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DEVET CIKLUSA MASOVNE SELEKCIJE NA POVECANI
SADRZAJ ULJA U DVE SINTETICKE POPULACIJE KUKURUZA
(Zea mays L.)

ROSULJ, M., VANCETOVIC, JELENA , TODOROVIC, G.!

12VOD: Cilj ovog istraZivanja je bio da se utvrde promene u sadrZaju ulja i prinosu zrna u
populacijama kukuruza DS7u i YuSSSu. Posto su procene parametara radene za C0 i C9 za obe
populacije, moguce je pratiti promene tokom dugorocne masovne selekcije za visok zadrzaj
ulja. Sinteticka populacija DS7u dobijena je rekombinacijom 29 inbred linija jugoslovenskog,
kanadskog i americkog porekla. Sinteticka populacija YuSSSu je lowa Stiff Stalk Synthetic -
BSSSC5. Familije sudobijene prema North Carolina Design Il modelu. Rezultati su pokazali da je
9 ciklusa selekcije dovelo do statistiCki znaclajnog poveéanja sadriaja ulja i statisticki
znacajnog smanjenja prinosa zrna u obe populacije. Aditivna i dominantna varijansa za
sadrzaj ulja su visoko znacajne u C0i C9 populacije DS7u. Dominantna varijansa je znacajna u
pocetnom ciklusu populacije YuSSSu, ali je ova znacajnost nestala posle devet ciklusa masovne
selekcije. Aditivna i dominantna varijansa za prinos zrna su visoko znacajne u obe pocetne
populacije. Gubitak znacajnosti nije nastao usled selekcije, dok se odnos dominantne prema
aditivnoj varijansi poveéao. Visoka beritabilnost u uzem smislu dobijena je za prinos zrna i
sadrzaj ulja u pocetnom ciklusu obe populacije. Masovna selekcija dovela je do poveéanja
beritabilnosti za sadriaj ulja u populaciji DS7u.

Klju¢ne reli: kukuruz, masovna selekcija, visoko uljane populacije, komponente
geneticke varijanse

UVOD: Rekurentna selekcija je cikli¢an
metod selekcije namenjen popravci osobina
na koje se vrsi selekcija. Ovo se postize
postepenim  povecéanjem  frekvencije
pozeljnih alela uz istovremeno ocuvanje
geneticke varijabilnosti. Masovna selekcija je
najstariji i najjednostavniji metod rekurentne
selekcije. Njena jednostavnost, kao i trajanje
jednog ciklusa selekcije samo godinu dana su
njene najvece prednosti. Dalje, masovna
selekcija je najefikasnija za popravku osobina
sa visokom heritabilno$¢u. Hopkins je
zapoceo istrazivanja metoda selekcije za
povecanje sadrzaja ulja u zrnu kukuruza na
Univerzitetu u Ilinoisu 1896 godine. Ova
istrazivanja i dalje traju. Dudley and Lambert
(1992) su objavili rezultate 90 generacija
selekcije na poveéan i smanjen sadrzaj ulja i
proteina kod kukuruza. Rezultati ovih studija
su bili ranije objavljivani, ali za krace cikluse
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selekcije (Smith, 1908; Woodwort et al., 1952;
Dudley, 1973; Dudley et al., 1974; Dudley,
1977). Dudley and Lambert (1992) su objavili
da je dostignut sadrzaj ulja u Illinois High Oil
populaciji od 22%, ali plafon selekcije jos nije
dostignut.

Koriste¢i ovaj metod, uz male
modifikacije, Alexander (1962) je uspeo da
poveca sadrzaj ulja u BSSS-u sa 4,2% na 7%.
Posle 62 ciklusa masovne selekcije sadrzaj ulja
se u populaciji Burr White povecao sa 4,7% na
vise od 15% (Alexander, 1977). Posle 76-0g
ciklusa, povecanje je bilo 19%, tj. 279% u
odnosu na originalnu populaciju (Dudley,
1977).

Sadrzaj ulja povecao se sa 5,1% na 17% u
Alexo sintetiku posle 24 ciklusa fenotipske
rekurentne selekcije na povecan sadrzaj ulja.
Totalno povecanje je bilo 231% u odnosu na
prosck originalne populacije. Prose¢no
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povecanje procenta ulja bilo je 4,9%, 2,1% i
2,4% po ciklusu per se, ciklusu ukritenim sa
B73, i ciklusu ukritenim sa R802A (Misevic i
sar., 1989). Prema Saratlicu (1994) sadrzaj
ulja je porastao za 206% i 190% posle secdam
ciklusa masovne selekcije u DS7u i YuSSSu
populacijama.

Sprague and Brimhall (1950) i Sprague at
al. (1952) koristili su modifikovanu masovnu
selekciju. Sadrzaj ulja povecan je sa 4,97% na
7% ili 0,41% po ciklusu u toku pet godina
selekcije.

U novije vreme, masovna selekcija je
postala jo§ znacajnija, uvodenjem TOP CROSS
sistema. Ovaj sistem, koji je patentirao
DuPont, prevazilazi nedostatak slabog prinosa
zrna klasi¢nih uljanih hibrida (Edge, 1997;
Lambert at al., 1997). Kod ovog sistema koristi
se sterilna verzija visokorodnog hibrida, koji
omogucava visok prinos zrna, koji s¢ seje u
smesi (90-95%)  sa visokouljanom
populacijom (5-10%) koja sluzi kao oprasiva¢
za ovaj hibrid. Zbog efekta ksenije polovina
sadrzaja ulja visokouljane populacije se
prenosi na sterilnu verziju hibrida. Na ovaj
nacin, mogude je dobiti i visok prinos i visok
sadrzaj ulja.

Ciljevi ovog istrazivanja su bili da se
utvrde slededi parametri u DS7u i YuSSSu
populacijama kukuruza: prose¢na vrednost
ispitivanih osobina, aditivna i dominantna
varijansa, njihova interakcija sa spoljnom
sredinom i heritabilnost. PoSto su ovi
parametri utvrdivani za CO i C9 za obe
populacije, moguce je utvrditi promene koje
su se desile tokom masovne selekcije na visok
sadrzaj ulja.

Materijal i metod

Prema Dumanovié¢u (1995), sinteti¢ka
populacija DS7u je dobijena rekombinacijom
29 inbred linija jugoslovenskog, kanadskog i
ameri¢kog porekla. Tokom prve dve godine,
rekombinacija je radena u prostornoj izolaciji
uz umerenu selekciju (pozitivnu i negativnu)
na tip biljke i otpornost na poleganje.
Sinteticka populacija YuSSSu je iz Iowa Stiff
Stalk Synthetic-a, BSS(R)CS. Selekcija na visok
sadrzaj ulja pocela je 1981. godine u obe
populacije. Broj pojedina¢nih  zrna
analiziranih u pojedina¢nim godinama, kao i
broj odabranih zrna, je varirao tokom ciklusa.
Selekcioni intenzitet se kretao od 15 do 25%.

Genetic¢ki materijal ispitivan u ovom radu
dobijen je iz DS7uC0, DS7uC9, YuSSSuCo i
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YuSSSuC9. 150 biljaka po populaciji je
samooplodeno 1996. godine. Ove biljke su
bile slu¢ajno odabrane. Pocev od 1997.
godine, North Carolina Design II (faktorijalni)
dizajn ukrstanja (Comstock and Robinson,
1948) je raden u sve Cetiri populacije. Half-sib
(HS) i full-sib (FS) potomstva su razvijena u
svakoj populaciji ukritanjem po 4 oca (S0
biljke) sa svakom od 4 majke (S1 potomstva).
Svaki otac je ukr§ten sa nekoliko biljaka u
okviru svakog S1 potomstva i dobijeno seme
je pomesano da bi se dobio reprezentativan
uzorak gameta originalne S0 majke (Hallauer
and Miranda, 1988). Prosecan broj, varijansa i
rang S1 biljaka uzorkovanih u okviru majke u
okviru svake populacije bio je 12,3, 8,2, 5-20
2za DS7uCO; 11,4, 5,2 i 5-17 za DS7uC9; 11,0,
11,1 i 5-20 za YuSSSuCo0; i 9,4, 13,51 6-19 za
YuSSSuC9. Tako, svaki set od 4x4 ukrStanja
dao je potomstva koja reprezentuju uzorak od
8 slu¢ajno odabranih biljaka u okviru svake
populacije. Da bi se postigao adekvatan
uzorak individua, serije od 14 setova po 4x4
ukritanja su wuradena u okviru svake
populacije, dajué¢i ukupan uzorak od 112
slu¢ajno odabranih SO biljaka iz svake
populacije. Shodno tome, ukupno 224 FS i HS
potomstava (14 setova od po 16 potomstava)
je bilo dobijeno za oglede iz svake populacije.

Ukupno 896 genotipova (FS i HS
potomstava) je ispitivano u okviru 14 setova.
Koriséen je nepotpuni sluéajni blok dizajn, sa
ponavljanjima u okviru seta (Comstock i Rob-
inson, 1948). Svaki set se sastojao od 16 FS i
HS potomstava iz svake od 4 populacije.
Potomstva su bila potpuno randomizirana u
okviru svakog od 2 ponavljanja. Ogledi su
izvodeni u Zemun Polju, Indiji i Be¢eju, 1998.,
i Zemun Polju, Indiji i Srbobranu 1999.
godine. Duzina eksperimentalne parcele je
bila 9,20 m, a sirina 0,70 m. Setva je obavljena
rucno. Gustina useva, posle ras¢upavanja,
iznosila je 62.111 biljaka/ha. Primenjena je
standardna agrotehnika.

Berba je obavljena ru¢no. Mcren je prinos
zrna (t/ha, sa 14% vlage). Poseban ogled, sa
ne§to nizom gustinom biljaka (59.523
biljaka/ha) je izveden za odredivanje sadrZaja
ulja (%). Duzina i $irina eksperimentalne
parcele bila je kao u prethodnom ogledu. Da
bi se izbegao efekat ksenija, sadrzaj ulja je
odredivan u uslovima kontrolisane oplodnje.
Pet biljaka po ponavljanju u okviru svakog
potomstva je samooplodeno. Isti broj zrna sa
svakog klipa je uzet za formiranje grupnog



uzorka. Od svakog grupnog uzorka uzeto je
po tri poduzorka tezine 60 g, za utvrdivanje
sadrzaja ulja nedestruktivnom metodom
Nuklearno Magnetno Rezonantne (NMR)
spektroskopije.

Analiza svilh osobina bazirana je na
prosecima po elementarnoj parcelici. Podaci
su za svaku osobinu analizirani sumirajudi
preko sctova i kroz lokacije. Svi efekti u
modelu su se smatrali slu¢ajnim.

Proseci FS i HS potomstava su kori§¢eni za
pravljenje histograma za svaku populaciju.
Kolmogorov-Smirnov-ljev test pojedinac¢nog
uzorka, Shapiro-Wilk i Lilliefors-ovi statisticki
testovi su primenjeni za testiranje distribucija
(Snedecor i Cochran, 1989). Dobijene
znac¢ajne vrednosti ukazuju na odstupanje od
normalnog rasporeda distribucije. Procene
spljostenosti i zakrivljenosti uradene su za
svaku distribuciju populacija (Snedecor i
Cochran, 1989). U slué¢aju uzorka iz normalne
distribucije, kocficijenti spljoStenosti i
zakrivljenosti su distribuirani priblizno oko
proseka koji je nula, sa standardnom
devijacijom od (6/n)1/2 i (24/n)1/2. Pozitivne
vrednosti koeficijenta zakrivljenosti ukazuju
na izduzen gornji kraj, dok negativni ukazuju
na izduzeni donji kraj. S§ druge strane,
pozitivni koeficijent spljoStenosti ukazuje na
distribuciju sa krajevima duzim od normalne,
sa istom standardnom devijacijom, dok
negativni  ukazuju na distribuciju  sa
zaravnjenim vchom.

Analiza individualnih populacija zbirno
preko setova i kombinovano kroz lokacije
uradena je da bi se  podelila
unutar-populacijska varijansa svake
populacije na varijansu oceva, majki i
intcrakciju o€evi x majke. Posto su geneticki
ocekivane vrednosti za sredine kvadrata za
oceve i majke isti, njihovi stepeni slobode i
sume kvadrata su sabrane da bi se dobile
preciznije procene varijanse izmedu HS
familija. Stepeni slobode i sume kvadrata za
unutar-populacionu interakciju sa spoljnom
sredinom su razdvojene na sli¢an nadin.
Unutar populaciona sredina kvadrata
pogreske je sluzila za testiranje znacajnosti
unutar-populacione interakcije sa spoljnom
sredinom. Odgovarajuce sredine kvadrata
interakcije su zatim kori§¢ene za testiranje
unutar-populacionih  komponenti. Posto
direktni testovi ofeva, majki i zajednickih
komponenti nisu dostupni (Satterthwaits,
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1940), uzeta je aproksimativna vrednost 1" za
izraCcunavanje F-testa.

U slucaju analize Dizajna I, gde je F=0,
kovarijanse FS i HS potomstava su dobijene
prosirenjem  sledecée opste jednacine,
koriste¢i F=0 (Comstock and Robinson,
1948):

Cov.(FS);=2[(1+F)/2}*2% o%; i

Cov.(HS) =Z[(1+F)/4] o%y
gde i predstavlja aditivnost, a j dominaciju.
Onda je za Dizajn 11

Cov.(FS)=1/2 6244 1,4 6%p,

Cov.(HS)=1/4 o2,

Ocekivane vrednosti za kovarijansu izmedu
srodnika su:

COV‘(FS)= Uz:\ln+ 02F0+ UzManni

Cov. (HS):: 0'ZMU'___ UZFO
Resavajudi za oCekivane sredine kvadrata iz
kombinovane analize varijanse i
izjednacavajudi sa genetickim parametrima,
dobija se slede¢a jednacina za procenu
genetickih  komponenti  varijanse, gde
02\io=0%5, , i predstavlja varijansu izmedu
oceva i majki kada je F=0 (kombinovano u
ovoj analizi), a 62y,xr, predstavlja varijunsu
izmedu ukritanja oceva puta majki kada jec
F=0.

O'ZFU=COV.(HS)()= 1/4 O'ZA

o2po=Cov.(HS)p=1/4 o2, i

o2poxto= COV.(FS)y-2Cov.(HS)o= 1/4 o7},

Aditivna geneticka ICENE
dominantna geneticka varijansa (o?}).
aditivna genetic¢ka varijansa x spoljna sredina
(c%,5), dominantna geneticka varijansa x
spoljna sredina (o2pg), i varijansa pogreske
(02,) su izratunate izjednaéavanjem stvarnih i
ocekivanih sredina kvadrata sa o¢ekivanim
sredinama kvadrata i reSavanjem rezultujuceg
sistema jednacina.

Heritabilnost je utvrdena na bazi proseka
HS potomstava za pojedina¢ne osobine u
okviru svake populacije. Komponente
varijanse i heritabilnost su se smatrale
znacajnim ako su im vrednosti bile dva puta
vece od njihovih standardnih gresaka (Fal-
coner, 1989).

varijansa

Rezulttati

Sadrzaj ulja u populaciji DS7uC0 bio je
4,46% sa prosecnim koeficijentom varijacije
(CV) od 12,1%. Prosecan prinos zrna bio je
8,95 t/ha a kretao se od 6,52 t/ha u Zemun
Polju 1999. godine do 11,07 t/ha u Beceju



1998. CV za prinos zrna bio je 13,5%.
Prosedan sadrzaj ulja u populaciji DS7uC9 bio
je 10,91% sa proseénim koeficijentom
varijacije od 9,4%. Prose¢an prinos zrna bio je
7,81 t/ha, a kretao se od 5,63 t/ha u Indiji
1999. do 10,45 t/ha u Becdeju 1998. CV za
prinos zrna bio je 13%. Prosecan sadrzaj ulja u
populaciji YuSSSuCO bio je 4,17%, sa
prosecnim CV od 14,9%. Prosecan prinos zrna
bio je 7,44 t/ha, a kretao se od 4,40 t/ha u
Zemun Polju 1999. do 11,07 v/ha u Beceju
1998. CV za prinos zrna iznosio je 16,1%.
Prose¢an sadrzaj ulja u YuSSSuC9 populaciji
bio je 8,99%, sa prosecnim 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 selekcije dalo je
znacajno povecanje sadrzaja ulja u obe
ispitivane populacije. Ovo povecanje iznosilo
je 27,2% i 24% po ciklusu u DS7u i YuSSSu
populacijama. Poredenja prosec¢nih prinosa
izmedu pocetnog i krajnjeg ciklusa fenotipske
rekurentne selekcije na visok sadrzaj ulja
pokazala su visoko znacajno smanjenje
prinosa zrna u obe populacije. Ovo smanjenje
iznosilo je 1,41% i 1,24% po ciklusu u DS7u i
YuSSSu populacijama (Tab. 1).

Tab. 1. Prosecne vrednosti, varijanse pogreske ( 2e), koeficijenti varijacije (CV %) iz
kombinovane analize varijanse za Sest spoljnib sredina; Komogorov-Smirnov (K-S),
Shapiro-Wilke (W), Lilliefors (L) test, koeficijenti spljostenosti (Sk) i zakrivljenja (Ku) za
duve ispitivane osobine u populacijama DS7uC0, DS7uC9, YuSSSuC0 i YuSSSuC9.

Tab. 1. Means, error variances (s2e), coefficients of variation (CV %) from the combined
analyses of variance across six environments, Komogorov-Smirnov (K-S), Shapiro-Wilk
(W), Lilliefors (L) test, coefficients of Skewness (Sk) and Kurtosis (Ku) of two traits
measured in the DS7uC0, DS7uC9, YuSSSuCO and YuSSSuC9 populations

Osobin: Proscéna
51‘; l'l"“ vrednost a2, GV (%) & w L Sk Ku
4 Mean = SE
Sadrzaj ulja (%)
Qil content (%)
DS7uCo 4.46 £ 0.02 0.15 12.10 0.03 0.98*%* » -0.40%* 1,074
DS7uC9 10.91£0.03 0.67 9.35 0.06%* 0.97** L 0.78** 2.12%»
YuSSSuCO | 4.17 + 0.02 0.16 14.86 0.03 0.98%* * 0.66%* 2.32%=
YuSSSuC9 | 8.99 +0.03 0.71 9.37 0.07** 0.87*+ i -2.12%% | 12.42%%
Prinos zrna (t/ha)
Grain yield (vha)
DS7uC0O | 8.95+3.24 1.45 13.47 0.04 0.98 ns 0.25 0.40
DS7uC9 7.81+2.69 1.02 12.95 0.07 0.94** L 0.572» -0.30
YuSSSuCO | 7.44 + 2.66 1.03 16.05 0.06 0.97* * 0.03 -0.45
YuSSSuC9 | .61 +3.35 1.40 17.89 0.09* 0.89%* o 1.60%* 4.47%*

t prinos zrna je meren u Sest spoljnih sredina, dok je sadrzaj ulja meren u dve

t Grain yield was measured in six environments, whereas oil content in two

* ** znadajno na nivou verovatnoée od 0,05 i 0,01, ns nije zna¢ajno

*, ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively, ns represents non-significant

Testovi normaliteta prema
Kolmogorov-Smirnov-om testu pokazali su da
distribucija frekvencija za sadrzaj ulja u
DS7uC0 populaciji ne odstupa od normalne
distribucije. Distribucija frekvencija za sadrzaj
ulja u DS7uC9Y populaciji znac¢ajno odstupa
od normalne distribucije, §to su potvrdile
procenjene vrednosti svih pet parametara.
Lilliefors i Shapiro-Wilk testovi, kao i
koeficijenti spljoStenosti i zakrivljenosti,

pokazali su odstupanje od normalne
distribucije u pocetnom ciklusu YuSSSu
populacije. Samo Kolmogorov-Smirnov-tjev
test, koji je najmanje osetljiv, nije bio
statisticki znacajan. Visoko znacajne vrednosti
svih pet parametara u YuSSSuC9 populaciji
ukazuju na to da je varijabilnost znacajno
smanjena (Tab. 1, Graf. 1).

Testiranje normalne distribucije prema
Kolmogorov-Smirnov-om testu i Shapiro-Wilk
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i Lilliefors testu pokazalo je da distribucija
frekvencija za prinos zrna u DS7uCO
populaciji ne odstupa od normaliteta. Stavise,
koeficijenti spljoStenosti i zakrivljenosti nisu
bili statisti¢ki znacajni, ukazujuéi na ¢injenicu
da je bilo dovoljno varijabilnosti u po¢etnoj
populaciji. Kolmogorov-Smirnov-ljev test i
koeficijenti spljostenosti nisu bili znacajni u
C9 u istoj populaciji, dok su Shapiro-Wilk i
Lilliefors testovi i koeficijenti zakrivljenosti
bili visoko zna¢ajni, ukazujuéi na to da su se
neke nepozeljne promene u prinosu zrna u
korelaciji sa parametrima normalne

distribucije pojavile tokom devet ciklusa
masovne selekcije na visok sadrzaj ulja.
Distribucija frekvencija za prinos zrna 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 ¢injenicu da
frekvencija distribucija za prinos zrna odstupa
od normalne (Tab. 1, Graf 2).

Graf 1. Distribucija frekvencija, prosek i fenotipska standardna devijacija (Sp) za sadrzaj
ulja FS i HS potomstava iz DS7uC0, DS7uC9, YuSSSuCo i YuSSSuC9 populacija kukuruza.
Razmaci izmedu klasnib intervala su jednaki polovini fenotipske standardne devijacije
iz DS7uC0 i YuSSSuC0 populacije. Vertikalne linije predstavijaju proseke populacija.

Fig. 1. Frequency distribution, mean, and phenotypic standard deviation (Sp) for oil content
of full-sib and balf-sib progenies from the DS7uC0, DS7uC9, YuSSSuC0, and YuSSSuC9
maize populations. Distances between class intervals are one bhalf of a phenotypic
standard deviation from the DS7uC0 and YuSSSuCO population. Vertical lines represent

the population means
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Procene komponenti geneticke varijanse
za sadrzaj ulja pokazale su visoko znadajnu
aditivnu i dominantnu varijansu u populaciji
DS7uC0. Odnos aditivne i dominantne
varijanse bio je 1:0,41. U populaciji DS7uC9
procene aditivne i dominantne varijanse bili
su takode visoko zna¢ajni, a 0dnos je povecan
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na 1:0,23 u korist aditivne varijanse. Ovaj
odnos u populaciji YuSSSuCo bio je takode u
korist aditivne varijanse (1:0,61), ali je
znacajnost utvrdena samo za dominantnu
varijansu. Masovna selekcija za visok sadrzaj
ulja dovela je do gubitka znacajnosti aditivne i
dominantne varijanse u C9 ovih populacija,



iako se¢ odnos aditivne prema dominantnoj
varijansi nije promenio (1:0,60). Interakcija
aditivne i dominantne varijanse sa spoljnom
srcdinom nije bila statisti¢ki znacajna za Cetiri
ispitivane populacije. S druge strane, za
prinos zrna, geneticke komponente varijanse
i njihove interakcije sa spoljnom sredinom
bile su sve visoko znacajne. Najveci doprinos

aditivne varijanse ustanovljen je u populaciji
DS7uC0 (1:0,20). Iako je udeo dominantne
varijanse porastao posle devet ciklusa
rekurentne selekcije (1:0,30), aditivna
varijansa je i dalje veéa. U populaciji YuSSSu
udeo dominantne varijanse bio je veéi posle
primenjene selekcije (1:1,15), tab. 2.

Fig. 2: distribucija frekvencija, prosek i fenotipska standardna devijacija (Sp) za prinos zrna
FS i HS potomstava iz DS7uC0, DS7uC9, YuSSSuCo i YuSSSuC9 populacija kukuruza.
Razmaci izmedu klasnib intervala su jednaki polovini fenotipske standardne devijacije
iz DS7uC0 i YuSSSuCO populacije. Vertikalne linije predstavijaju proseke populacija.

lig. 2. Irequency distribution, mean, and phenotypic standard deviation (Sp) for grain yield

of full-sib and balf sib progenies from the DS7uC0, DS7uC9, ¥tSS5uC0, and YuSSSuC9
maize populations. Distances between class intervals are one half of a phenotypic
standard deviation from the DS7uC0 and YuSSSuC0 population. Vertical lines represent

the population means.
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Relativno visoka 1 nesignifikantna
heritabilnost u uzem smislu za sadrzaj ulja (%)
utvrdena je u pocetnim ciklusima obe
ispitivane populacije (h2DS7uC0=0,70 i
h2YuSSSuC0=0,67). Masovna selekcija dovela
je do porasta, tj. znacajnog smanjenja
heritabilnosti u populaciji DS7u
(h2DS7uC9=0,85) i YuSSSu
(h2YuSSSuC9=0,13). Heritabilnost u uzem
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smislu za prinos zrna bila je visoko znacajna i
relativno visoka u pocetnim ciklusima obe
populacije (h2DS7uC0=0,72 i
h2YuSSSuC0=0,67). Posle devet ciklusa
rekurentne selekcije gubitak znacajnosti je
utvrden u populaciji DS7u
(h2DS7uC9=0,65), dok se heritabilnost u
uzem smislu znacajno smanijila i izgubila se
njena znacajnost u populaciji YuSSSu
(h2YuSSSuC9=0,43), tab. 3.



Tab. 2: Procene genetickib komponenti varijanse, njibovib interakcija sa spolinom sredinom
i odnos aditivne i dominantne varijanse iz kombinovane analize varijanse za Sest
spoljnib sredina i dve proucavane osobine u populacijama DS7u i YuSSSu.

Tab. 2: Estimates of genetic components of variance, their interactions with environments,
and the ratio of additive and dominance variances from the combined analyses of

variance across six environments for two traits measured in the DS7u and YuSSSu

populations.
) Komponente geneti¢ke varianset
051913}(“"* Genetic component of variancet s2,/82,
rai :
82 l 2 s%ak i s

Sadrzaj ulja (%)

Qil content (%)

DS7uCO0 0.22%* 0.09%* 0.03 -0.08 0.41

DS7uC9 0.80%* 0.19%* 0.04 -0.59 0.23
YuSSSuCo 0.13 0.08%* 0.01 -0.14 0.61
YuSSSuC9 0.03 0.18 -0.04 -0.20 0.60

Prinos zrna (t/ha)

Grain yicld (t/ha)

DS7uCo 1. 70%* 0.34%* 0.43%x 0.60** 0.20

DS7uC9 0.93%* 0.28** 0.40%* 0.38%* 0.30
YuSSSuCO 2.45%* 0.99%* 0.50%* 0.30%* 040
YuSSSuC9 1i81%* 2.09%* 0.52% 0.94** 1.15

t o2y, 625, 6241 62 su aditivna, dominantna, aditivna x spoljna sredina i dominantna x spoljna sredina
interakcijske komponente varijanse

1024, 6%, 04,y and oy are the additive, dominance, additive by environment interaction, and dominance
by environment interaction components of variance, respectively.

1 Grain yield were measured in six, whereas oil content in two environments.

1 Prinos zrna je meren u Sest, dok je sadrzaj ulja meren u dve spoljne sredine

Tab. 3. Procene heritabilnosti (h2) na osnovu prosecnih vrednosti HS potomstava iz
kombinovane analize varijanse kroz Sest spoljasnjib uslova za dve proucavane osobine
u populacijama DS7u i YuSSSu.

Tab. 3. Estimates of beritability (b2) on a bhalf-sib progeny mean basis from the combined
analyses of variance across six environments from five measured traits in the DS7u and

YuSSSu populations.
Osobina W2 Standardna greska
Trait Standard error
Sadrzaj ulja (%)
Qil content (%)
DS7uCO 0.70 1.11
DS7uC9 0.85 0.79
YuSSSuCo 0.65 1.45
YuSSSuC9 0.13 3.83
Prinos zrna (1/ha)
Grain yicld (t/ha)
DS7uCO 0.72 0.33
DS7uC9 0.65 0.41
YuSSSuCo 0.67 0.25
YuSSSuC9 0.43 0.37

1 Prinos zrna je meren u est , dok je sadrzaj ulja meren u dve spoljne sredine

1 Grain yield were measured in six, whereas oil content was measured in two environments.
1 Procena je veca od dve svoje standardne greske

1 Estimate is greater than twice its standard error

Diskusija selekcije u obe populacije, 27,2% i 24,0% po
ciklsusu u populacijama DS7u i YuSSSu.
Devet ciklusa je dovelo do povecanja od
244,6% i 215,6% u populacijama DS7u i

Visoko znacajno povecanje sadrzaja ulja
potvrdeno je posle devet ciklusa masovne
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YuSSSu. Prema ocekivanju, rezultati su u
saglasnosti sa onima koje je dobio Saratli¢
(1994), koji je radio sa istim 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 (1992), MiSevi¢
at al. (1989), Sprague and Brimhall (1950) i
Sprague at al. (1952) dobili su sli¢ne rezultate
za masovnu selekciju na povecan sadrzaj ulja.
Devet ciklusa fenotipske rekurentne
selekcije na povecan sadrzaj ulja rezultiralo je
u smanjenju prinosa zrna u obe populacije.
Prinos je smanjen sa 8,95 na 7,81 t/ha, ili
1,41% po ciklusu u populaciji DS7u.
Smanjenje prinosa u populaciji YuSSSu
iznosilo je sa 7,44 na 6,61 t/a, ili 1,24% po
ciklusu. Ovi rezultati su u saglasnosti sa onima
do kojih je dosao Saratli¢ (1994) za populaciju
DS7u, koji je nasao smanjenje prinosa zrna od
335% po ciklusu posle sedam ciklusa
fenotipske rekurentne selekcije na povecan
sadrzaj ulja. Uspe$na masovna selekcija na
povecan sadszaj ulja dovela je do promene u
vezanim svojstvima. MiSevi¢ at al. (1989) su
nasli ukupno smanjenje prinosa zrna od 1,72
t/ha posle 24 ciklusa masovne selekcije u
populaciji Alexho. Prose¢no smanjenje
prinosa po ciklusu selekcije iznosilo je 0,07
tha. Dudley and Lambert (1992), Alexander
(1962), Dudley (1974), Miller and Brimhall
(1954), Dudley at al. (1974) i Miler at al.
(1981) dobili su sli¢ne rezultate. Smanjenje
prinosa zrna u programima selekcije na visok
sadrzaj ulja objasnjava se negativnom
korelacijom izmedu ove dve osobine. Nadalje,
moguce je da ne postoji dovoljna varijabilnost
izmedu izabranih genotipova (na osnovu
sadrzaja ulja) za dalji progres selekcije i/ili da
postoje nepozeljni vezani geni za sadrzaj ulja i
prinos zrna. Smanjenje prinosa u populaciji
YuSSSu nije u saglasnosti sa rezultatima
Saratli¢a (1994). On je objavio povecanje
prinosa od 0,003% po ciklusu posle sedam
ciklusa masovne selekcije na visok sadrzaj
ulja. Ovo je bilo objadnjeno ¢injenicom da je
populacija dobijena iz BSSSC5 prethodno
prodla pet ciklusa rekurentne selekcije za
popravku prinosa zrna. Kao rezultat toga,
pocetni nivo prinosa u ovoj populaciji bio je
dovoljno visok tako da je frekvencija poZeljnih
alela mogla biti smanjena tokom selekcije na
visok sadrzaj ulja. Takode, mogude je
prisustvo plejotropskih efekata pojedinih
gena, koji mogu uéestvovati u nasledivanju
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sadrzaja ulja i prinosu zrna. Smanjenje
prinosa zrna u populaciji YuSSSuC9 u ovom
radu moglo je biti objasnjeno njenim
poreklom. Naime, posto je CO ove populacije
prosla pet ciklusa rekurentne selekcije na
prinos zrna, moguce je da je doslo do
smanjenja varijabilnosti za prinos zrna, a
zahvaljujuéi visokoj frekvenciji pozeljnih
alela, posledice su se pojavile tek u CY.
Misljenje vecdine autora je da masovna
selekcija za popravku druge osobine bez
odgovarajuée paznje posvecene prinosu zrna
moze da dovede do smanjenja prinosa zrna.
Na primer, Martin and Russell (1984), radeci
na kvalitetu stabla u populaciji BS1, nasli su
smanjenje prinosa od 12,3% po ciklusu.
Nyhus at al. (1989) dobili su smanjenje
prinosa od 5% po ciklusu u BSAAi BSBB
populacijama popravljanim na otpornost na
European corn borer, dok su sli¢no smanjenje
nasdli Klenke at al. (1986) u populaciji BS9, i
ono je iznosilo 5,7% po ciklusu.

Procenjene vrednosti aditivnih i
dominantnih varijansi za sadrzaj ulja u zrnu
bile su visoko znalajne za oba ciklusa
(DS7uCO01i C9). Posle selekcije, odnos aditivne
i dominantne varijanse porastao je sa 2,5 na 5
u korist aditivne varijanse. Varijanse
interakcije aditivnosti x spoljna sredina i
dominacije x spoljna sredina nisu bile
znacajne, $to ukazuje na to da uticaj spoljne
sredine na sadrzaj ulja u zrnu nije bio
znacajan. Ovo je u saglasnosti sa rezultatima
do kojih su dosli Genter at al. (1956), Welch
(1969), Jellum at al. (1973) i Jellum and
Morion (1966). Na osnovu povecanja sadrzaja
ulja u populaciji per se (Saratli¢, 1994) doslo
se do zakljucka da su aditivni geneticki efekti
bili najznacajniji za ispoljavanje ove osobinc.
Misevi¢ at al. (1989), Miller at al. (1981),
El-Rouby and Penny (1967), Misevi¢ at al.
(1982), Moreno-Gonzales at al. (1975) i
Hallauer and Miranda (1988) nasli su takode
najvedi uticaj aditivnih geneti¢kih efekata na
sadrzaj ulja u zrnu kod kukuruza.

U populaciji YuSSSuCO0 aditivna varijansa
nije bila znacajna, dok je dominantna
varijansa bila visoko znacajna za sadrzaj uljau
zrnu. U C9 dodlo je do gubitka znadajnosti
dominantne varijanse. Odnos aditivne i
dominantne varijanse u YuSSSuCo0 i C9 bio je
1,6:1 u korist aditivne varijanse. Mi3evi¢ at al.
(1985) su objavili visoko znadajne procene
genetiCkog drifta i inbriding depresije u
YuSSSuC5 populaciji, $to je verovatno bila



posledica promene selekcione procedure u
C4, kada se umesto uzimanja najboljih klipova
za rekombinaciju preslo na uzimanje
najboljih pojedinaé¢nih zrna.

Procene aditivnih i dominantinih varijansi
za prinos zrna, kao i njihove interakcije sa
spoljnom sredinom, bile su visoko znacajne u
DS7u populaciji. Procena aditivne varijanse
bila je pet puta veéa od procene dominantne
varijanse. Devet ciklusa masovne selekcije za
visok sadrzaj ulja nije dovelo do znacajnih
promena genetickih parametara za prinos
zrna. Numericka vrednost za aditivnu
varijansu je smanjena i bila je tri puta ve¢a od
dominantne varijanse u DS7uC9. Ovim se
moze objasniti smanjenje prinosa usled
selekcije na visok sadrzaj ulja. Takode, ovo je
u saglasnosti sa rezultatima MiSecvica (1982),
koji je objavio da je aditivna varijansa za
prinos zrna bila veé¢a od dominantne varijanse
u populaciji Ul (dobijena ukrStanjem
populacija Fords High Oil sa Indiana Syn-
thetic A). Nadalje, rezultati 99 istrazivanja na
razli¢itim populacijama kukuruza (Hallauer
and Miranda, 1988) ukazali su na to da je
odnos izmedu aditivne i dominantne
varijanse za prinos zrna prose¢no 1,6:1 u
korist aditivne varijanse.

Procene aditivne i dominantne varijanse
za prinos zrna, kao i njihova interakcija sa
spoljnom sredinom, bile su visoko znacajne u
YuSSSuCO0 populaciji. Za razliku od populacije
DS7uC0O, odnos izmedu aditivhe i
dominantne varijanse u YuSSSu bio je 2,5:1.
Numeric¢ke 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. Sumirajuci
literaturu, doslo se do zakljutka da tokom
popravke kukuruza, tj. povecanja frekvencije
pozeljnih alela, dolazi do razli¢itog doprinosa
i znacajnosti komponenti geneticke varijanse
za prinos zrna. Robinson (1963) je ukazao na
to da je aditivna komponenta bila znac¢ajnija
za prinos zrna, kao i ve¢inu drugih osobina u
populacijama kukuruza. Sa nastavkom
selekcije, odnos izmedu aditivne i
dominantne varijanse u nasledivanju prinosa
zrna bio je otprilike ravnomeran (1:1) u
populaciji YuSSSuCO0, koja je prethodno
prosla veliki broj ciklusa rekurentne selekcije.
Ovyervides-Garcia and Hallauer (1986), Helms
at al. (1989) i Keeratinijakal and Lamkey
(1993) dobili su sli¢ne rezultate.
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Visoka heritabilnost u uzem smislu za
sadrzaj ulja u populaciji DS7uCO0 ¢ak je i
porasla posle devet ciklusa masovne selekcije.
Ovo je u saglasnosti sa procenama
komponenti geneticke varijanse, posto jc¢
udeo aditivne varijanse porastao u C9. Prema
Hallauer and Miranda (1988) sadrzaj ulja i
broj grana metlice su osobine sa visokom
heritabilno3¢u. Heritabilnost u uZem 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 sadrzaj
ulja u zrnu posle 90 ciklusa selekcije u IHO
populaciji.

Heritabilnost u uzem smislu za prinos
zrna bila je statisti¢ki znacajna i relativno
visoka u CO za obe populacije. Gubitak
znadajnosti i smanjenje heritabilnosti za
prinos zrna su se desili posle 9 ciklusa
masovne selekcije za visok sadrzaj ulja. Ovo se
pogotovu odnosi na populaciju YuSSSu, u
kojoj se heritabilnost smanjila sa 0,67 na 0,43,
§to je wu saglasnosti sa procenama
komponenata geneticke varijanse, gde je
proporcija aditivne varijanse opala tokom
selekcije. Na osnovu 50 S1 potomstava
Walters at al. (1991) su nadli smanjenjc
heritabilnosti za prinos zrna sa 83% za BSSSCO
na 68% u BS13(S)C3. S druge strane, Stucker
and Hallauer (1992), koriste¢i Dizajn 11 sa 48
slu¢ajno dobijenih inbred linija iz BSSSCO i
BS13(S)C1, ustanovili su smanjenje
heritabilnosti za prinos zrna sa 75% u BSSSCO
do 67% u BS13(S)C1. Heritabilnost zavisi u
velikoj meri od selekcionisane populacije i
spoljnih uslova, kao i od nac¢ina procene, pa
ipak treba biti oprezan pri interpretaciji i
poredenju izmedu procena heritabilnosti iz
razli¢itih eksperimenata.

Zakljucak

Promene prose¢nih vrednosti, kompo-
nenti geneticke varijanse, heritabilnosti i
aditivne i fenotipske korelacije, do kojih je
doslo pod uticajem masovne selekcije za visok
sadrzaj ulja, nadene su u ovom istrazivanju.

Devet ciklusa masovne selekcije dovelo je
do znaéajnog ukupnog povecanja u sadrzaju
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 sadrzaj ulja u zrnu bile su visoko znaéajne
za CO i C9 za populaciju DS7u. Samo
dominantna varijansa bila je znacajna u



populaciji YuS8SuCo0, ali je ova znacajnost
izgubljena tokom sclekcije. Aditivna i
dominantna varijansa za prinos zrna bile su
visoko znacajne u obe pocetne populacije.
Gubitak znacajnosti tokom selckcije nije se
desio, ali je doslo do povecanja udela
dominantne varijanse pod uticajem selekcije.

Visoka heritabilnost u uzZem smislu
nadena je za sadrzaj ulja i prinos zrna u CO
kod obe poputlacije. Masovna selekcija je
dovela do povecanja heritabilnosti za sadrzaj
ulja u populaciji DS7u. Heritabilnost u uzem
smislu za sadrzaj ulja opala je u populaciji

YuSSSu. Heritabilnost za prinos zrna opala je
u obe populacije.

Opsti zakljuéak bio bi da je masovna
selekcija na povecéan sadzaj ulja bila vrlo
efikasna u obe populacije. Visoka aditivna
varijansa i visoka procena heritabilnosti posle
selekcije bile su nadene samo u populaciji
DS7u, i stoga bi ovu populaciju trebalo
ubudude koristiti za dalju selckciju na
povecan sadrzaj ulja. S druge strane, dalji
napredak u sclekciji na povecan sadrzaj ulja u
populaciji YuSSSu bice tezak.
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NINE CYCLE OF MASS SEKCTION TO INCREASED OIL CONTENT IN THE TWO
SINTETICS POPULATIONS OD MAIZE (Zea mays L.)

ROSULJ, M., VANCETOVIC, JELENA, TODOROVIC, G.

SUMMARY

The objectives of this study were to estimate changes in oil content and grain yield in the
maize populations DS7u and YuSSSu. As estimations were performed at CO and 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 of 29 inbreds of Yu-



goslav, Canadian and US origin. The synthetic population YuSSSu is an lowa Stiff Stalk Synthetic -
BSS(R)C5. The following statistical and genetic parameters were analyzed: means, frequency dis-
tribution, components of genetic variance and heritability. Progenies were derived according to
the North Carolina Design II. Results were indicated that nine cycles of selection led to statistically
significant increase in oil content and statistically significant decrease for grain yield in both popu-
lations. Estimates of additive and dominance variances for grain oil content were highly significant
in C0 and C9 of the population DS7u. Dominance variance showed significance in the initial cycle
of the population YuSSSu, but 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 of significance did not result from selection, while the proportion of dominance vs. additive
variance became greater. High narrow-sense heritability was detected for grain yield and oil con-
tentin the initial cycles of both 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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