnije hibridne kombinacije ZPL4xZPL6, ZPL1xZPL5 i ZPL2xZPL6 su se
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odlikovale i najviSim vrednostima geneticke distance dobijene primenom SSR

markera.

Razli¢iti autori navode, da visokoznacajne i pozitivne korelacije geneticke
distance i heterozisa nisu uvek dovoljno pouzdan pokazatelj za predvidanje
performansi odredene hibridne korelacije i da u velikoj meri zavise i od porekla
ispitivanog materijala (Mladenovi¢ Drini¢ i sar., 2002;2012, Reif i sar, 2003; Balestre i
sar., 2008). Isti autori navode da visoku pouzdanost metod geneticke distance ima ako
se ispituju hibridne kombinacije koje su dobijene ukrstanjem samo srodnih ili i

srodnih i nesrodnih linija Sto je u ovoj disertaciji bio slucaj.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju su izvedeni sledeci zakljucci:

- Rezultati analize ANOVE su ukazali na znacaj svih faktora u variranju osobina,
a narocito faktor: godine. SuSna 2012. godina je uticala na smanjene prinosa i preko
50 posto kod ispitivanih linija i hibrida u odnosu na povoljniju 2011. godinu. Linija

ZPL1 je imala najmanje procenta smanjena prinosa u 2012, u odnosu na 2011. godinu.

- Najprinosnija linija na svim lokacijama osim u Zemun Polju u 2012. godini je bila
ZPL6 sa prosetnim prinosom na svim lokacijama od 4.448 t/ha i maksimalnim od

7.369 t/ha u Beceju u 2011. Godini.

- Kao najprinosniji hibridi su se istakli ZPL4 x ZPL6, ZPL1 x ZPL5 i ZPL2 x ZPL6.
Njihovi prosecni prinosi su bili vrlo ujednaceni i iznosili su 9,660; 9,659 i 9.652 t/ha.
Svi prinosni hibridi su imali samoplodnu liniju iz Lancaster grupe (ZPL5 i ZPL6) kao

oCinsku komponentu.

-Ispitivanjem kombinacionih sposobnosti i utvrdivanjem odnosa opstih (OKS) i
posebnih (PKS) kombinacionih sposobnosti za ispitivane osobine su dobijene procene
o delovanju gena za te osobine. Odnos OKS/PKS za prinos zrna iznosio je 0,09 (2011) i
0,14, (2012), visinu biljke (0,47 u 2011; 0,56 u 2012) i visinu gornjeg klipa (0,44 u
2011; 0,56 u 2012) ukazuju na preovladujuci uticaj gena sa neaditivnim delovanjem
na nasledivanje ove osobine, dok je za ostale ispitivane osobine, a narocito broj redova
zrna odnos znacajno visi od jedinice (32,27 u 2011; 4,97 u 2012) Sto pokazuje da je

nasledivanje tih osobina pod kontrolom su aditivnih gena.
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-Samooplodna linija ZPL6 je imala znacajne OKS vrednosti za vecinu ispitivanih
osobina u obe godine ispitivanja i kao takva se moZe Koristiti kao donor poZeljnih
alela u programima selekcije, posebno Sto vrednosti OKS za nepoZeljnu visinu klipa

kod ove linije nisu znacajne.

-ZPL1 se istakla kao najbolji opsti kombinator za prinos zrna u susnoj 2012. godini
iako su njene vrednosti OKS za istu osobinu u 2011. godini bile bez znacajnosti. S tim u

vezi, se moZe oceniti da je ZPL1 nosilac gena za toleranciju na susu.

-1 pored toga Sto su linije ZPL2 i posebno ZPL3 imale znacajne i negativne vrednosti za
najveci broj ispitivanih osobina u obe godine, njihovi hibridi sa ZPL5 i ZPL6 pokazuju
visoke vrednosti PKS z ate iste osobine. To jo$S jednom dokazuje da je u ukrstanju
jednog roditelja sa visokim i drugog sa niskim vrednostima OKS moguce i dalje dobiti

superirono potomstvo.

-Analiza geneticke varijanse je ukazala na preovladuju¢i uticaj dominantnih
komponenti varijacije (H1 i H2) za vecinu ispitivanih osobina: prinos zrna, visina
biljke, visina gornjeg klipa, duzina klipa.... Jedine osobine kod kojih je udeo aditivne
varijanse bio veci je broj redova zrna i broj listova iznad klipa. Rezultati analize
genetiCke varijanse za ukupan broj listova kukuruza, duzinu klipa i broj zrna u redu

nisu bili u saglasnosti sa rezultatima dobijenim analizom kombinacionih sposobnosti.

- Za sve ispitivane osobine osim broja redova zrna i broja listova iznad gornjeg klipa
su dobijene niske vrednosti heritabilnosti u uzem smislu i kretale su se od 0,051 za
prinos zrna do 0,981 za broj redova zrna tokom 2011. godine; i od 0,178 za prinos
zrna do 0,684 za broj listova iznad gornjeg klipa tokom 2012. godine. Vrednosti
heritabilnosti u uZem smislu su bile niske za osobine pod kontrolom gena sa

dominatnim delovanjem.

-Analizom proseka generacije utvrdena je neadekvatnost aditivno-dominatnog
modela genskih efekata za vecinu ispitivanih osobina i time dokazano postojanje

epistaze za te osobine.
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- Duplikatna epistaza, narocito izmedu gena sa dominatnim delovanjem (1) je relativno
Cesta pojava i kao takva deluje redukujuce na osnovne genske efekte, Sto ne mora biti
nuzno Stetno za osobine Cije visoke fenotipske vrednosti nisu poZeljne (visina biljka,

visina klipa...). U tom kontekstu moZe se rec¢i da duplikatnost deluje stabilizirajuce.

-Cesta pojava duplikatne epistaze koja poni$tava osnovne genske efekte i maskira
postojanje epistaze je i jedan od razloga nepreciznosti metoda dialelne analize u

procenjivanju neaditivnog delovanja gena u nasledivanju ispitivanih osobina.

-NiZe vrednosti duplikatne epistaze izmedu dominatnih gena (1) i postojanje epistaze
komplementarnog tipa izmedu aditivnih gena (i) su razlog zbog kojeg je hibrid H1

(ZPL2 x ZPL6) prinosniji u odnosu na druga dva.

- U analizi genetic¢ke divergentnosti samooplodnih linija je koriS¢eno 21 SSR markera
koji su identifikovali ukupno 92 alela. U proseku su bila 4.38 alela po markeru, od toga

87 polimorfnih alela, odnosno 4.14 po markeru.

. Karakterizacija na nivou DNK je dala rezultate koji su bili u saglasnosti sa saznanjima
o poreklu ispitivanih linija. Pravilno su razdvojene linije Lancaster heteroti¢ne

pripadnosti od ostalih (BSS Si nezavisne) u dva glavna razlic¢ita subklastera.

-Podaci o genetickoj distance (GD) ispitivanih linija su bili pouzdani pokazatelj u
predikciji heterozisa i performansi hibrida nastalih njihovim ukrStanjem S$to je
potvrdeno visokoznacajnim vrednostima koeficijenta korelacije ranga (0.59 za
korelaciju GD i PKS za prinos zrna u 2011. godini i 0.61 za korelaciju G Di heterozisa za

prinos zrna u 2012. godini).
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Mpunor 1.

U3sjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a Hukona Mpuunh

6poj ynuca 08/2

UsjaB/byjem

[a je JOKTOPCKa AMcepTaumja nog Hac/I0BOM:

,FeHeTUuKa aHanusa Hacnehusara KBaHTUTAaTUBHUX 0CO6MHA KYKYpYy3a NPUMEHOM MeToAa
Aunanena un reHepaumjcKux npocexka”

®  pe3y/aTaT CONCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOr paaa,

® [a NpeanolKeHa gucepTauvja y UEAMHW HM Yy OENOBMMA HUje 6una npeanoXKeHa 3a
Aobuvjarbe 61MN0 Koje aunaome npema CTyAMjCKUM NPOrpamuma ApYrux BUCOKOLLKOJICKMX
YCTaHOBa,

® /1a CYy pe3yNnTat KOPEeKTHO HaBeaeEHU U

® 1A HMCaMm Kpwuo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTMO MHTENEKTYaHY CBOjUHY APYruxX anua.

MoTtnuc aoKTOpaHaa

Y Beorpaay, 08.03.2016 %&(—
‘/‘Ww\._

Mpunor 2.
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UsjaBa 0 NICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa: Hwukona punh

bpoj ynuca: 08/2
CTyanjckm nporpam: MNo/sonpuepeaHe Hayke- PaTapcTBO M NOBPTApCTBO
Hacnos paga: L[eHeTnYKa aHain3a HacnehnBarba KBAHTUTAaTUBHUX 0COBUHA KYKYPY3a

NPUMEHOM MeTo/a Auanena U reHepaLmjckmx npoceka”

MeHTOp : npod ap NopaaHa WypaaH-Momuposuh

MoTnucaHun Hukona Mpuunh

M3jaB/byjeM Aa je WwTamnaHa Bep3nja Mor 4OKTOPCKOr pada MCTOBETHA e/1IEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
cam npepao/na 3a objaB/bMBatbe Ha noprany AurutanHor penosutopujyma YHusepsuTteTta y

beorpaay.

[o3BosbaBam Aa ce ob6jaBe MOjM IMYHU NOAaLM Be3aHM 3a Aobujarbe akageMcKor 3Bakba AOKTopa

HayKa, Kao LTO cy MMe M Npe3nme, roguHa n mecto pohera 1 gaTym oabpaHe paaa.

OBM NMYHKM Nogaum Mmory ce 06jaBUTM Ha MPEXKHMM CTpaHMuama AUruTanHe 6ubavoTteke, y

€/1eKTPOHCKOM KaTanory 1y nybankaumnjama YHuBepsuteTa y beorpagy.

MoTtnuc pgokTopaHAaa

Y beorpagy, 08.03.2016 '
l/\-\/u\/\’\_
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky 6ubamnoteky ,CsBetosap Mapkosuh” pga y  Oururtantuu
penosuTopujym YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy AOKTOPCKY AncepTalmjy Nos Hac/loBOM:

,feHeTnyKa aHanusa Hacnehusarba KBAHTUTAaTUBHUX OCOBOMHA KYKYpPY3a NPUMEHOM MEeToAa
Avanena u reHepauujckmx npoceka”

KOja je moje ayTOpCKO geno.

NucepTaumjy ca CBUM NpUAO3MMa Npeaao/na cam y esIeKTPOHCKOM ¢popmaTy NorogHOM 3a TpajHO
apxusupate.

Mojy AOKTOPCKY AMcepTaunjy noxpareHy y AurutanHm penosntopmjym YHusepsuTteTa y beorpagy
MOTy Aa KOpUCTE CBM KOju nowTyjy oapeabe cagprkaHe y ogabpaHom Tuny nvueHue KpeaTnsHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oasiyumno/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjAHO
AyTopCTBo — HeKomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjANHO — AeIUTU NoA, UCTUM YC0BMMA
5. AyTopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AenuUTu Nog UCTUM YCNOBMMA

(Monnmo fa 3a0KpyXnTe Camo jeaHy o4, wecT NoHyheHUX AMLeHLM, KpaTak onuc ANLeHUM AaT je
Ha nonehuHu nucta).

MoTnuc gokTopaHaa

Y beorpagy, 08.03.2016 ;
e —
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1. AytopctBo - [o3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonwTaBakwe Aena, u
npepage, ako ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HauMH oapeheH oz cTpaHe ayTopa UK AaBaola nLEHLE,
YyaK 1y KomepumnjanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHMja of, CBUX TULEHUM.

2. AyTopcTtBO — HekomepuujanHo. [o3BosbaBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYUM)Y M  jaBHO
caoniuTaBarbe Aena, U Npepase, ako Cce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oz cTpaHe ayTopa
nnn pasaoua nvueHue. OBa iMueHLa He 103BO/baBa KOMepLUujanHy ynoTpeby aena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUMjanHo — 6e3 npepage. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXKaBarbe, AUCTPUBYLMjY U
jaBHO caonwTaBare aena, be3 npomeHa, npeobanKoBara MaM ynotpebe gena y cBom Aeny, ako
ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH og cTpaHe ayTopa Uan Aasaoua avueHue. OBa AnueHua
He [,03B0/baBa KOMepLMjanHy ynotpeby aena. Y oAHOCY Ha CBe OCTase NLEHLE, OBOM JINLEHLOM
ce orpaHu4yaBa Hajsehun obum npasa Kopuwhera gena.

4. AYTOpPCTBO - HEKOMEpUMjaAHO — AeNUTM Nog UCTUM ycnoBuma. [03B0/baBaTe YMHOMKaBakbe,
ANCTpMbyuMjy M jaBHO caonwuTaBaktbe gena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH
oapeheH of cTpaHe ayTopa MM AaBaoua /MLEHLE M aKo ce npepaja AucTpubyupa nog nctom
WAK cAMyHOM nnueHuom. OBa nueHLa He 403B0/baBa KoMepumjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXKaBare, AUCTPUOYLMjY M jaBHO caonTaBakbe
aena, 6e3 npomeHa, npeobavMkoBarba MAKM ynoTpebe gena y CBOM Aeny, ako cCe HaBede ume
ayTopa Ha HauumH oapeheH of cTpaHe ayTopa MM AaBaoua nuueHue. OBa /MUEHLA A03BO/baBa
KomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - AenuTK noa UCTUM ycrnosuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLnjY
M jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauduH oapeheH
o[ CTpaHe ayTopa unv faBaola NULEHLE 1 ako ce npepaga Auctpnbympa nog NCTom unm
cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHLa Jo3BorbaBa koMepumjanHy ynotpeby aena u npepaga.
CnunyHa je codpTBEpPCKMM NiLIeHLIaMa, OQHOCHO NULIEHLLIaMa OTBOPEHOT koaa.
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