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DEVET CIKLUSA MASOVNE SELEKCIJE NA POVECANI
SADRZAJ UIJA U DVE SINTETICKE POPULACIJE KUKURUZA

(Zea mays L.)

ROSULj , M., VANCETOVlC, jELENA, TODOROVIC, G.l

IZVOD: Cilj ()/Jog istraiiuanjaje bio da se uturdepromene II sadriaju ulja i prinosu zrna II

populacijama kukuruza DS7u i YuS):S'u. Posto su procene parametara radene za CO i C9 za obe
populacije, moguce je pratiti promene tokom dugorocne masotme selekcije za visole zadriaj
ulja. Sinteticka populacija DS7u dobijena je rekombinacijom 29 inbred linija jugoslouenskog,
kanadskog i americkog porekla. Sinteticka populacija Y~u je Iowa Stiff Stalk Synthetic ­
BSSSC5. Familije su dobijeneprema North Carolina Design II modelu. Rezultati su pokazalidaje
9 ciklusa selekcije dovelo do statisttcki znacajnog pouecanja sadrzaja ulja i statisticki
znacajnog smanjenja prinosa zrna u obe populacije. Adititma i dominantna uarijansa za
sadriajulja su uisokoznacajne u CO i C9populacije DS7u. Dominantna uarijansaje znacajna u
pocetnom ciklusu populacije Yu):'l:5u, alije ova znacajnost nestalaposle deuet ciklusa masoone
selekcije. Adititma i dominantna uarijansa za prinos zrna su uisoko znacajne II obe pocetne
populacije. Gubitak znacajnosti nije nastao usled selekcije, dole se odnos dominantne P"ClIIa

aditiunoj uarijansi pouecao. visoka beritabilnost u udem smislu dobijena je za prinos zrna i
sadriaj ulja u pocetnom ciklusu obe populacije. Masovna selekcija douela je do pouecanja
beritabilnosti za sadrzaj ulja u populaciji DS7u.

Kljuc':ne rec':i: kukuruz, masouna selekctja, uisoko uljane populacije, komponente
geneticke uarijanse

UVOD: Rekurcntna selckcija je ciklican
metod se1ekcije namenjen popravci osobina
na koje se vrs! selekcija. Ovo se postize
postepenirn povecanjern frekvcncije
pozeljnih alela uz istovrerneno ocuvanje
genetlcke varijabilnosti. Masovna selekcija [e
najstariji i najjednostavniji metod rekurentne
selekcije . Njena jednostavnost, kao i trajanje
[ednog ciklusa selekcije sarno godinu dana su
njene najvece prednostl. Dalje, masovna
selekcija je najefikasnija za popravku osobina
sa visokom herirabtlnoscu . Hopkins je
zapoceo Istrazivanja metoda selekcije zu
povecanje sadrzaja ulja u zrnu kukuruza na
Untverzitetu u llinoisu 1896 godine . Ova
istrazivanja i dalje traju . Dudley and Lambert
(1992) su objavili rezultate 90 generacija
selekcije na povecan i smanjen sadrza] ulja i
protelna kod kukuruza . Rezultati ovih studija
su bili ranije objavljivani, ali za krace cikluse

sclckcije (Smith, 1908; Woodwort et al ., 1952;
Dudley, 1973; Dudley et al ., 1974: Dudley,
1977) . Dudley and Lambert (1992) 5\\ objavili
da je dostignut sadrza] ulja u Illinois High Oil
populaciji od 22%, ali plafon selekcije jos nije
dostignur.

KoristeCi ovaj metod, uz male
rnodifikaciie, Alexander (1962) je uspeo da
poveca sadrzaj ulja u DSSS·u sa 4 ,2% na 7%.
Posle 62 ciklusa masovne selckcijc sadrza] ulja
se u populaciji Burr White povecao sa 4.7% na
vtse od 15% (Alexander. 1977). Posle 76-og
ciklusa, povecan]e je bilo 19 %, tj. 279 % u
odriosu na originalnu populaciju (Dudley.
197 7) .

Sadrza] ulja povecao se sa 5,1 % na 17% u
Alexo sintetiku posle 24 ciklusa fenotipske
rekurentne selekcije na povecan sadrza] ulja.
Totalno povecan]c je bilo 231 % u odnosu na
prosek originalne populacije. Prosecno
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povecan]e procenra ulja bilo je 4,9%,2,1% i
2,4% po ciklusu per se, ciklusu ukrstenlm sa
873 , i ciklusu ukrstcnim sa R802A (MiScvic i
sar. , 1989) . Prcma Saratlicu (1994) sadrza]
ulja je p orastao za 206% i 190 % posle sedam
ciklusa masovne selekcije u DS7u i YuSSSu
populacijama.

Sprague and Brimhall (1950) i Sprague at
al. (1952) koristili su modifikovanu masovnu
selekciju . Sadrza] ulja povecan je sa 4,97% na
7% iii 0,41% po ciklusu u toku pel godina
selekciie.

U novije vreme , masovna selekcija je
postala jos znacajnija , uvodenjem TOP CROSS
sistema. Ovaj slstcrn , koji je patentlrao
DuPom, prevazilazi nedosratak slabog prinosa
zrna klasicnih uljanih hibrida (Edge, 1997;
Lambert at aI. , 1997) . Kod ovog sistema koristi
se stcrilna verzija visokorodnog hibrida, koji
om oguc ava visok prinos zrna, koji se seje u
srncst (90-95%) sa visokouljanom
populacijom (5-10%) koja sluzi kao oprasivac
za ovaj hibrid. Zbog efekra ksenije polovina
sadrZaja uJja visokouljane populacije se
preriosi na sterilnu verziju hibrida . Na ovaj
nacin, rnoguce je dobirl i visok prinos i visok
sadrzaj ulja.

Ciljcvi ovog lstrazivan]a su bili da se
utvrde sledecl pararnetri u DS7u i YuSSSu
populacijama kukuruza: prosecna vrednost
ispitivanih osobina, adirivna i dominantna
varijansa, njihova interakcija sa spoljnom
sredinom i heritabilnost. Posta su o vi
paramerri utvrdivani za CO i C9 za obe
populacije, moguce je utvrd iti prornene koje
su se desile tokom masovne sclekcije na visok
sadrZaj ulja .

Materijal i metod

Prema Dumanovicu (1995) , smteticka
populacija DS7u [e dobijena rekombinacijom
29 inbred linija jugoslovenskog, kanadskog i
amerlckog porekla. Tokom prve dve godine,
rekombinacija je radena u prostorno] izolaciji
uz umerenu selekciju (pozitivnu I negativnu)
na lip biljke i orpornosr na poleganje.
Sinteticka populacija fuSSSu je iz Iowa Stiff
Stalk Synthetic-a, BSS(R)C5. Selekcija na vlsok
sadrza] ulja pocela je 1981. godlne u obe
populacije. Broj pojedlnacnlh zrna
analiziranih u pojedinaenim godinama, kao i
hroj odahranih zrna, je varirao lokom ciklusa.
Selckcioni inlenzitet se kretao od 15 do 25 %.

Genetieki malerijal ispitivan u ovom radu
dobijen je Iz DS7uCO, DS7uC9 , YuSSSuCO I
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YuSSSuC9 . 150 biljaka po populaciji je
samooplodeno 1996. godine . Ove biljkc su
bile slucajno odabrane . Pocev od 1997.
godine, North Carolina Design II (faktorijalni)
dizajn ukrstunja (Comstock and Robinson ,
1948) je raden u svc cetir: populacije. Half-sib
(HS) i full-sib (FS) potornstva su razvijcna u
svakoj populaciji ukrstanjern p o 4 oca (SO
biljke) sa svakom od 4 majke (Sl porornstva) .
Svaki orac je ukrsren sa nekoliko biljaka u
okviru svakog Sl porornsrva i dohijeno sernc
je pomesano da bi se dobio rcprezcntat ivan
uzorak garnera originalne SO rnaikc (Hallauer
and Miranda, 1988). Prosccan broj , varijansa i
rang S1 biljaka uzorkovanih u okviru majke u
okviru svake populacije bio je 12,3,8 ,2, i 5-20
za DS7uCO; 11,4, 5,2 i 5-17 za DS7uC9; 11,0,
11,1 i 5-20 za YuSSSuCO; i 9,4,13,5 i 6-19 za
YuSSSuC9. Tako, svaki set od 4x4 ukrstanja
dao je potomsrva koja reprezentuju uzorak od
8 slucajno odabranih biljaka u okviru svake
populacije. Da bi se postigao adekvatan
uzorak individua, serije od 14 setova po 4x4
ukrstanja su uradena u okviru sva ke
populacije, dajuc i ukupan uzorak od 112
slucajno odabranih SO biljaka iz svake
populacije. Shodno tome, ukupno 224 FS illS
potornstava (14 setova od po 16 poromstava)
je bilo dobijeno za oglede iz svake populacije .

Ukupno 896 genotipova (FS i HS
poromstava) [e ispitivano u o kviru 14 ser ova.
Korlsccn [e ncporpunl slucajni blok dizajn , sa
ponavljanjima u okviru seta (Comstock i Rob­
inso n, 1948) . Svaki set se sastojao ad 16 FS i
HS potornstava iz svake od 4 populacije.
Potornstva su bila potpuno randomizirana u
o kviru svakog od 2 ponavljanja . Ogledi su
izvodeni u Zemun Polju, Indijl i Bcceju, 1998.,
i Zemun Polju, Inc1iji i Srbobranu 1999.
godine. Duzina ekspcrimemalne parcelc je
bila 9,20 m, a sirina 0 ,70 m. Sctva je obavljena
rucno. Gustina useva, posle rascupavan]a,
iznosila je 62 .111 biljakalha. Primcnjena ic
standardna agrotehnika .

Bcrba je obavljena rucno . Mcren je prinos
zrna (t/ha, sa 14% vlage). Poseban ogled, sa
nesto nizom gustinom biljaka (59 .523
biljakalha) je izvede n za odrcdivanje sadrzaja
ulja (%). Duzlna i sirtna eksperimentalnc
parcele bila je kao u prethodnom ogledu . Da
bi se izbegao efekar ksenlja , sadrzu] ulja je
odredivan u uslovima kontrolisane oplodnje .
Pet biljaka po ponavljanju u okviru svakog
potomstYa je samooplodeno. Istl broj zrna sa
svakog k1ipa je uzet za formiranje grupnog



uzorka. Od svakog grupnog uzorka uzcto je
po tri poduzorka rezinc 60 g, za urvrdivanjc
sad rzaja ulj a nedcstruktlvnorn rnetodurn
Nuklcarno Magnetno Rczonantnc (NMR)
spektroskopije.

Analiza svih osobina bazirana je na
prosecima po elementarnoj parcelici. Podaci
su za svaku osobinu analizirani surntrajuci
preko setova i kroz lokacije . Svi efekti u
modclu su se smatrali slucajnirn.

Proseci FS i HS potornstava su korisccni za
pravljenje histograma za svaku populaciju .
Kolmogorov-Srnirnov-Ijev test pojedlnacnog
uzorka, Shapiro-Wilk i Lillicfors-ovi statistlcki
tcstovi su primenjcni za tcstiranje distribucija
(Snedecor i Cochran, 1989). Dobijene
znacajnc vrednosti ukazuju na odstupanje od
normalnog rasporeda distribucije. Procene
spljosrcnosti i zakrivljcnosu uradene su za
svaku distribuciju populacija (Snedecor i
Cochran, 19H9). U slucaju uzorka iz normalne
distribucije . koeficijenti spljosrcnosn i
zakrivljenosti su distribuirani prtblizno oko
proscka koji je nula , sa staudardnorn
dcvijacijom od (Gin) 1/2 i (24 /n) 1/2 . Pozitivne
vrednosti koeficijenta zakrivljcnosti ukazuju
na izduzen gornji kraj, dok negativni ukazuju
na izd uzuni donji kraj , S druge strane,
pozitivni koellcijent spljosteuosti ukazuje na
distribuciju sa krajevima duzirn od normalne,
sa istorn standardnom devijacijom, dok
negativni ukazuju na distribuciju sa
zaravnjenim vrhom.

Analiza individualnih populacija zbirno
preko setova i kombinovano kroz lokacije
uradcna je da bi sc podelila
unutar-populacijska varijansa svake
populacije na varijansu occva, majki i
interakciju ocevi x majke. Posta su geneticki
ocekivanc vrcdnosti za sredine kvadrata za
oceve i majke isti, njihovi stepeni slobode i
sume kvadrara su sabrane da bi se dohile
prcciznijc procene varijansc izmedu lIS
familija . Stcpeni slobode i sume kvadrata za
unutar-populacionu interakciju sa spoljnom
sredinom su razdvojene na slican nacin .
Unutar populaciona sredina kvadrata
pogrdke je sluzila za tcstiranje znacajnosti
unutar-populacione interakcije sa spoljnom
srcdinom. Odgovarajuee srcdine kvadrata
intcrakcije su zatim koriseene za testiranje
unutar-populacionih komponenti. Posta
dircktni testovi oceva, majki i zajednickih
komponcnti nisu dosrupni (Satterthwaits,
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1946), uzeta je aproksimativna vrcdnost T za
izracunavanje F-testa.

U slucaiu analize Dizajna II, gde je F=().
kovarijanse FS i HS potomstava su dobijcnc
prosirenjcm sledece opste jcd nacinc ,
korlstect 1'=0 (Comstock and Robinson ,
1948):

Cov.(FS)'I=L[(1+F)/2J i +2j a2ij
Cov.(HS) =E[(l+ 1')/4); a2iO

gde i prcdstavlja aditivnost , a j dominaciju .
Onda jc za Dizajn II

COY. (FS) = 1/2 a 2A+ II-i a 2D I

Cov.(liS) = 1/4 a 2A

Occkivanc vrednosti za kovarijansu izmedu
srodnika su :

Cov.(FS)= a 2MO+ a2fo+ a 2Moxfo i

Cov.(lIS)= a 2Mo= a 2
FO

Rcsavajuci za ocekivane sredine kvadrata ij';
kornblnovane analize var ija nsc i
Izjednacavajuci sa genertcklm paramctrima,
dohija sc sledeca [ednacina za procenu
geneticklh komponenti varijansc , Wil­
a 2' lo= a 21'o , i prcdstavlja varijansu izn u -du
oceva i rnajki kada je 1'=0 (kornhinovano "
ovoj analizi) , a a 2MoxFc> prcdstavlja vurijanxu
izrnedu ukrstan]a oceva puta majki kada [c
1'=0.

a 2F,,=CoV.(lIS)o= 1/4 a 2A

a 2Mo=Cov.(HS)o= 1/4 a 2,\

a 2M"'1'0= Cov.(FS)o-2Cov.(HS)o= 1/4 a lj)
Aditivna gcnetlcka varijansa (a 2.\ ) ,

dominantna gcncrtcka varijansa (a 2 )) ) .

aditivna gencticka varijansa x spoljna sredina
(a2AE) ' dominantna geneucka varijansa x
spoljna srcdina (a2!lE) ' i varijansa pogrcskc
(a 2e) su izracunatc izjednacavanjern srvarnih i
ocekivanih srcdina kvadrata sa ocekiva nim
sredinama kvadrata i resavanjcrn rczultujuccg
sistema jcdnucina.

Heritabilnost je urvrdcna na bazi proseka
I-1S porornstava za pojcdinacne osoblne u
okviru svake populact]c . Kornponcnre
varijanse i heritahilnost su se smatrale
znacajnim ako Sll im vrednosti hile d'r.l puta
veec od njihovih standardnih grcSaka (Fal·
coner, 1989).

Rezulttati

Sadr.:i.aj ulja u populaciji DS7uCO bio je
4,46% sa prosecnim koeficijentom varijacije
(CV) od 12,1%. Prosecan prinos zrna bio je
8,95 t!ha a kretao sc od 6,52 t/ha u Zemun
Polju 1999. godine do 11,07 tlha u Beceju



1998. CV za prinos zrnu bio je 13 ,5 %.
Prosecan sadrza] ulj a u populaciji DS7uC9 blo
je 10 ,91 % sa prosecnirn koeflctjenrorn
varijacije od 9,4%. Prosecan prinos zrna bio je
7 ,81 t/ha, a kr ct ao se od 5,63 t/ha u Indijt
1999. do 10, 45 t/ha u Beceju 1998. CV za
prinos zrna bio jc 13%. Prosccan sadrza] ulja u
populaciji YuSS SuCO bio jc 4,17%, sa
prosecnim CVod 14,9%. Prosecan prinos zrna
bio jc 7,44 t/ha, a kretao sc od 4,40 t/ha u
Zemun Polju 1999. do 11,07 r/ha u Beceju
1998. CV za prinos zrna iznosio je 16,1 %.
Prosecan sad rza] ulj a u YuSSSuC9 populaciji
bio je 1> ,99 %, sa prosccnirn CV od 9 ,4 %.

Prosecan prinos bio je 6,61 t/ha, a kretao se od
4 ,56 t/ha u Zemun Polju u 1999. Do 9 ,23 t/ha
u Beceju 1998. CV za prinos zrna bio je 17,9%
(tab. 1) .

Devet ciklusa masovne selekci]e dalo je
znacajno povecan]e sadrZaja ulja u obc
ispitivane populacije. Ovo povecan]e iznosi lo
je 27 ,2% i 24% po ciklusu u DS7u i YuSSSu
populacijama. Poredcnja prosecnih prinosa
izmcdu pocernog i krajnjcg ciklusa fenotipske
rekurentrie selekcl]e na visok sadrza] ul ja
pokazala su visoko znacajno smanjcnjc
prinosa zrna u obe populacijc. Ovo smanjcnjc
iznosilo jc 1,41% i 1,24% po ciklusu u DS7u i
YuSSSu populacijama (Tab . 1) .

Tab. 1. Prosecne urednosti, uarijanse pogreike ( 2e), koeficijenti uarijacije (CV %) iz
kombinouane analise uarijanse za sest spoljnib sredina; Komogorou-Smirnou (K·S),
Sbapiro-will« (W) , Lilltefors (L) test , koeficijentt spljostenosti (Sk) i zakriuljenja (KlI) za
due ispitiuane osobine II populacijama DS7uCO, DS7uC9, YllSSSIICO i YlISSSlIC9.

Tab. I . Means, error variances (s.!ej , coefficients a/variation (CV %)from the combined
analyses 0/variance across six environments, Komogorou-Smirnou (K-5) , Shapiro-Wilk
ru?, Lilliefors (L) test, coefficients 0/ Skewness (Sk) and Kurtosis (Ku) 0/ two traits
measured in the DS7uCO.DS711C9, YuSSSuCO and YtlSSSuC9populations

Osobina
Prosecna

Trait
vrednost a 2

l · CY (%) K-S W L Sk Ku
Mean ± SE

Sadrza] ulja (%)
Oil content (%)

DS7uCO 4.46 ± 0.0 2 0 . 15 12.10 0 .03 0 .9S*' ,
·0.40" 1.07"

DS7uC9 10.91 ± 003 0.67 9.35 0.06" 0.97" " 0.78" 2.12 0
'

YuSSSuCD 4.17 ±0.D2 0.16 14.86 0.03 0.9S"
,

0.66" 2.32"
YuSSSuC9 8 .99 ± D.D:~ 0.71 9.37 0.07" 0.S7" ,. ·2 .12" 12A2u ,

Prinos zrna (t/ha) t
Grain yield (t/ha)

DS7uCD 8.95 ± 3.24 1.45 13.47 0.04 0 .98 ns 0.25 0.,0
DS7u C9 7.81 ± 2.69 1.02 12.95 0 .07 0.94** " 0.57" ·0 .30

YuSSSuCO 7.44 ± 2.66 1.03 16 .05 0.06 0 .97'
,

0 .03 ·0.45
YuSSSuC9 6 .61 ± 3.35 1.40 17 .S9 009' D.S9" " 1.60" 4 .47"

-t pnnos zrna Je rneren u sesr spoljnih sredlna, dok je sadrza] ulja rneren u dye
t Grain yield was measured in six environments, whereas oil content in two
'," znaeajno na nivou verovatnoce od 0,05 i 0,01, ns nlje znacajno
" •• Significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively, ns represents nun-significant

Testovi normaliteta prcma
Kolmogorov-Srnirnov-om testu pokazali su da
distribucija frckvcncija za sadrza] ulja u
DS7uCO populaciji ne odstupa od normalnc
distribucijc. Distribucija frckvencija za sadriaj
ulja u DS7ul.9 populaciji znacajno odstupa
od normalnc disrribuci]e , SIO su potvrdile
proccnjcnc vrcdnosti svih pct parametara .
Lillicfors i Shapiro-Wilk tesrovi, kao i
kocficijcnti sp ljos rc n os ti I zakr ivljc no st i,

pokazali su odstupanje od normalnc
distribucije u pocetnom ciklusu YuSSSu
populacije. Samo Kolmogorov-Smirnov-Ijev
test, koji jc najmanjc osctljiv, nijc bio
statlsticki znacajan. Visoko znacajne vrednosti
svih pet pararnetara u YuSSSuC9 populaciji
ukazuju na to da jc varijabilnost znacajno
smanjcna (Tab. I , Graf 1).

Tcstiranjc normalnc d istribucijc prema
Kolrnogorov-Smirnov-om resru i Shap iro -Wilk
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distribucijc pojavile tokom devet ciklusa
masovne selekcije na vis ok sadrza] ulja .
Disrrrbucija frekvencija za prinos una u
YuSSSuCO populaciji je bila normalna, prema
rezultatima Kolmogorov-Smirnov-ljevog testa .
S druge strane, Lilliefors i Shapiro-Wilk testovi
bili su znacajni, Koeficijenti spljostenosti i
zakrivljenosti nisu bili znacajni . Visoko
znacajne procene svih pet parametara u
populaciji YuSSSuC9 ukazuju na cinjenicu da
frekvencija distribucija za prinos zrna odstupa
od normalne (Tab. 1, Graf 2).

i Lillicfors testu pokazalo [e da distrtbucija
frekvencija za prinos zrna u DS7uCO
populaciji ne odstupa od norrnaliteta. StaviSe,
koeficijemi spljostcnosti i zakrivljenosti nisu
bili sratlstlckt znacajni, ukazujuci na Cinjenicu
da je bilo dovoljno varijabilnosti u pocetno]
populaciji. Kolmogorov-Smirnov-Ijev test i
koeficijenti spljostenosti nisu bili znacajni u
C9 u istoj populaciji , dok su Shapiro-Wilk i
Lilliefors tcsrovl i kocficijenti zakrivljenosti
bili visoko znacajni , ukazujuci na to da su se
neke nepozeljne promene u prinosu una u
korelaciji sa parametrima normalne

Graf z. Distrtbucija frekuencija, prosek t fenotipska standardna deuijacija (Sp) za sadriaj
ulja FS i HS potomstaua iz DS7uCO, DS7uC9. YuSSSuCo i YuSSSuC9 populacija kukuruza.
Razmaci izmedu klasnib interoala su jednaki polouini fenotipske standardne deuijacije
iz DS7uCO i YuSSSuCO populactje. vertikalne linije predstauljaju proseke populactja.

Fig. 1. Frequency distribution, mean, and phenotypic standard deuiation (Sp) for oil content
offull-sib and half-sib progeniesfrom the DS7uCO, DS7uC9, YuSSSuCO, and YuSSSuC9
maize populations. Distances between class intervals are one halfofa phenotypic
standard deuiation from the DS7uCOand YuSSSuCO population. Vertical lines represent
the population means
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Procene komponenti geneticke varijanse
za sadrzaj ulja pokazale su visoko znacajnu
aditivnu i dominantnu varijansu u populaciji
DS7uCO. Odnos aditivne i dominantne
varijanse bio je 1:0,11. U populaciji DS7uC9
procene adinvne i dominamne varijanse bili
su rakode visoko znacajni. a odnos je povecan

na 1:0 ,23 u korist aditivne varijanse . Ovaj
odnos u populaciji YuSSSuCO bio jc takode u
korist adltivne varijanse (1:0,61), ali je
znacajnost utvrdena sarno za dominantnu
varijansu . Masovna selekcija za visok sadrza]
ulja dovela je do gubitka znacajnosti aditivne i
dominamne varijanse u C9 ovih populacija,
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aditivne varijanse ustanovljen je u populaciji
DS7uCO (1 :0 ,20) . Iako je udco dominantne
varijansc porasrao posle devct ciklusn
rekurentne selekcije (1 :0,30) , aditivna
varijansa je i dalje veta. U populaciji YllSSSU
udeo domlnanrne varijanse bio je veci posle
primenjeneselekcije (1 :1,15), tab , 2.

iako se minos aditivne prcma dominantnoj
variiansi nije promenio (1:0,60) . Interakcija
aditivne i dominantnc varijanse sa spoljnom
srcdinom nije bila statisticki znacajna za cetir!
ispitivane populacije . S druge strane, za
prinos zrna, geneticke komponenre varijanse
i njihove interakcije sa spoljnom sredinom
bile su sve visoko znacajne. Najvecl doprinos

Fig. 2: distribucija frekuencija, prosek I fenotipska standardna deuijacija (Sp) za prinos zrna
FS i HS potomstaua iz DS7uCO, DS7uC9. YuSSSuCo i YilSSSuC9populacija kuleuruza.
Razmaci izmedu klasnib interuala su jednaki polouini fenotipske standardne deuijacije
tz LJS7uCO i YuSSSuCO populacije. Vertikalne linije predstauljaju proseke populacija.

Fig. 2 . Frequency distribution, mean, and phenotypic standard deviation (Sp) for grain yield
offull-sib and half sib progenies from the DS7uCO, LJS7uC9, YiSSSuCO, and Yi~SSSuC9

maize populations. Distances between class intervals are one halfofa pbenotypic
standard deviation from the DS7uCOand Yi~SSSuCOpopulation. Vertical lines represent
the population means.
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Rclativno visoka i nesignifikantna
heritabilnost u uzern smislu za sadrza] ulja (%)
urvrdcna je u pocernim ciklusima obe
ispitivane populacije (h2DS7uCO=0,70 i
h2fuSSSuCO=0,67) . Masovna selekcija dovela
je do porasta, t]. znacajnog smanjenja
heritabilnosti u populaciji DS7u
(h2DS7uC9=0,85) i YuSSSu
(h2fuSSSuC9=0,13) . Herltabilnost u uzern

smislu za prinos zrna bila [e visoko znai'ajna i
relativno visoka u pocetnim ciklusirna obe
populacije (h2DS7uCO=O,72
h2YuSSSuCO=0,67) . Posle devet ciklusa
rekurcntne selekcije gubirak znacajnosti jc
utvrden u populuci]t DS7u
(h2DS7uC9=0,65), dok se hcritabilnost u
uzern smislu znacajno smanjila i izgubila se
njena zriacajnosr u populaciji YuSSSu
(h2YuSSSllC9=0,43), tab. 3.
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Tab. 2: Procene genetickib komponenti uarijanse, njibouib tnterakcija sa spoljnom sredinom
I odnos aditivne i dominantne varijanse iz kornbinouane analize uarijanse za sest
spoljnib sredina i due proucauane osobine II populacijama D5711 i Yit55511.

Tab. 2 : Estimates ofgenetic components ofvariance, their interactions with environments,
and the ratio ofadditive and dominance variances front the combined analyses of
variance across six environments for two traits measured in the DS711 and YII.\T\'u

populations.

Osobina
Kornponentc geneucke variansej
Genetic component o f variance '] S2",Is20

Trait
s2 s2 s 2"E s20 E• A

Sa,Jo-iaj ulja (%)
Oil content (%)

DS7uCO 0 .22" 0.09" 0 .03 -0.08 0.41
DS7uC9 0.80" 0 .19** 0 .04 -0.59 0 .23

fuSSSuCO 013 0 .00** 0.01 ·0 . 14 0.61
YlISSSuC9 0.D3 0 .18 ·0 .04 ·0. 20 0 .60

Prinos zrna (t/ha)
G rain yield (t/ha)

DS7uCO 1.70" 0 .34" 0 .43" 0.60" 0 .20
DS7uC9 0 .93" 0.28" 0.40·· 0.38" 0.30

YlISSSlICO 2.45" 0 .99" 0 .50 " 0.30" 040
YlISSSuC9 1.8 1" 2.09" 0.52" 0.94" 1.15

tal A . 0'2 0 , a 2,\E I ('J20 E su adhivna, dominantna, adiuvna x spolrna sredina I dominantnu x spoljna srcdina
intcrakcljske ko rnponenre varljanse
-;- 0 2A t a 21) , 0 2"11and a20E are the additive, dominance, additive by environment interaction. and dominance
by environment interaction components of variance, resp ectively.
::: Grain yield were measured in six , whereas oil content in two environments .
t Prinos zrna je rneren u SCSI, d ok je sadrzaj ulja meren u dve spoline srcdinc

Tab. 3. Procene beritabilnostt (h2) na osnouu prosecnib urednosti HS potomstaua iz
kombinouane analize uarijanse kro» fest spoljasnjib usloua za due proucauane osobine
II populacijama DS7u i YuSS5u.

Tab. 3. Est/mates ojheritability (h2) on a half-sib progeny mean basis fr om the combined
analyses ofvariance across six environments from jive measured traits In the DS711 and

YUSSSII populations.

Osobina h2 Standardna greska
Trairt Standard error

Sadrza] ulja (%)
Oil content (%)

DS7u CO 0.70 1.11
DS7uC9 0.85 0 .79

YuSSSuCO 0 .65 1.45
fuSSSuC9 0.13 3.H3

Prinus zrna (t/ha)
Grain yield (t/ha)

DS7uCO 0. 72 0 .3 .~

DS7uC9 0 .65 0.41
fuSSSuCO 0.67 0 .25
YuSSSuC9 0.43 0 .37

- - .t Pnnus zrna je meren u sest , dok ,e sadrza] ulja rneren u dve spoljne sredine
t Grain yield wert measured in six, whereas oil content was measured in two environments.
t Proccna je vcca od dve svo]e st undardne greske
+Estimate is greater than twice its standard error

Diskusija

Visoko znacajno povecanje sad rzaja ulja
potvrdeno je posle devet ciklusa rnasovne

selekcije u obe populacijc, 27 .2% i 24,0% po
ciklsusu u populacijarna DS7u i YuSSSu .
Dever ciklusa je dovelo do povecanja od
244 ,6% i 215,6% u populacijarna DS7u i
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YuSSSu. Prerna ocekivanju , rezultati su u
saglasno sti sa onima koj e je dobio Saratlic
(1994 ), koji je radio sa ist im populacijama i
posle sedam ciklusa selekcije ustanovio
totalno povecanje od 206% i 190 % za DS7u i
YuSSSu populacije . Alexander (1962) , Dudley
(1977) , Dudley and Lambert (19 92 ) , Misevie
at al. (1989), Sprague and Brimhall (1950) i
Spragu e at a!' (1952) dobili su slicn e rezultate
za masovnu selekciju na povecan sadrzaj ulj a.

Devet cik lusa fenotipske rekurentne
selckclje na povecan sadrza] ulj a rezultiralo je
u smanjen ju prinosa zrna u obe populacije .
Prinos je smanjen sa 8 ,95 na 7, 8 1 t/ha , iii
1,41 % po ciklusu u populaciji DS7u.
Smanjenje prinosa u populaciji YuSSSu
iznosilo je sa 7 ,44 na 6 ,61 t/h a, iii 1,24% po
ciklusu. Ovi rezultati su u saglasnosti sa o nima
do kojih [e dosao Saratlic (1994) za populaciju
DS7u , koji je nasao smanjenje prinosa zrna od
3,35% po ciklusu posle sedam ciklusa
fenot ipske rekurentne selekci]e na povecan
sad rz a] ulja. Uspesna ma sovna selekcija na
povecan sadrza] ulja dovela je do promene u
vezanim svo jstvima. Misevie at a!. ( 1989) su
naSli ukupno smanjen je prinosa una ad 1,72
t/ha p osle 24 ciklusa masovne se le kc l]e u
populaciji Alexho . Prosecno sma nj e n je
prinosa po ciklusu se1ekcije iznosilo je 0 ,07
tJha. Dudley and Lambert (1992), Alexander
(1962) , Dudley (1974), Miller and Br imhall
( 1954), Dudley at al. ( 1974) i Miler at al.
(198 1) dobili su sllcne rezultate . Smanjenje
prinosa una u programima se lekcije na visok
sa drza] ul ja o b jasn java se negativnom
korelacijorn izmedu ove dye osobine . Nadalje,
moguce je d a ne postoji dovoljna vari jabilnost
izmedu izabranih genotipova (na os no vu
sadrzaja ul ja) za dalji progres se lekcije ilili da
postoje nepozeljni veza ni geni za sadrza] ulj a i
prinos zma. Smanjenje prinosa u populaciji
YuSSSu n ije u saglasnosti sa rezultatima
Saratltca ( 1994). On je objavio povecanje
prinosa od 0 ,003% po ciklusu posle sedam
ci klus a masovne selekcije na vlsok sadrza]
ulja . Ovo je bilo objasnjeno clnjenlcom da je
populacija dobijena iz BSSSC5 prethodno
prosla p et ciklusa rekurentne selekcije za
popravku prinosa zrna. Kao rezultar toga,
pocetnl nivo prinosa u ovoj populaciji bio je
dovoljno visok tako da [e frekvencija pozeljnih
aleIa mogla bili smanjena tokom se lekci je na
visok sadr:zaj ulja . Takode , moguee je
prlsustvo plejOlropskih efekara pojedinih
gena, kOJi mogu ucestvovati u nasledivanju
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sadrZaja ulja i prin osu una . Smanje nje
prinosa zrn a u populacij i YuSSSuC9 u ovom
radu moglo je bit i objasnjeno njenim
poreklom. Naime, po sto je CO ove populacije
prosla pet ciklusa rekurentne selekcije na
prinos una , mogu ce je da je doslo do
smanjenja varij abilnost i za prinos zrna , a
zahvaljuju ci visokoj frekvenciji pozeljn ih
aida, posledice su se pojavile tek u C9.
MiSljenje veci ne au rora je da maso vn a
selekclja za popravku druge osobine bez
odgovar ajuce p aznje posvecenc prinosu zrna
rnoze da dovede do sma nje n ja prinosa zrna.
Na primer, Mart in and Russell (1984), radeci
na kvalitetu stabla u populaciji BSl , nasl i su
sm a n je n je prino sa od 12 ,3 % po ciklusu .
Nyh us at al. ( 198 9) dobil i su smanjenje
prinosa o d 5% po ci k lusu u BSAAi BSBB
popul acijam a popravljanim na otpornost na
European corn borer, dok su slicno smanjenjc
nasl! Klenke at al. (1986) u populaciji BS9, i
uno je iznosilo 5,7% p o ciklusu.

Procenjene vr ednosti aditivnih i
dominantnih varijans i za sadrza] ulja u zrnu
bile su visoko z nac ajn e za oba ciklusa
(DS7uCO i C9) . Posle sc lekc l]c , odnos adi tivne
i dominantne var ijan se p orastao je sa 2,5 na 5
u korist adi t ivne varijanse. Varijanse
interakcije aditivnost i x spoljna sredina i
dominac ije x s po ljn a sredina nisu bil e
znacajne, sto ukazuje na to da uticaj spoljne
s r ed in e na sadrza] ulja u zrnu nije bio
znacajan, Ovo je u saglasnosti sa rezultatirn a
do kojih su dosli Genter at a!. (1956) , Welc h
(1969) , jellum at al . ( 1973) i )ellum and
Morion (1966) . Na osn ovu povec an ]a sadrzaja
ul ja u populacij i per se (Sara dic, 199 4) dos lo
se do zakljucka da su ad itivni geneticki e fekri
b ili na jznacajn tjl za ispoljavan je ove os obinc .
MiSevi c a t al. ( 198 9) , Mill er at al. (1981),
El-Rouby an d Penny ( 1967) , Mikvie at a l.
(1982) , Moreno-Gonzales at al. ( 1975) i
Hallauer and Miranda (1988) nasli su takode
najvecl utlca] aditivnih genetickih efekata na
sadrza] ul ja u zrnu kod kukuruza.

U populaciji lliSSSuCO ad itlvna varijansa
nije bila znacajna, dok je dominantna
varijansa bila visoko znacajna za sadrzaj ulja u
zrnu . U C9 doslo je do gubitka znacajnosri
dominanrne varij anse . Odnos aditivne i
dominantne varijanse u lliSSSu CO i C9 bio je
1,6 :1 u korist aditivne varijanse . MiSevie at a!'
(1985) su objavili visoko znacajne procene
genetiekog drifta i in b r id ing depresi je u
lliSSSuC5 populaci ji, sto je verovatno bila



posledica promene selekcione procedure u
C4, kada se umesto uzirnanja najboljih klipova
za rekombinaciju preslo na uzimanje
najboljih pojedinacnih zma.

Procene aditivnih i dominantinih varijansi
za prinos zrna, kao i njihove interakcije sa
spoljnom sredinorn, bile su visoko znacajne u
DS7u populaciji. Procena aditivne varijanse
bila je pet puta veca od procene dorninantne
varijanse. Devet ciklusa masovne selekcije za
visok sadtiaj ulja nije dovelo do znacajnih
promena generlckih pararnerara za prinos
una. Numerrcka vrednost za aditivnu
varijansu je smanjena i bila je tri pura veca od
dominantne varijanse u DS7uC9 . Ovirn se
moze objasniti smanjenje prinosa usled
selekcije na visok sadrza] ulja . Takode, ovo je
u saglasnosti sa rezultatima Misecvica (1982) ,
koji je objavio da je aditivna varijansa za
prinos zrna bila veca od dominantne varijansc
u populaciji Ul (dobijena ukrstanjern
populacija Fords IIigh Oil sa Indiana Syn­
thetic A). Nadalje, rezultati 99 istrazivanja na
razllcitim populacijama kukuruza (Hallauer
and Miranda, 1988) ukazali su na to da je
odnos izrnedu aditivne i dominantne
varijanse za prinos zrna prosecno 1,6:1 u
korist aditivne varijanse.

Procene aditivne i dominantne varijanse
za prinos zrna , kao i njihova interakcija sa
spoljnom sredinorn, bile su visoko znacajne u
YuSSSuCO populaciji. Za razliku od populacije
DS7uCO, odnos izmedu aditivne i
dominantne varijanse u YuSSSu bio je 2,5 :1.
Numericke procene aditivne varijanse opale
su tokom ciklusa selekcije u odnosu na
dominantnu varijansu, koja je porasla, pa je
odnos aditivne i dominantne varijanse u C9
bio 1: 1,15 u korist dominacije. Sumirajucl
literaturu, d0510 se do zakljucka da tokom
popravke kukuruza, tj . povecan]a frekvencije
pozeljnih alela, dolazi do razlicitog doprinosa
i znacajnosti komponenti geneticke varijanse
za prinos zrna. Robinson (1963) je ukazao na
to da je aditivna komponenta bila znacajnija
za prinos zrna, kao i vecinu druglh osobina u
populacijama kukuruza. Sa nastavkom
selekcije, odnos izrnedu aditivne i
dorrunantne varijanse u nasledivanju prinosa
zrria bio je otprilike ravnomeran (1 :1) u
populaciji YuSSSuCO, koja je prethodno
prosla veliki broj ciklusa rekurenrne se1ekcije.
Oyervides-Garcia and Hallauer (1986), Helms
at al. (1989) i Keeratinijakal and Lamkey
(1993) dabili su slicne rezultate.
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Visoka heritabilnost u uzern smislu za
sadrza] ulja u populaciji DS7uCO cak je i
porasla posle devet ciklusa masovne selekcije.
Ovo je u saglasnosti sa procenama
komponenti geneticke varijanse . POSIO je
udeo aditivne varijanse porastao u C9. Prerna
Hallauer and Miranda (1988) sadrza] ulja i
bro] grana rnetllce su osobine sa visokom
heritabilnoscu . Heritabilnost u uzern smislu
opala je sa 0,65 na 0,13 u populaciji YuSSSu.
Dudley and Lambert (1992) su objavili slicnu
procenu heritabilnosti (h2=0,11) za sadtiaj
ulja u zrnu posle 90 ciklusa selekcije u IHO
populaciji.

Heritabilnost u uzern smislu za prinos
zrna bila je staristicki znacajna i relativno
visoka u CO za obe populacije . Gubitak
znacajnostl i smanjenje herttabtlnosn za
prinos zrna su se desili posle 9 ciklusa
rnasovne selekcije za visok sadtiaj ulja. Ovo se
pogotovu odnosi na populaciju YuSSSu, u
kojoj se heritabilnost smanjila sa 0 ,67 na 0,43 .
sro je u saglasnosti sa procenama
kornponenata genertcke varijanse, gde je
proporcija aditivne varijanse opala tokom
selekcije . Na osnovu 50 SI potomstava
Wallers at al. (1991) su naSii smanjenjc
heritabilnosti za prinos zrna sa 83 %za BSSSCO
na 68% u BS13(S)C3. S druge strane, Stucker
and Hallauer (1992) , koristeci Dizajn II sa 48
slucajno dobijenih inbred linija iz BSSSCO i
BS13(S)Cl , ustanovili su smanjenje
heritabilnosti za prinos zrna sa 75% u BSSSCO
do 67% u BS13(S)Cl. Heritabilnost zavisi u
velikoj meri od selekcionisane populaci]c i
spoljnih uslova, kao i od naCina procene, pa
ipak treba biti oprezan pri interpretaciji i
poredenju izmedu procena hcritabilnosti iz
razlicirih eksperimenata .

Zakljucak

Promene prosecnih vrednosti, kompo­
nenti genetlcke varijanse, heritabilnosti i
aditivne i fenotlpske korelacije, do kojih je
d0510 pod uticajem masovne selekcije za visok
sadtiaj ulja, nadene su u ovorn istrazivanju.

Dever ciklusa masovne selekcl]e dovelo je
do znacajnog ukupnog povecania u sadrza]u
ulja od 27,2% i 24,0% po ciklusu u
populacijiama DS7u i YuSSSu. Prinos zrna se
znacajno smanjio u obe populacije.

Procena aditivne i dominantne varijanse
za sadtiaj ulja u zrnu bile su visoko znacajne
za CO i C9 za populaciju DS7u . Sarno
dominantna varijansa bila je znacajna u



populaciji YuSSSuCO, ali je ova znacajnost
izgubljena rokom selekcije. Adirivna i
dominantna varijansa za prinos zrna bile su
visoko znacajne u obe pocerne populacije.
Gubitak znacajnosti tokom selckcije nije se
desio , ali je doslo do povecanja udela
dominantne varijanse pod uticajem se1ekci jc .

Visoka hcrtrabllnost u uzern smislu
nadena je za sadr.l.aj ulja i prinos zrna u CO
kod obc populacije. Masovna selekcija je
dovcla do povecan]a herltabilnosti za sadrzaj
ulja u populaciji DS7u . Heritahilnosr u uzern
srnislu za sadrzaj ulja opala je u populaciji

YuSSSu . l Ieritabilnosr za prinos zrna opala ie
u obe populacije .

Opst l zakljucak bio bi da je masovna
se le kci ja na povccan sadza] ulja bila vrlo
e fikasn a u obe populacije . Visoka ad itivna
vnrijansa i visoka procena heritabilnostl posle
se lekci je bile su nadene sarno u populaciji
DS7u , i stoga bi ovu populaciju trcbalo
ubuduce koristiti za dalju selekciju nu
povccan sudrza] ulja . S druge srranc, daJj i
napredak u sclekciji na povccan sadrzu] ulja u
populaciji YuSSSu bicc rczak ,
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NINE CYCLE OF MASS SEKCTION TO INCREASED OIL CONTENT IN THE TWO
SINTETICS POPULATIONS OD MAIZE (Zea mays L.)

ROSUL], M., VANCETOVlC, ] ELENA, TODOROVlC, G.

SUMMARY

The objectives of this study were to estimate changes in oil content and grain yield in the
maize populations DS7u and YuSSSu. A.~ estimations were performed at COand C9 for both popu­
lations, it was possible to observe changes occurring following long-term mass selection for high
oil content. The synthetic population DS7u was developed by recombination of29 inbreds ofYu-
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goslav, Canadian and US origin. The synthetic population YuSSSu is an Iowa Stiff Stalk Synthetic ­
BSS(R)CS. The following statistical and genetic parameters were analyzed: means, frequency dis­
tribution, components of genetic variance and heritabiliry. Progenies were derived according to

the North Carolina Design II. Results were indicated that nine cycles ofselection led to statistically
significant increase in oil content and statistically significant decrease for grain yield in both popu­
lations. Estimates ofadditive and dominance variances for grain oil content were highly significant
in COand C9 of the population DS7u . Dominance variance showed significance in the initial cycle
of the population YuSSSu, hut it disappeared in the course of nine cycles of mass selection. Addi­
tive and dominance variances for grain yield were highly significant in both initial populations ,
Loss ofsignificance did not result from selection, while the proportion ofdominance vs . additive
variance became greater. High narrow-sense heritability was detected for grain yield and oil con­
rent in the initial cycles ofhoth populations. Mass selection resulted in increased heritability for oil
content in the DS7u population .

Key words: corn, mass selection, high oil populations, components of genetic variance.
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