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Poznavanje genetiCke divergentnosti predstavlja osnovni preduslov uspesnog
oplemenjivackog programa. Pored poznavanja genetiCke divergentnosti, u
proizvodnji hibrida SecCerne repe je od izuzetne vaznosti i poznavanje
kombinacionih sposobnosti oplemenjivatkog materijala. Svako ukrstanje
inbred linija nema uvek za posledicu pojavu heterozisa, pa je stoga heophodno
ispitati opSte i posebne kombinacione sposobnosti onih linija koje se planiraju
koristiti kao roditeljske komponente hibrida. U ovom istrazivanju ispitivane su
kombinacione sposobnosti multigermnih opraSivaca, razvijenih u okviru Cetiri
razliCita oplemenjivacka programa: programa oplemenjivanja Secerne repe
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, i tri programa oplemenjivanja
Secerne repe istrazivackih stanica Ministarstva poljoprivrede SAD (Michigan,
Salinas i Fort Collins). OpraSivaci su se razlikovali u stepenu homozigotnosti u
zavisnosti od prisustva gena autofertilnosti, odnosno autosterilnosti. Kao testeri
koriS¢ene su dve citoplazmatski sterilne linije Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo, Novi Sad. Pored odredivanja geneticke divergentnosti i
kombinacionih sposobnosti cilj ovog istrazivanja je bio utvrdivanje vrednosti
kvantitativnih svojstava za najvaznija svojstva korena: masu korena, sadrzaj
Secera, sadrzaj suve materije, masu glave korena, obim korena, procenat
iskoriséenja, prinos kristalnog Secera i na osnovu njih odredivanje genetiCke
divergentnosti ispitivanih oprasivaCa. Takode na osnovu dobijenih vrednosti
odreden je efekat gena i nacin nasledivanja za ispitivana kvantitativha
svojstva.OprasSiva¢ FC220 se izdvojio kao potencijalno stabilan kombinator u




obe godine istraZivanja, belezecCi pozitivhe vrednosti opstih kombinacionih
sposobnosti za sva ispitivana svojstva. Sa druge strane opraSiva¢ EL53 je u
obe godine istraZivanja beleZio negativhe vrednosti opstih kombinacionih
sposobnosti za sva ispitivana svojstva. U pogledu nacina nasledivanja mase
korena, obima korena i prinosa kristalnog SecCera superiornost su pokazali
autofertilni polinatori u odnosu na populacije slobodne oplodnje. Veci stepen
homozigotnosti i uniformnost F1 generacije doveli su do ispoljavanja efekta
heterozisa kod hibridnih kombinacija gde su roditelji bili autofertilni polinatori.
Na osnovu nacCina grupisanja multigermnih oprasivata u zbirnom klasteru,
potvrdena je negativha korelacija izmedu mase korena i sadrzaja Secera. U
okviru jedne grupe su se nasli opraSivaci sa velikom masom korena i niZzim
sadrzajem Secera, a u drugoj grupi sa malom masom korena i viSim sadrzajem
Secera. Analizom medusobnih odnosa multigermnih opraSivaca Secerne repe
pomoc¢u SSR markera konstruisan je dendrogram u kome su opraSivadi
podeljeni u Cetiri grupe, shodno centrima porekla iz kojih su dobijeni. 1zmedu
geneticke udaljenosti odredene pomocu podataka dobijenih SSR markerima i
posebnih kombinacionih sposobnosti nisu ustanovljene korelacije.
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Information about genetic diversity is basic requirement of every successful
breeding program. Beside information about genetic diversity for development
of sugar beet hybrids it is very important to know combining abilities of
breeding material. Since not all crosses result with appearance of heterosis, it
is necessary to test general and specific combining abilities of potential
parental lines. In this research were used multigerm pollinators from four
different breeding programs: sugar beet breeding program of Institute of Field
and Vegetable Crops, Novi Sad, and three programs from different breeding
station of the US Department of Agriculture (Michigan, Salinas and Fort
Collins). Pollinators differed in the degree of homozygosity, depending on the
presence of genes for autofertility or sterility. Testers used in this work were
two cytoplasmic sterile lines of the Institute of Field and Vegetable Crops, Novi
Sad. In addition to determining the genetic diversity and combining ability,
objective of this study was to determine values of quantitative traits for sugar
beet root traits: root weight, sugar content, dry matter content, root head
weight, root circumference, extractable sugar content, crystal sugar yield and
from them a genetic diversity of pollinators. Also on the basis of the obtained
values it was determined gene effect and mode of inheritance of studied




quantitative traits. Pollinator FC220 segregated as a potentially stable
combiner, in both years, having positive values of general combining abilities
for all traits. On the other hand pollinator EL53 in both years had negative
values of general combining abilities for all traits. In terms of the mode of
inheritance for root weight, root circumference and crystal sugar yield self-
fertile pollinators showed superiority comparing to the population of open
pollination. A higher level of homozygosity and uniformity of the F1 generation
resulted in the expression of heterosis in hybrid combinations where the
parents were self-fertile pollinators. Multigerm pollinators in aggregate cluster
confirmed the negative correlation between root weight and sugar content. In
one group were found pollinators with a large root mass and lower sugar
content, while in the second group were pollinators with a small root mass and
higher sugar content. Cluster analysis of multigerm sugar beet pollinators
using SSR markers resulted in construction of dendrogram in which pollinators
were divided into four groups, according to the centers of origin from which
they were obtained. There was no correlation between genetic distance
calculated from the data obtained by SSR markers and specific combining

ability.
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1. UvoD

Seéerna repa je najznadajnija industrijska biljka za proizvodnju $eéera u
umerenom klimatskom podrugju. Seéerna repa je najproduktivnija gajena biljna
vrsta u uslovima centralne Evrope (Fischer, 1989). Pored svog velikog zna¢aja u
proizvodnji Sec€era, proizvodnji bioetanola, znacaja u ishrani stoke i agrotehnickog
znacaja, povrsine pod ovim usevom u Evropi i svetu se smanjuju vise od Cetiri
decenije. Smanjenje povrSina je posledica cenovno niske konkurentnosti sa
proizvodima dobijenim od Secerne trske (SecCer i bioetanol). PovrSine pod
Secernom repom u svetu u 2010. godini iznosile su 4,67 miliona ha, pri ¢emu je

viSe od 2/3 povrSina bilo u Evropi (3,2 miliona ha) (FAO).

Secerna repa (Beta vulgaris L.) je dikotiledna, stranooplodna biljna vrsta
koja pripada familiji Amaranthaceae. lako u navedenom rodu postoje
jednogodisnje i dvogodidnje vrste, gajena Secerna repa je dvogodiSnja biljna vrsta
(Lexander, 1985). DvogodiSnja priroda ove biljne vrste je glavna prepreka
poboljSanju genotipova Secerne repe oplemenjivanjem, jer period dobijanja
semena traje skoro godinu dana i ne moze se skratiti. Zbog toga za dobijanje nove
hibridne sorte ili linije otporne prema bolesti treba od 10 do 15 godina

oplemenjivackog rada.

Otkrice nemackog hemiCara Margrafa da Secer iz repe ima istasvojstva kao
i SeCer dobijen iz SecCerne trske, sredinom osamnaestog veka, predstavlja pocetke
gajenja Secerne repe u Evropi. Glavni izvor germplazme za rane varijetete je bila
stoCna repa tzv. ,Bela Sleska repa“ (Fisher, 1989). Veliki napredak u povecéanju
SecCera nastao je kada je Vilmorin 1850. godine u Francuskoj uveo novu metodu
selekcije, test potomstva (progeny test), koji je obuhvatao individualnu analizu
korena polarimetrom na sadrzaj Secera, proveravaju¢i potomstva u narednim
generacijama. Na taj na€in stvorene su sorte sa sadrzajem Secera od 13do17%,
za koje se smatra da su posluZzile kao ishodni materijal za sve do sada stvorene.

Pored sadrzaja Secera, najvaznija kvantitativna i kvalitativna svojstva za

oplemenjivanje SecCerne repe su: prinos korena, otpornost na rizomaniju i



tolerantnost na cerkosporu. Pored ovih svojstava u proizvodnji hibridnih sorata
SeCerne repe vazna su i sledeéa svojstva: otpornost na prorastanje,
monogermnost (jednokli¢nost), citoplazmatska muska sterilnost (cms) kao i
svojstvo odrzivaca sterilnosti (Hjerdin-Panagopoulos, 2003).

Moderno oplemenijivanje Secerne repe potpuno je usmereno na stvaranje
hibridnih sorti, zahvaljujuci otkricima genetske i citoplazmatske muske sterilnosti
(Owen, 1945). Selekcija Seéerne repe je usmerena na stvaranje inbred linija i
koriS¢enje citoplazmatiCne-muske sterilnosti u stvaranju hibrida F1 generacije i na
iskoris¢avanje efekta heterozisa, koji prvenstveno rezultira u poveéanju prinosa
korena.

Seéerna repa je stranooplodna biljna vrsta, koja nije podloZzna samooplodnji
(Bosemark, 1993). Glavni razlog za to je prisustvo gena autosterilnosti, koji svojim
sistemom inkompatibilnosti onemogucavaju samooplodnju. Sa pronalaskom i
opisom sistema autosterilnosti, pronadena je i opisana autofertiinost kod Secerne
repe (Owen, 1942). Ova istrazivanja ukazuju da je autofertiinost kontrolisana
jednim dominantnim genom Sf. Prisustvo gena autofertilnosti u oplemenjivackom
materijalu omogucuje efikasnu samooplodnju i proizvodnju inbred linija.

U zavisnosti od prisustva gena autosterilnosti ili autofertilnosti oprasivaci
Secerne repe mogu da budu podeljeni u dve grupe: populacije slobodne oplodnje i
inbred linije. GenetiCka divergentnost unutar prve grupe i izmedu ovih grupa
izuzetno varira, a njeno poznavanje je oshovni preduslov uspesSnog
oplemenjivackog programa. Intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje i
oplemenjivanjem usmerenim na maksimalnu produktivhost zadovoljavajuéeg
kvaliteta i uniformnosti proizvoda, doslo je do smanjenja genetiCke divergentnosti
(Lee, 1995). Geneticka divergentnost moze da se odredi analizom rodoslova,
analizom morfoloskih, fizioloSkih ili citoloSkih markera, kao i biometrijskom
analizom kvantitativnih i kvalitativnih svojstava (Lee, 1995; Melchinger, 1999). Za
ocenu geneticke divergentnosti molekularni markeri su generalno superiorniji u
odnosu na morfoloSke, pedigre i biohemijske podatke, zbog svoje brojnosti i
Cinjenice da se koriste nezavisno od stepena razvoja biljke (Melchinger et al.,
1991; Melchinger, 1993). Razvijeno je nekoliko marker sistema i svaki od njih ima
svoje prednosti i nedostatke. Mikrosateliti (SSR markeri) predstavljaju
kodominantne markere, pouzdane, koji se koriste u brojnim istrazivanjima

geneticke razli¢itosti raznih biljnih vrsta.



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Kvantitativha svojstva predstavljaju osnovni kriterijum prilikom izbora
genotipova za izvodenje ukrStanja i dobijanja nove genetiCke varijabilnosti u
klasicnom oplemenjivanju. Cilj ovog istrazivanja je bio utvrdivanje vrednosti
kvantitativnih svojstava zanajvaznija svojstva korena: masu korena, sadrzaj
SeCera, sadrzaj suve materije, masu glave korena, obim korena, procenat
iskoriScenja i prinos kristalnog Secerai na osnovu njih odredivanje genetiCke
divergentnosti ispitivanih oprasivaca. Takode na osnovu dobijenih vrednosti

odrediée se efekat gena i nacin nasledivanja za ispitivana kvantitativha svojstva.

Razvojem DNK markera omogucena je procena geneticke divergentnosti
nezavisno od faze razvoja biljke i uslova spoljadnje sredine.U ovom radu cilj je bio
odredivanje genetic¢ke divergentnosti ispitivanih genotipova pomoc¢u SSR markera
kao i utvrdivanje njihove srodnosti i udaljenosti klaster analizom i

korespondentnom analizom.

Pored poznavanja genetiCke divergentnosti i vrednosti kvantitativnih
svojstava, u proizvodniji hibrida Seéerne repe je od izuzetne vaznosti i poznavanje
kombinacionih sposobnosti oplemenjivatkog materijala. Svako ukrstanje inbred
linija ne rezultuje pojavom heterozisa, zato je neophodno ispitati opSte i posebne

kombinacione sposobnosti roditelja.

Povezivanje klasi¢nih metoda oplemenijivanja i tehnologija zasnovanih na
DNK markerima je jedan od glavnih ciljeva savremenih oplemenjivackih programa.
Stoga je jedan od ciljeva rada bio dovodenje u vezu vrednosti kombinacionih
sposobnosti ispitivanih genotipova sa njihovom genetiCkom udaljenoS¢u

procenjenom pomoc¢u SSR markera.



3. PREGLED LITERATURE

Dvogodisnja priroda Seéerne repe predstavlja jedan od najvecih problema
brzom i efikasnom stvaranju poboljSanih genotipova oplemenjivanjem. U prvoj
godini SeCerna repa proizvodi zadebljali koren, dok u drugoj cveta i stvara
seme.Da bi SeCerna repa cvetala u drugoj godini, neophodno je da prode kroz
fazu jarovizacije, odnosno specifiCan temperaturni i svetlosni rezim. Nakon tog
perioda biljke produkuju hormon vernalin, koji ubrzava cvetanje. Jarovizacija traje
od 12-16 nedelja, nakon toga biljka proizvodi cvetonosno stablo, koje nakon Sest
do deset nedelja od zavrSetka jarovizacije pocCinje da formira prve cvetove. U
komercijalnoj proizvodnji semena, od Zetve do Zetve prode oko 11 meseci. Taj
period moZe biti skracen na 9 meseci jarovizacijom sadnica starih Sest nedelja
(McGrath, 2010).

Pored dvogodiSnje prirode, jednoodsvojstava koje dodatno otezava
oplemenjivanje Seéerne repe je Cinjenica da nije podloZzna samooplodniji.
Ovosvojstvo je rezultat prisustva gena autosterilnosti. Postoji nekoliko lokusa
odgovornih za autosterilnost koji spreCavaju oplodnju u slucaju da je alel jednog
od ovih lokusa identiCan kod oba gameta (Larsen, 1977). Pod uticajem uslova
spoljasnje sredine, kao $to je temperatura, pri niskim temperaturama (oko 15°C) i
veoma visokim (oko 35°C) autosterilne biljke mogu da zametnu izvesnu koli€inu

semena (Bosemark, 1993).

Pored sistema autosterilnosti, pronadena je i opisana autofertilnost kod
Secerne repe. Autofertiinost je kontrolisana jednim dominantnim genom Sf i
sastavni je deo svih modernih oplemenjivackih programa.Bilike koje poseduju
dominantni alel ovog gena proizvode 90-95% samooplodnog semena €ak i u
prisustvu velike koli€ine polena drugih genotipova (Bosemark, 1993). Prisustvo
gena autofertilnosti u oplemenjivatkom materijalu zajedno sa nuklearnom muskom
sterilno§¢u omogucuje efikasnu samooplodnju i proizvodnju inbred linija,
istovremeno dozvoljavajuci i dalje slobodnu oplodnju (Owen, 1954; Bosemark,
1971).



3.1. Geneti¢ka divergentnost

U zavisnosti od prisustva gena autosterilnosti ili autofertilnosti, oprasivaci
Secerne repe mogu da se podele u dve grupe: populacije slobodne oplodnje i
inbred linije. Geneticka divergentnost unutar prve grupe i izmedu ovih grupa moze
biti velika. GenetiCka razliCitost je osnovni preduslov uspesSnog oplemenjivackog
programa na svim biljnim kulturama (Ober and Luterbacher, 2002). Moderni pravci
oplemenjivanja, kao i promena nacina poljoprivredne proizvodnje, koja je dizana
na nivo industrijske, doveli su do smanjenja geneticke razli€itosti, zbog naglaska
na maksimalnu produktivnost, prihvatljiv kvalitet i uniformnost proizvoda (Lee,
1995). Procena genetiCke divergentnosti je od izuzetnog znacaja za efikasnu
organizaciju oplemenjivackog materijala, kao i za sagledavanje mogucnosti i
nacina koris¢enja genetickih resursa za proSirenje geneticke varijabilnosti u
programima oplemenjivanja, a time i u proizvodnji (Cao et al., 1998; Soleimani et
al., 2002). Geneticka divergentnost moze da se odredi pedigre analizom, analizom
morfoloskih, fizioloskih ili citoloSkih markera, kao i biometrijskom analizom
kvantitativnih i kvalitativnih svojstava (Lee, 1995; Melchinger, 1999). Nedostatak
ovih metoda je nemogucnost detektovanja razlika izmedu blisko povezanih
genotipova, kao i izmedu elitnih germplazmi (Bernardo, 1992; Smith and Smith,
1989).Pored toga, kvantitativnha svojstva su pod velikim uticajem faktora spoljasnje
sredine (Bernardo, 1992). Razvojem DNK markera stvoren je potpuno novi alat za
odredivanje geneticke divergentnosti, koji je nezavisan od faze razvoja biljke i
uslova spoljasnje sredine. DNK markeri odrazavaju stvaran nivo geneticke
divergentnosti izmedu postojecih genotipova na DNK nivou i u isto vreme daju
preciznije procene razliCitosti nego fenotipske i pedigre informacije (Smith and
Smith, 1992; Westmann and Kresovich, 1997).

S obzirom da je Seéerna repa relativno mlada gajena biljna vrsta, koja je
pocCela da se koristi za proizvodnju SecCera pre 250 godina i da je glavni izvor
germplazme bila tzv. ,Bela Sleska repa“, smatra se da je genetiCka osnova
SeCerne repe uza od vecine stranooplodnih gajenih biljaka (Fischer,1989;
Bosemark, 1989). Radi proSirenja genetiCke osnove, u oplemenjivanju Seéerne

repe, postoje brojni primeri koriS¢enja divljih srodnika, prvenstveno vrste Beta



maritima, najéeSce kao izvora otpornosti prema raznim bolestima i Steto€inama

(Panella and Lewellen, 2007).

Glavni cilj oplemenijivanja Secerne repe je da se stvore sorte, koje bi imale
visok prinos korena, odgovaraju¢eg kvaliteta, tolerantne prema najznacajnijim
bolestima.Zbog toga je za dalji napredak i efikasnost oplemenjivanja Secerne repe
neophodno da oplemenijivaci raspolazu pocetnim materijalom koji bi se odlikovao

Sirokom genetiCkom varijabilno$¢u (Kovacev, 1985).

3.2. Kombinacione sposobnosti

Pored poznavanja genetiCke divergentnosti i fenotipske varijabilnosti u
proizvodnji hibrida SeCerne repe potrebno je i poznavanje kombinacionih
sposobnosti roditeljskih genotipova u programima oplemenjivanja. Svako ukrstanje
inbred linija ne rezultuje pojavom heterozisa, zato je neophodno ispitivanje opstih i
posebnih kombinacionih sposobnosti roditelja. OpSta kombinaciona sposobnost
(OKS) predstavlja prose¢nu vrednost jednog roditelja u ukr$tanju sa drugim
roditeljima. Posebna kombinaciona sposobnost (PKS) je pona$anje roditelja X u

ukrstanju sa roditeljem Y (Borojevic, 1981).

Informacije o kombinacionim sposobnostima genotipova Secerne repe su
neophodne za razvoj uspeSnog programa oplemenjivanja. Efekti OKS i PKS su
vazan pokazatelj potencijalne vrednosti inbred linija u hibridnim kombinacijama
(Sprague and Tatum, 1942). Kombinaciona sposobnost inbred linije je najvazniji
faktor koji odreduje njeno dalje koriS¢enje u stvaranju hibrida (Hallauer and
Miranda, 1988). Prema konceptu kombinacionih sposobnosti, genetiCka varijansa
je podeljena u dve komponente, odnosno dva izvora varijacije: varijansa koja
pripada OKS i varijansa koja pripada PKS (Hallauer and Miranda, 1988; Sughroue
and Hallauer, 1997). Efekat OKS je prepoznat kao mera aditivnog delovanja gena,
a efekat PKS kao procena neaditivnog delovanja gena, kao $to su dominantno i
epistaticno delovanje (Sprague and Tatum, 1942; Rojas and Sprague, 1952;
Kambal and Webster, 1965). Odnos aditivnhog i neaditivnog efekta gena u

dialelnim ukrstanjima je pokazatelj nacina delovanja gena (Baker, 1978).



Za odredivanje kombinacionih sposobnosti inbred linija primenjuju se
razliiti metodi od kojih su metod dialelnih ukrstanja, topcross i polycross metod

najvazniji (Marinkovi¢ i sar. 2003).

Dialelnim ukr$tanjem ispitivanog materijala dobijaju se informacije o OKS,
PKS, nacinu nasledivanja, frekvenciji dominantnih i recesivnih gena i heritabilnosti
(udeo genotipske u fenotipskoj varijansi) ispitivanih svojstava. Medutim, ovaj
metod zahteva mnogo rada i skup je, pa se u toku selekcionog rada koriste druge,
manje obimne metode za dobijanje informacija o OKS na bazi kojih se vrsi izbor

materijala za dalja ispitivanja.

Polycross metod predstavlja varijantu selekcije u polusrodstvu i pogodan je
za ispitivanje OKS kod stranooplodnih vrsta, koje se osim generativnim mogu
razmnozavati i vegetativnim putem.Ovaj metod se sastoji u tome da se sve linije
zaseju u slu¢ajnom rasporedu. S obzirom da se radi o stranooplodnim biljkama,
postoji verovatnoca da ¢e svaka biljka biti oplodena svakom linijom. S obzirom da
se ne zna koja linija je uCestvovala kao otac, razlike koje nastaju izmedu linija u
prinosu ili drugim svojstvima pripisuju se vrednosti same te linije i na osnovu toga
zakljuCuje o OKS i PKS ispitivanih linija (Borojevi¢ i Borojevi¢, 1976; Schoen and
Cheliak, 1987).

Topcross metod predstavija varijantu progeny testa (procena genotipa
roditelja analiziranjem svojstava potomstva).Predlozio ga je Davis (1927) za ocenu
kombinacionih sposobnosti inbred linija u programima oplemenjivanja kukuruza.
Metod se zasniva na koriS¢enju jednog zajedniCkog testera i pogodan je za
ispitivanje kombinacionih sposobnosti ve¢eg broja inbred linija, jer je pri njegovom
koriS¢enju obim rada mnogo manji u poredenju sa dialelnim ukrstanjem. MiSljenje
autora je da samo jedan tester nije dovoljan za pouzdano utvrdivanje
kombinacionih sposobnosti, Sto su potvrdili Dolotij et al. (1984).0Ovi autori su,
ispituju¢i OKS 13 linija Secerne repe u test ukrdtanjima sa 5 testera, utvrdili da se
na bazi testa sa jednim testerom moze vrsiti samo negativna selekcija na OKS.
Kod primene ovog metoda, pored broja testera, vazan je i njihov odabir.
Anascenko et al. (1975) prouCavajuci 18 testera suncokreta, medu kojima je bilo
sorti, hibrida, inbred linija i genotipova razli€itog stepena inbredinga iz geneticke
kolekcije, su zakljuCili da koriS¢enje linija kao testera nije dovoljno efikasno za

ostvarivanje praktiCnog cilja, a u prvim etapama rada je i neracionalno. Prema
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autorima za sigurnu ocenu materijala genotip testera mora biti Sire genetiCke
osnove, a to bi ujedno uticalo na smanjenje broja testera. Walejko and Russel
(1977) i Zambezi et al. (1986), ispituju¢i OKS kukuruza, utvrdili su da inbred linije

kao testeri mogu efikasno da posluze u selekciji na OKS.

Prinos korena i sadrzaj Seera su najvaznija svojstva za proizvodace
Secerne repe, kao i preradivaCe i zbog toga su najceScCe ispitivana od strane
oplemenjivata SecCerne repe. Kako navodi McGrath(2005), izmedu ova
dvasvojstva postoji negativha korelacija, koja otezava istovremenu selekciju na

visok prinos korena i visok sadrzaj Secera.

Helmerick et al. (1963) su, ispituju¢i kombinacione sposobnosti za prinos
korena i sadrzaj SecCera kod Secerne repe, utvrdili da su OKS rezultat aditivhe
geneticke varijanse, a PKS rezultat neaditivne geneticke varijanse. U istom
istrazivanju su konstatovali da je aditivni efekat gena znacajniji od neaditivhog i za
prinos korena i za sadrzaj Secera. Hecker (1967), MacLachlan (1972) i Smith et al.
(1973) utvrdili su vedi uticaj neaditivnog efekta gena na prinos korena, a vedi uticaj
aditivnog efekta gena na sadrzaj Secera i ostala svojstva povezana sa kvalitetom
korena. U saglasnosti sa ovim tvrdnjama su i istrazivanja KovaCeva (1985) i
Caciéa (1991). Prema Stangi¢u i sar. (1997) neaditivna komponenta genotipske
varijacije imala je vedi uticaj od aditivne i na prinos korena i na sadrzaj Secera.
Takode veéi uticaj neaditivnih gena na prinos korena utvrdili su Cagié¢ i sar. (1999)
i Curgié (2008).U istrazivanju koje su izveli Ahmadi and Assad (1998) aditivha
varijansa je obuhvatala 54% varijabilnosti za prinos korena i 75% za sadrzaj
Secera.Informacije o delovanju gena su znacCajne zbog izbora metoda selekcije.
Takode, veci znalaj neaditivnog efekta gena ukazuje na moguénost pojave

heterozisa kod tih svojstava.

3.3. DNK markeri u oplemenjivanju sec¢erne repe

Imajuci u vidu dvogodisnju prirodu Secerne repe, autosterilnost, ispitivanje
kombinacionih sposobnosti inbred linija i prevodenje istih u citoplazmati¢no
sterilnu formu, kao i uno$enje gena otpornosti prema bolestima iz divljih srodnika,

za stvaranje nove hibridne sorte ili linije SeCerne repe otporne prema bolesti treba
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8-15 godina oplemenijivackog rada (Panella and Lewellen, 2007). Razvojem novih
tehnologija, kao Sto su geneticki inzenjering i DNK markeri, omoguceno je bolje
iskoriS¢enje genetiCkih resursa i unapredenje metoda selekcije. Rezultat toga su
brze stvaranje linija pozeljnih svojstava, prvenstveno otpornih prema specifi¢nim
bolestima i ubrzano stvaranje novih hibrida i sorata, i/ili sorata sa vecom
produktivnoséu u odredenim sredinama i sorata sa novim svojstvima (Brennan
and Martin, 2007).

DNK markeri otkrivaju genetiCku varijabilnost DNK sekvenci. Njihove glavne
prednosti su:

1) mnogobrojniji su u odnosu na morfoloSke markere zbog ¢ega daju bolju
sliku celokupnog genoma,

2) mogu da se primene nezavisno od stadijuma razvoja organizma i

prouCavane vrste tkiva.

Prema, Agarwal et al. (2008), DNK markeri zasnovaninaPCR (Polymerase
Chain Reaction) analizi mogu se podeliti u dve kategorije:
- Markeri zasnovani na umnozavanju nespecificnih DNK sekvenci,
od kojih su u oplemenijivanju biljaka naj¢esée primenjivani RAPD
(Random Amplifed Polymorphic DNA) i AFLP (Amplified
Fragment Length Polymorphism),
- Markeri zasnovani na umnozavanju specificnih DNK sekvenci,
kao Sto su SSR (Simple Sequence Repeats), CAPS (Cleaved
Amplified Polymorphic Sequences) i SNPs (Single Nucleotide
Polymorphism).

Prema nacinu nasledivanja DNK markere mozemo podeliti na dominantne,
koji detektuju samo jedan alel (RAPD, AFLP), i kodominantne, koji detektuju dva ili
vie alela (SSR, CAPS). Detekcijom dva alela moguce je razlikovati homozigote
od heterozigota, dok detekcijom jednog alela to nije moguée. DNK markeri se
takode razlikuju po broju lokusa ¢iji se polimorfizam istovremeno detektuje. RAPD
i AFLP detektuju viSestruke lokuse, SSR markeri detektuju jedan do pet lokusa,

dok CAPS markeri detektuju pojedinaéne lokuse.

Izbor markera koji se primenjuju u odredenom istrazivanju zavisi od velikog

broja Cinilaca. Prvi Cinilac je postavka samog eksperimenta. U eksperimentima



sapovratnim ukrstanjima gde se ocCekuju samo dve klase genotipa, jedna
homozigotna recesivna i jedna heterozigotna klasa, dominantni markeri bi pokazali
iste rezultate kao i kodominantni. U istrazivanjima gde se materijal razdvaja na
viSe od dve genotipske klase, prednost imaju kodominantni markeri. Prilikom
izbora treba obratiti paznju na pouzdanost razliCitih DNK markera. Pouzdanost
vecine marker sistema je visoka, sa izuzetkom RAPD markera, koja je povezana
sa povecéanim rizikom genotipskih greSaka, zbog pojave nazvane ,kompeticija“,
odnosno konkurencije izmedu razli¢itih DNK fragmenata za umnozZavanjem (Heun
and Helentjaris, 1993; Halldén et al., 1996; Hansen et al., 1998).

Mikrosateliti (SSR) su kratke sekvence od dva do osam nukleotida koje su
ponovljene veéi broj puta (Weber, 1990). Tako, primera radi, sekvence (AC)n ili
(CCG)n mogu da se nadu u svim delovima genoma eukariota. Prema Schug et al.
(1998), to su visoko varijabilni regioni DNK.Nasledivanje ovih markera je
kodominantno, visoko su ponovljivi i pouzdani (Matsouka et al., 2002).Lako se
prenose iz jedne mape gena u drugu (Laurent et al.,, 2007). Zbog visokog
polimorfizma i efikasnosti koriste se za genetiCcko mapiranje kao i za analize
rodoslova i genomski otisak. Njihova duZina se razlikuje ¢ak i izmedu bliskih
srodnika, pa se zbog toga Cesto koriste pri ispitivanju selekcionog materijala (Yu et
al., 2000).Relativno jednostavna tehnika rada, sluajna distribucija u genomu i
visok nivo polimorfizma, omogucili su upotrebu ovih markera u razli¢itim
istraZivanjima. Osnovni nedostatak u poredenju sa ostalim DNK markerima je
razvoj mikrosatelita iz DNK biblioteka, jer ga karakteriSu slabi rezultati i zahteva

puno rada (Zane et al., 2002).

Zbog znacaja koji SeCerna repa ima u proizvodnji Secera, DNK markeri u
sluzbi oplemenijivanja ove kulture se intenzivno razvijaju. Ipak, relativno mali broj
podataka u vezi sa ovim markerima i mapama gena na Secernoj repi je javho
dostupan. Dodatan problem predstavija i Cinjenica da se ove mape oslanjaju na
slabo ponovljive i neprenosive markere kao RAPD (Uphoff and Wricke, 1995;
Barzen et al., 1995) i AFLP markere (Schondelmaier et al., 1996; McGrath et al.,
2007). Sa druge strane pojedine mape se oslanjaju na anonimne markere,
mikrosatelite (Rae et al., 2000). Uprkos tome, AFLP i RAPD markeri omogucili su

lociranje vaznih svojstavasa 9 hromozoma Secerne repe (tab. 1).
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Tabela 1. Lokacije svojstavana hromozomima Secerne repe

Svojstvo Oznaka gena Hromozom  Literaturni izvor
Nuklearna muska A, a 1 Friesen et al., 2006
sterilnost

Otpornost prema Bm, bm 1 Friesen et al., 2006

virusu mozaika
Secerne repe

JednogodiSnjost B, b 2 Boudry et al., 1994;
El-Mezawy et al., 2002

Boja hipokatila R, r 2 Barzen et al., 1992

Otpornost prema Rz, rz 3 Barzen et al., 1997;

rizomaniji Scholten et al., 1997

X restorer lokus za X, X 3 Hagihara et al., 2005

cms

Monogermnost mm 4 Barzen et al., 1992

Z restorer lokus za Z,z 4 Roundy and Theurer,

cms 1974

SSR markeri su mnogostruko koriS¢eni za analize populacione genetike,
kao Sto su frekvencija alela, Hardy-Weinbergovog zakona ravnoteZe i genetiCke
divergentnosti kod repa (Arnaud et al., 2003; Viard et al., 2004; Andersen et al.,
2005). lIpak vecina istrazivanja se bavila prenoSenjem gena, filogeneti¢kim
vezama izmedu Secerne repe i njenih divljih srodnika, kao i genetiCkom
divergentnoS¢u i populacionom strukturom divljih srodnika repe (Bartsch et al.,
1999; Cureton et al., 2002; Viard et al., 2002; Fénart et al., 2008; Arnaud et al.,
2009). Ispitivanjem genetiCke divergentnosti izmedu velikog broja genotipova
Secerne repe uz pomo¢ SSR i SRAP markera bavili su se Wang et al. (2008), Li et
al. (2010), Wang et al. (2011). Mikrosatelitski markeri predstavljaju mocan alat za
procenu genetiCke divergentnosti i ocenu strukture populacije Secerne repe
(Richards et al., 2004).

Poredenja genetiCke divergentnosti sa u€inkom hibrida i heterozisom su
detaljno prou€avana kod hibrida kukuruza, gde je utvrdena pozitivha korelacija
izmedu geneticke divergentnosti roditelja bazirane na morfoloSkim markerima i
heterozisom (Moll et al., 1965). Glavni nedostatak morfolodkih markera, pored
toga Sto su pod velikim uticajem faktora spoljaSnje sredine, ogleda se u
nemogucnosti detektovanja razlika izmedu blisko povezanih genotipova (Smith
and Smith, 1992). Grupisanje sli€nih germplazmi se radi na osnovu genetiCke

udaljenosti utvrdene DNK markerima, $to predstavlja prvi korak u identifikovanju
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perspektivnih heteroticnih parova (Melchinger, 1999). Pojedina istrazivanja su
pokazala visoku korelaciju izmedu genetiCke udaljenosti i hibridnih karakteristika
kukuruza (Betran et al., 2003; Xu et al., 2004; Kiula et al., 2008). Nasuprot ovim
istrazivanjima, tvrdnje drugih naucnika su da se vrednosti genetiCcke udaljenosti
mogu samo ogranic¢eno koristiti u predvidanju hibridnih performansi, heterozisa i
PKS pojedinih ukrstanja (Ajmone-Marsan et al., 1998; Parentoni et al., 2001,
Legesse et al., 2008). Drini¢ et al. (2002) tvrde da mikrosatelitski markeri
obezbeduju efikasan metod za procenu hibridnih vrednosti i heterozisa.
Generalno, procene genetiCke udaljenosti su mnogo efikasnije za predvidanje
hibridnih performansi izmedu blisko povezanih inbred linija, nego u ukrstanjima

udaljenih inbred linija (Melchinger, 1999).

3.4. Statisticka analiza podataka dobijenih SSR markerima

SSR markeri u okviru ovog istrazivanja su koris¢eni za: 1) procenu
geneticke varijabilnosti unutar odabranih populacija, i 2) procenu geneticke

srodnosti i udaljenosti izmedu ispitivanih populacija.

3.4.1. Odredivanje geneticke varijabilnosti unutar grupa

Pokazatelji koji se koriste za odredivanje genetiCke varijabilnosti unutar
grupe i kod dominantnih i kodominantnih markera su sledeéi: a) procenat
polimorfnih lokusa, b) indeks polimorfizma (PIC, polymorphism information
content) (Botstein et al, 1980; Roldan-Ruiz et al., 2000), «c¢)
heterozigotnost/divergentnost gena (Nei, 1973), d) Shannon-ov indeks (Shannon
and Weaver, 1949) i drugi pokazatelji koji se koriste prilikom primene
kodominantnih markera.

Lokusi za koje se vezuju kodominantni markeri su predstavljeni sa
odredenim brojem “bendova” koliko ih alel ima, zbog toga, ukoliko se u
najprostijem slu€aju (prisutan ili odsutan) “bend” (alel) javlja kod manje od 95%
individua koje se koriste u istrazivanju, lokus se smatra polimorfnim. Odnos broja

polimorfnih lokusa i ukupnog broja lokusa predstavlja procenat polimorfnih lokusa.

12



Indeks polimorfizma je predloZzen kao mera informativnosti markera dva
povezana gena. Informativnost, u ovom kontekstu, je predstavljena verovatno¢om
da potomstvo roditelja nosi redak alel na oznaenom lokusu koji ¢e omoguciti
umanjenje roditeljskog genotipa na markiranom lokusu (Botstein et al., 1980).

Izraunavanje frekvencija alela podrazumeva odredivanje heterozigotnosti i
kod dominantnin markera pretpostavku Hardy-Weinbergovog zakona
ravnoteze.Pretpostavka Hardy-Weinbergovog zakona ravnoteze podrazumeva da
uCestalost alela, gena i genotipova ostaje nepromenjena tokom niza generacija,
ukoliko je populacija u ravnotezi. Posto kod dominantnih markera ne postoji
mogucnost odredivanja heterozigotnosti, a u pojedinim slu¢ajevima ne ispunjavaju
pretpostavku Hardy-Weinbergovog ekvilibrijuma,predlaze se da studije sa
nemogucnosc¢u odredivanja frekvencije alela treba da koriste alternativne pristupe
za izraCunavanje divergentnosti kao Sto je Shannon-ov indeks. Prvenstveno zbog
njegove relativne neosetljivosti prema nemogucnosti detektovanja heterozigotnosti
(Bussel, 1999; Dawson et al., 1995).Prosek svih lokusa predstavlja divergentnost
u okviru grupe i ovaj indeks je izraCunavan kao mera divergentnosti u studijama
biljnih genetickih resursa koje su koristile i dominantne i kodominantne markere
(Laurentin, 2009).

Heterozigotnost predstavlja verovatno¢u da se dva nasumicno izabrana
alela (sa istog lokusa) u populaciji razlikuju medusobno. Najpogodniji indeksi za
dobijanje pregleda genetiCke divergentnosti u okviru grupe su heterozigotnost za
kodominantne markere i divergentnost gena za dominantne markere (Laurentin,
2009).

3.4.2. Odredivanje geneticke divergentnosti izmedu grupa

Prilikom ocenjivanja biljnih geneti¢kih resursa, ukupna divergentnost u
okviru vrste moze biti podeljena unutar grupe i izmedu grupa. Postoje brojni
kriterijumi za deljenje grupa, bilo prirodni ili veStacki (koje definide istrazivac), pa
su stoga neophodne informacije o ispitivanom materijalu kako bi se grupe
oformile.

Za proucCavanje divergentnosti unutar i izmedu populacija najCeSce se
koristi AMOVA (Analiza molekularne varijanse), kao i metodologije zasnovane na

frekvencijama alela kao $to su Wright-ov fiksacioni indeks, Shannon-ov indeks, i
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takozvani parametri po Nei-u (Excoffier et al., 1992; Wright, 1943, 1951; Shanon
and Weaver, 1949; Nei, 1973, 1978, po redosledu). Svi ovi pristupi su zasnovani
na hipotezi da bi izolacija trebalo da dovede do diferencijacije izmedu grupa;
prihvatanje ili odbacivanje ove hipoteze bi pruzilo uvid u genetiCcku strukturu
podeljene grupe. Odredivanje genetiCke strukture c¢e imati posledice na
oplemenjivanje i o€uvanje vrsta (Laurentin, 2009).

Analiza molekularne varijanse (AMOVA) je u sustini analiza varijanse
predloZzena za identifikaciju molekularne varijacije unutar i izmedu grupa,
zasnovana na kvadratima rastojanja poredenja parova svih individualnih
rasporeda “bendova” na razli€itim hijerarhijskim nivoima. Glavna razlika u
poredenju sa konvencionalnom analizom varijanse je u testiranju znacajnosti
komponenti varijanse. U tu svrhu, kod konvencionalne analize varijanse, se polazi
od pretpostavke normalne raspodele podataka, dok to nije slu¢aj kod molekularnih
podataka. Najjednostavniji model AMOVA predstavlja hijerarhijsku strukturu u
kojoj su izvori varijaciie medu grupama, unutar grupa i pogreSka. Smisao
znacajnih razlika izmedu grupa je da je varijansa izmedu grupa veca od O;
odnosno da je korelacija izmedu dva individualna rasporeda “bendova” nasumi¢no
izabranih iz neke podgrupe veéa od korelacije izmedu dva individualna rasporeda
“‘bendova” nasumicno izabranih iz cele grupe. Procenat ukupne varijanse izmedu
grupa predstavlja fiksacioni indeks izmedu podgrupa (Fst). Ovaj metod Cini se da
je adekvatniji za procenu genetickog diverziteta od metoda zasnovanih na
frekvencijama alela, zbog fleksibilnosti u odnosu na teorijske pretpostavke
(Laurentin, 2009). AMOVA se koristi za procenu genetiCkog diverziteta kod biljnih
genetiCkih resursa, kako kod dominantnih tako i kod kodominantnih markera
(Heider et al.,, 2007; Wang et al., 2007; Hai et al., 2007). Slicno kao i kod
konvencionalne analize varijanse test znacajnosti kod AMOVA ukazuje samo na
¢injenicu da li postoje razlike izmedu grupa ili ne. Kako bi se utvrdilo poreklo
znacajnih razlika slede viSestruka poredenja, pomocu kojih se kreira matrica koja
prikazuje Fst vrednosti za svako poredenje odgovarajuce vrednosti verovatnoce

(Laurentin and Karlovsky, 2006).
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3.4.3. Klasifikacioni i ordinacioni metodi

Nakon odredivanja sli¢nosti izmedu parova individua u okviru grupa, odnosi
unutar grupa i izmedu grupa mogu biti proucavani klasifikacionim i ordinacionim
metodima.Klaster analiza sortira individue hijerarhijski, tako da je svaka individua
veoma slicna drugima u klasteru uz poStovanje unapred odredenog kriterijuma
selekcije.Nastale grupe individua imaju visoku bliskost, unutar klastera, i visoku
udaljenost izmedu klastera. Postoji nekoliko klasifikacionih algoritama (single
linkage, complete linkage, unweighted pair-group method using arithmetic
averages (UPGMA), weighted pair-group method using arithmetic averages
(WPGMA), unweighted pair-group method using the centroid average (UPGMC),
weighted pair-group method using arithmetic averages (WPGMC), Ward), kojima
se definiSu pravila klasiranja individua u specificne grupe na osnovu mera bliskosti
(udaljenosti). UPGMA je najCeSce koriScen, ali to ne znadi da je najprikladniji za
sva istrazivanja. Klaster analiza moze biti nestabilna kada treba da se grupiSe
veliki broj individua prosec¢nih bliskosti/udaljenosti u medusobnom poredenju. U
takvom slu€aju individue nisu prikljuene specificnom klasteru, ve¢ formiraju vedi

broj klastera od manjeg broja individua (Laurentin, 2009).

Ordinacioni metodi prevazilaze ovaj problem, jer se klasiranje u grupe ne
vrSi hijerarhijski, ve¢ oni predstavljaju odnose izmedu individua baziranih na
prisustvu ili odsustvu DNK markera, u prostoru malog broja dimenzija.
Postoji nekoliko ordinacionin metoda, ali za ocenjivanje diverziteta biljnih
genetiCkin  resursa najCeS€e koriS¢eni su viSedimenziono skaliranje
(MultiDimensionalScaling) i metodi zasnovani na analizama karakteristiCnih
vrednosti, kao 8to su analiza glavnih ordinata (Principal coordinate analysis -
Pcoord), analiza glavnih komponenata (Principal component analysis - PCA) i
korespondentna analiza (Correspondence analysis — CA)(Kruskal 1964; Gower,
1966; Jollife, 2002; Hill and Gauch, 1980; po redosledu). Kod analiza
karakteristiCnih vrednosti viSedimenzioni prostor je kreiran da poseduje onoliko
dimenzija koliko ima promenljivih, gde svaka nova ordinatna osa je vektor
karakteristicne vrednosti povezan sa tom vredno$c¢u. Karakteristicne vrednosti
predstavljaju znacCaj date dimenzije u analizi, s tim da prva dimenzija ima najvecu

vrednost. Karakteristicne vrednosti za Pcoord i PCA analizu predstavljaju
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varijansu, dok kod korespondentne analize one predstavljaju koeficijente
korelacije. Naravno, u ocenjivanju genetickog diverziteta biljnih genetickih resursa,
ima manje individua nego umnozenih fragmenata. U takvim sluajevima rezultati
dobijeni analizom glavnih ordinata i analizom glavnih komponenti se nece
razlikovati od rezultata baziranih na Euklidskim distancama. Korespondentna
analiza predstavlja sli¢nosti izmedu individua baziranihnay? udaljenosti (Laurentin,
2009). Za analizu molekularnih podataka, ovaj pristup bi trebalo da bude prikladniji
deli nekoliko genotipova (Beebe et al., 2000).

Klaster analiza i ordinacioni metodi se nadopunjuju u interpretaciji odnosa
izmedu individua prilikom procene diverziteta biljnih genetickih resursa, jer imaju
razliite teorijske osnove.Zbog toga slicnosti u dobijenim rezultatima koriS¢enjem
ova dva pristupa mogu da se koriste kao empirijska mera ta¢nosti (Laurentin and
Karlovsky, 2006).
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4. RADNA HIPOTEZA

Obzirom na razli¢ito genetiCko poreklo kao i prisustvo odnosno odsustvo
gena autosterilnosti/autofertilnosti odabranih multigermnih genotipova Secerne
repe, ocekuje se postojanje genetiCke divergentnosti izmedu ispitivanih
genotipova, kao i unutar pojedinih grupa genotipova (populacije slobodne
oplodnje). U zavisnosti od porekla multigermnih genotipova ocekuju se i razli€ite
vrednosti u nivou heterozigotnosti - visok nivo kod populacija slobodne oplodnje i
nizak kod inbred linija.

Takode, pretpostavlja se da ¢e vrednosti opstih kombinacionih sposobnosti
ispitivanih opraSivaca biti razliCite.U slu€aju pojave znacajnih vrednosti za opSte
kombinacione sposobnosti roditelja za neko svojstvo, oCekuje se veci doprinos

aditivne komponente genetitke varijanse za ispitivano svojstvo.

Ispitivanjem vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti ukrstanja Zeli
da se utvrdi moguénost pojave superiornog potomstva u odnosu na roditelje u F1
generaciji, odnosno heteroti¢ni efekat. Ako odredena ukrStanja za neko svojstvo
budu imala znacajno bolje vrednosti posebnih kombinacionih sposobnosti, oCekuje

se veci doprinos dominantne komponente geneticke varijanse za to svojstvo.

Poznavanje efekta gena i nacina nasledivanja za ispitivana svojstva korena
SecCerne repe omoguci¢e pravilan izbor metoda poboljSanja populacija koje daju
superiorna potomstva sa pojedinim citoplazmati¢no-nuklearno musko sterilnim

linjjama.
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5. MATERIJAL | METOD RADA

5.1. Biljni materijal

Odabrani materijal se sastojao od 12 multigermnih oprasivaca Secerne
repe, 4 oprasivaca iz oplemenjivackog programa Odeljenja za Secernu repu,
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad i 8 opraSivaca iz oplemenjivackih
programa tri istrazivacka centra Ministarstva poljopriviede SAD (USDA-ARS) (tab.

2). Svi polinatori su bili multigermni i posedovali su otpornost prema rizomaniji.

U zavisnosti od prisustva gena autofertilnosti oprasivaci su bili podeljeni u
tri grupe, (@) autofertilni (inbred linije), (b) autosterilni (populacije slobodne
oplodnje) i (c) oprasivaCi kod kojih je gen autofertilnosti unet u populaciju preko
roditeljskih komponenti, ali nije fiksiran i zbog toga u ovim populacijama u
potomstvima dolazi do razdvajanja na autofertilne i autosterilne genotipove. Pored
razlike u odnosu na prisustvo gena autofertilnosti, oprasivaci su se razlikovali u
morfoloSkim svojstvima i nivou otpornosti prema cerkospori. Materijal iz
oplemenjivackog programa tri istrazivaCka centra Ministarstva poljoprivrede SAD-a
je posedovao brojna pozeljnasvojstva kao Sto su gladak koren, visok sadrzaj

Secera i otpornost prema bolestima i Steto€inama.

Kao testeri koriS8¢ene su dve citoplazmaticnomuske sterilne linije, NS 138
MS i NS 079 MSinstituta za ratarstvo i povrtarstvo, u daljem tekstu oznacCene

kaocmsl i cms2, otporne prema rizomaniji, razli€itih morfoloskih svojstava.
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Tabela 2. Poreklo i prisustvo gena autofertilnosti ispitivanih multigermnih

oprasivaca
Oprasivac Autofertilnost Poreklo
EL0204 s’s’ USDA-ARS (Michigan)
EL53 s°’s’ USDA-ARS (Michigan)
NS1 5°g° Institut za ratarstvo i
povrtarstvo, Novi Sad
NS2 5°g° Institut za ratarstvo i
povrtarstvo, Novi Sad
NS4 5°g° Institut za ratarstvo i
povrtarstvo, Novi Sad
C51 sS°s’ USDA-ARS (Salinas)
CR10 s's' USDA-ARS (Salinas)
C930-35 s's' USDA-ARS (Salinas)
CZ25-9 s's' USDA-ARS (Salinas)
FC221 s's' USDA-ARS (Fort Collins)
NS3 S f Institut za ratarstvo i
- povrtarstvo, Novi Sad
FC220 s USDA-ARS (Fort Collins)

Sf— gen autofertilnosti, SS — gen autosterilnosti

5.2. Kombinacione sposobnosti i statisticka analiza

Proizvodnja semena hibrida Fi1 generacije obavljena je ukrStanjem
multigermnih opraSivaCa sa monogermnim cms linijjama tokom 2010. godine na
eksperimentalnim poljima u Rimskim S$anCevima, Instituta za ratarstvo i

povrtarstvo, Novi Sad.

Poljski ogled je postavljen po slu¢ajnom blok sistemu u tri ponavljanja, na
zemljistu tipa Cernozem, u uslovima uobiCajene agrotehnike za SecCernu repu,
tokom 2011. i 2012. godine. Gustina sklopa je bila 50 x 20 cm. Vadenje repe je
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obavljeno ruéno u septembru. Kod roditeljla i Fi1 hibrida analizirana su

sledecasvojstva:
e Masa korena (g),
e Sadrzaj Seéera (%),
e Sadrzaj suve materije (%),
e Masa glave korena (g),
e Obim korena (cm),
e |skoriS¢enje Secera (%),
e Prinos kristalnog Secera (g).

Osnovni uzorak se sastojao od 30 biljaka, 10 biljaka po ponavljanju bez
rubnih biljaka. Pojedinaéno su mereni masa korena, sadrZaj suve materije, masa
glave korena i obim korena za svaku biljku.Analiza kvaliteta korena (sadrzaj
SecCera, sadrzaj neSecera i sadrzaj suve materije) je uradena u Laboratoriji za
ispitivanjekvaliteta korena Secerne repe Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi
Sad, prema standardnim metodima. Dobijeni podaci su iskoriséeni za

izraCunavanije prinosa kristalnog Se¢era prema metodu Reinefeld et al. (1974):

Lost to molasses MS = 0.343 * (K + Na) + 0.094 * amino-N — 0.31.

[K, Na and amino-N izraZeni u meq (100 g* Secerne repe)]
IskoriScenje Secera je izraCunato koriS¢enjem formule Reinefeld et al. (1974):

IskoriScenje Seéera = sadrzaj SeCera — MS — SFL

Standardni gubici u fabrici, SFL = 0.6.

Prinos kristalnog Secera (PKS) = masa korena * iskoriS¢enje Secera.

Dobijeni rezultati su obradeni linija x tester analizom (Singh and Chaudhary,

1976). Ovom metodom odredeni su:

1. Analiza varijanse (ANOVA), pri ¢emu se utvrdivalo da li je znacajna razlika
izmedu genotipova roditelja i njihovih hibrida.
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Tabela 3. ANOVA za linija x tester ukljuCujuci roditelje

Izvori varijacije Stepeni Suma Sredina F
slobode kvadrata kvadrata vrednost
Tretmani/genotipovi g-1 SSq MSq MS%/I e
Roditelji l+t-1 SSr MSr MS%/ISe
Slgrgittaerlfjiapmko Q-l-t-Ixt+1 SSru MSru Msr%/ISe
Ukrstanja Ixt-1 SSu MSu MS%/ISe
Linije -1 Ssl MSI |\/|s%/I .
Testeri t-1 SSt MSt MS%/I Se
Linija x tester Ixt-I-t+1 SSilt MSiIt MSIt ™
Pogreska (p-1)x(g-1) SSe MSe
Ukupno N-1 SS

p- broj ponavljanja, g- broj tretmana, I- broj linija, t- broj testera.

2. Kombinacione sposobnosti:

a) Procena opstih kombinacionih sposobnosti linija:

gi:ZXi..._ZX..._

t*p I*t*p’

D" Xi...- total linije sa testerima,

D" X...- total ukrétanja.

b) Procena opstih kombinacionih sposobnosti testera:

2 Xej 2 X

I*p I*t*p’

g = D X...j- total testera sa linijama,

> X... - total ukrstanja.

c) Procena posebne kombinacione sposobnosti za svako ukrstanje:

BUPDREDREI PR

p t*p I*p I *t*p

Sij ; Xij- vrednost za svako ukrstanje.

21



3. Standardna greska

a)

b)

d)

f)

Standardna greska za OKS linija:

MSe
p*t

SEl =

Standardna greSka za OKS testera:

SEt = @
p*I

Standardna greSka za PKS:

SEpks = /MTSe

Standardna greska razlike linija:

2*MSe

SE(gi-gj) linije = ot

Standardna greska razlike testera:

2*MSe

SE(gi-gj) testera = -

Standardna greSka razlike ukrstanja:

2*M
SE(Sij-Skj) = S

4. Genetitke komponente:

a)

b)

c)

d)

Kovarijansa polusrodstva linija:

MSI — MSlt
p*t

CovHSI =

Kovarijansa polusrodstva testera:
MSt — MSIt

p*l
Kovarijansa proseka polusrodstva:

CovHSt =

: MSe — sredina kvadrata pogreske

CovHS =
p*(2*1*t—1-t)

Kovarijansa punog srodstva:
CovFS =

| {(I—l)*MSH(t—l)*MSt

— MSIt
l+t-2

(MSI — MSe) + (MSt — MSe) + (MSIt — MSe) +6* p* CovHS - p* (I + t) * CovHS

3*p
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e) Varijansa OKS:

1+F,

5°oks= CovHS = S°A; F- koeficijent inbredinga
5% a- aditivna varijansa
f) Varijansa PKS:
2
52pks = MSIt - MSe :{1;1 *8’°D;  §%p- dominantna varijansa
p

5. Proporcionalni doprinos linija, testera i njihovih ukrstanja u ukupnoj
varijabilnosti:

Doprinos linija = S—SI*100,
SSu

Doprinos testera = ﬁ*100,
SSu

Doprinos linija x tester = ilt*100.
SSu

PojedinaCno za svaki genotip i svako ispitivano svojstvo izraCunata je
srednaj vrednost, standardna greSka srednje vrednostii  koeficijent
varijacije.Testom najmanje znacCajne razlike proveravane su razlike izmedu
ispitivanih opraSivaca Secerne repe.Nacin nasledivanja je procenjen pomocu testa
znacCajnosti  srednjin  vrednosti F1 generacije u poredenjusa srednjim

vrednostimaroditelja (Borojevic, 1965).

U cilju odredivanja geneticke divergentnosti ispitivanih genotipova i uz
pomoc¢ programa Statistica for Windows ver. 12, StatSoft.Inc., izvrSena je analiza
grupisanja, koristeci kvadrate Euklidovih distanci. Pojedinacno za svako svojstvo,
kao i na osnovu svih svojstava zajedno konstruisani su dendrogrami, odnosno

izvrSeno je objedinjavanje genotipova u grupe na osnovu njihove bliskosti.
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5.3. Izolacija i kvantifikacija genomske DNK

Biljni materijal za ekstrakciju DNK je uzet u polju tokom prve godine

istrazivanja. Uzeto je 10 biljaka Secerne repe od svakog genotipa roditelja. Uzorci

su ¢uvani zamrznuti do izolacije genomske DNK.

Genomska DNK je izolovana iz listova Secerne repe prema modifikovanom

protokolu Somma (2004):

1.

U prethodno rashladene avane staviti po 5ml CTAB pufera za ekstrakciju
(20g/l CTAB, 1.4M NaCl, 0.1 M Tris-HCI (pH=8), 20mM Na2EDTA), 10ul 1%
merkaptoetanola i na kraju ubaciti 1,5g iseckanih listova Secerne repe
Izmacerisati dok se ne dobije homogena smesa koju zatim treba prebaciti u
falkone

Dodati 100pul proteaze K (20mg/l), izmeSati na vorteksu i inkubirati 45 min
na 60°C

Dodati 100ul Rnaze A (10mg/ul), izmeSati na vorteksu i inkubirati 10 min na
65°C

5. Centrifugovati 15 min na 11000rpm

6. Supernatant preneti u nov falkon i dodati istu zapreminu hloroforma, a

potom mesSati na vorteksu 30 sekundi

7. Centrifugovati 15 min na 11000rpm dok ne dode do razdvajanja faza

9.

Supernatant (gornji bistri sloj) prebaciti u nov falkon i dodati istu zapreminu
hloroforma, potom izmeS$ati na vorteksu 30 sekundi

Centrifugovati 10 min na 11000rpm

10. Supernatant preneti u nov falkon i dodati dva volumena CTAB pufera za

precipitaciju (5g/ CTAB, 0.04M NaCl) i blago izmeSati

11.Inkubirati 60 min na sobnoj temperaturi i potom centrifugirati 10 min na

11000rpm

12. Odbaciti supernatant, a talog rastvoriti u 350ul NaCl (1.2M)

13.Dodati 350ul hloroforma i meSati nekoliko sekundi na vorteksu

14.Centrifugovati 10 min na 11000rpm

15.Preneti gornji sloj u kivetu i dodati 0,6 volumena izopropanola, potom

izmeSati okretanjem kivete gore-dole nekoliko puta

16. Centrifugovati 10 min na 11000rpm
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17.Odbaciti gornji sloj, a talog isprati dodavanjem 500pul 70% etanola

18.Sadrzaj kivete pazljivo izmeSati okretanjem nekoliko puta

19. Centrifugovati 10 min na 11000rpm

20.Prosuti supernatant, a talog ostaviti da se osusi na sobnoj temperaturi oko

30 minuta

21.Talog rastvoriti u 40pl sterilne H20.

Koncentracija izolovane DNK odredena je poredenjem sa standardima

poznate koncentracije (A DNK, Promega). Nakon odredivanja koncentracija, DNK

uzoraka je ujednaCena na radnu zapreminu od 30ng/ul i koris¢ena za PCR

analizu.

5.4. Prajmeri i PCR amplifikacija

SSR prajmeri, koriS¢eni u ovom istrazivanju, su odabrani na osnovu broja i

veli€¢ine umnozenih fragmenata koje se dobijaju PCR amplifikacijom, kao i

povezano$¢u sa odredenom linkage grupom Secerne repe (tab. 4)(McGrath et al.,

2007, McGrath, licna komunikacija).Prajmeri su dobijeni u liofilizovanom obliku, a

potom su rastvoreni po uputstvu proizvodaca (Metabion).

Tabela 4. Prajmeri koriS¢eni u istrazivanju

Oznaka . Linkage PCR .
. Sekvence prajmera Razdvajanje

prajmera grupa program
5-AATAAAAAAATGTTAAAAAAGCAC-3’

521.6 5-AAAACAGAGGTAAATCGGTCAAAC-3’ LG1  SSR55T Metafor 3%

BQ583448 s ey LG1  SSR53  Metafor 2,5%
5-CAATTCCCCTTCCAAAAACA-3’

BI096078 b e A apanas, LG1  SSR54 Agaroza 2%
5-GTAAGTCCCGCAGTCCAA-3'

BQ587491 5'-ACAGTAGACAAACGACGCA-3’ LG1 ~ SSRS5ST SVI
5-AATTTAAACGCGAGAGCAGC-3'

FDSB1300 5 TCAGCTTCTGGGCTTTITGT.3 LG2 SSR56  Metafor 2,5%
5-TGAGGAGAGAGAAAGTGAAGA-3’

BQ584037 S s LG2  SSR54  Metafor
5-ATAACTCTCGCCTACAAATGA-3’

EG551958 il I VP LG2  SSR55T PAGE 5%
5-GAACTCCTTTGACAGCATCTT-3

BI543628 paaclpud i asaarialiiy LG3  SSR57T Metafor 2,5%
5-ATCTTTCACTCTCCCTCTCC-3'

BQ593366 5-GTTACTCTTCACTTCCGCC-3’ LG4 SSRS7T SVI
5-AAATTTTCGCCACCACTGTC-3’

SBO6 5'-ACCAAAGATCGAGCGAAGAA-3' LG4 SSRS6T PAGE 8%
5-TGTGGATGCGCTTTCTTTTC-3

SBO7 A A LG4  SSR56  Metafor 2,5%
5-CTCTCTCATTCTCTCTCCCTC-3

BQ591109 el UL v LG4  SSR5S8T PAGE 8%
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5-CCTAATGCCTCTTGTGCTAA-3

DX580514 5 e T ey LG4  SSR56  Metafor 2,5%
BU089565 apelivoiaasastlivaaUlicN LG5  SSR58 PAGE 6%
EG552348 5T COTIATCCTCETCC TS LG5 ~ SSR56T Metafor 2,5%
815 SOCCCACCENEICIEACT (G5 ssRoT PAGE 8%
S804 TACCCAICACMTCACAT, LG5 SRS Metalor 3%
BVGTT1 psaesnsciouiac N LG6  SSR54  Metafor 2,5%
FDSB568 b e L A LG6  SSR56T Metafor 2,5%
BQ48T642 o Ay LG6  SSR53  Metafor 2,5%
sQsTS  JANRSIRSTAICICEICC  LGe  SsRegT helon PAGE
DX580646 5 GGTGAGCAGAGTCOGTATT & LG6  SSRe6T g MO PACE
FDSB1011 > SACTATTIAACCCITT TACTOS LG7  SSR54T PAGE 6%
FDSB502 e e e, LG7  SSR54  Metafor 2,5%
FDSB990 el vl s LG7  SSR58  Metafor 2,5%
FDSB1250 o s, LG7  SSR56 PAGE 8%
BUOBSSTS % il an T Tnaces.  LG7  SsReg  gdlon PACE
BI073246 ey LG8  SSR58T PAGE 6%
30582799, SSCIISCCCSETCIITIICES T Gg  SSRS7T PAGE 4%
BQS900H o SAICICISCCICICEGEEY T Gg  Ssmss  PAGE 0%
FDSBL007 o A s LG8  SSRS5T Metafor 2,5%
BQ68989  SCACAICTICIECIESS G SSRSIT PAGE 6%
FDSB1001 A A A AACIole® LG9 SSR56  Metafor 2,5%
FDSB1033 e e e LG9  SSR58T Metafor 2,5%

5-TTCAAATCGCCATCTCCCAG-3

Za PCR reakciju je koriS¢eno 23l reakcione smese i 2ul DNK. Reakciona

smes$a za analizu jednog uzorka je sadrzavala slede¢e komponente:

1. 10xPCR pufer (Fermentas)
2. dNTPs (2mM)
3. Sens prajmer (10pmol/ul)

4. Antisens prajmer (10pmol/ul)

5. Taq polimeraza (Fermentas, 5U/ul)

6. Voda

2,5ul
2,5ul
1,0ul
1,0pl
0,3ul

15,7ul



Umnozavanje DNK se odvialo u PCR aparatima T-personal i

T1Thermocycler (Biometra, Nemacka). Uslovi amplifikacije su se razlikovali u

zavisnosti od odabranih prajmera, tako da se u istrazivanjima koristilo devet PCR

programa (tab. 5). Krajnja ekstenzija svih programa amplifikacije se odvijala na

72°C u trajanju od 5 minuta.

Tabela 5.Uslovi amplifikacije PCR programa

Program

Uslovi amplifikacije

SSR 53

PoCetna denaturacija 3 min na 94°C, zatim 43 ciklusa: 94°C 30s,
53°C 40s, i 72°C 50 s.

SSR 54

Pocetna denaturacija 3 min na 94°C, zatim 43 ciklusa: 94 °C 30 s,
53,8°C40si72°C50s.

SSR 54T

Pocetna denaturacija 2 min na 94°C, zatim 10 ciklusa: 94°C 30s,
54°C 30s sa snizavanjem temperature za 0,7°C u svakom narednom
ciklusu, 72°C 50s, a zatim 33 ciklusa: 94°C 30s, 47°C 30s i 72°C 50s.

SSR 55T

Pocetna denaturacija 2 min na 94°C, zatim 10 ciklusa: 94°C 30s,
55°C 30s, sa snizavanjem temperature za 0,8°C u svakom narednom
ciklusu, 72°C 50s, a zatim 31 ciklus: 94°C 30s, 47°C 30s i 72°C 50s.

SSR 56

Pocetna denaturacija 3 min na 94°C, zatim 43 ciklusa: 94°C 30s,
55,5°C 40s i 72°C 50s.

SSR 56T

Pocetna denaturacija 2 min na 94°C, zatim 11 ciklusa: 94°C 30s,
55,8°C 30s, sa snizavanjem temperature za 0,8°C u svakom
narednom ciklusu, 72°C 50s, a zatim 31 ciklus: 94°C 30s, 47°C 30s i
72°C 50s.

SSR 57T

Pocetna denaturacija 2 min na 94°C, zatim 12 ciklusa: 94°C 30s,
56,6°C 30s, sa snizavanjem temperature za 0,8°C u svakom
narednom ciklusu, 72°C 50s, a zatim 31 ciklus: 94°C 30s, 47°C 30s i
72°C 50s.

SSR 58

Pocetna denaturacija 3 min na 94°C, zatim 43 ciklusa: 94°C 30s,
57,5°C 40s i 72°C 50s.

SSR 58T

Pocetna denaturacija 2 min na 94°C, zatim 13 ciklusa: 94°C 30s,
57,4°C 30s, sa sniZzavanjem temperature za 0,8°C u svakom
narednom ciklusu, 72°C 50s, a zatim 30 ciklusa: 94°C 30s, 47°C 30s
i 72°C 50s.
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Razdvajanje dobijenih PCR produkata vrSeno je na agaroznim, metaphor

agaroznim i poliakrilamidnim gelovima, razli€ite koncentracije.

Agarozni gelovi su pravljeni sa TAE puferom i agarozom (Agarose, SPI,
Duchefa Biochemie). U gel je dodavan etidijum bromid (EtBr) radi vizuelizacije

fragmenata. Elektroforeza je izvodena 2-2,5h pri voltazi od 130V.

Gelovi sa Metaphor agarozom visoke rezolucije(Lonza) su pravljeni sa TAE
puferom.Takode je dodavan EtBr. Elektroforeza je izvodena 2-2,5h pri voltazi od
130V.

Poliakrilamidni gelovi razliCitih koncentracija (4, 5, 6, 8%) pravljeni su
dodavanjem odredene kolic¢ine (13,3ml, 16,7ml, 20ml i 26,6ml)
akrilamid/bisakrilamida odnosa 19:1, 30% koncentracije u TAE pufer. Potom je
dodato 750ul 10% amonijum persulfata i 150ul TEMEDa. Elektroforeza je
izvodena sat vremena pri naponu od 110V i tri sata pri naponu od 120V, na

temperaturi od 4°C.

Gelovi su fotografisani pod UV svetlom. Za odredivanje veli€ine dobijenih
PCR produkata koris¢ena je DNK lestvica GeneRuler™100bp ladder Plus

(Fermentas).

5.5. Analiza podataka

Umnozeni fragmenti su odcitavani pojedinaCno za svaki prajmer sa
fotografisanih gelova. Aleli su u zavisnosti od brzine migracije obelezavani kao A,
B, C, D itd. (od najbrzeg ka najsporijem). Na osnovu dobijenih slika su ocitavani

genotipovi kao homo odnosno heterozigotni.

Procena genetiCke varijabilnosti je uradena pomocéu programa POPGENE
version 1.32 (Yeh et al., 1997).Odredivane su vrednosti sledecih parametara: broj i
procenat polimorfnih lokusa, efektivan broja alela po lokusu, heterozigotnost
zasnovanu na frekvenciji alela, posmatrana heterozigotnost, kao i Shannon-ov
indeks divergentnosti zasnovan na frekvenciji markera (Kimura and Crow, 1964;
Nei, 1973; Shannon and Weaver, 1949, po redosledu). IzraCunavanje parametara
je vr§eno pojedinacno za svaku populaciju i za prose¢nu vrednost svih uzoraka.Za

procenu komponenti varijanse izmedu i u okviru ispitivanih populacija uradena je
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analiza molekularne varijanse— AMOVACiji je ops&ti model prikazan u tabeli 6,
pomocu populaciono-genetickog programa Arlequin 3.11 (Excoffier et al., 1992;
Excoffier et al., 2005, po redosledu).Kako bi se bolje razumeli medusobni odnosi
uradena je AMOVA izmedju svih prouCavanih populacija gde je statistiCka
znacajnost ®srt vrednosti testirana pomocéu 103 permutacija.Na osnovu matrice
®st vrednosti konstruisan je dendrogram primenom Neighbour-joining algoritma u
programu PHYLIP 3.5 (Felstein, 1989). Korespondentna analiza je upotrebljena sa
ciliem predstavljanja odnosa populacija i individua u dvodimenzionalnom prostoru

primenom programa R (R Developmental Team 2013).

Tabela 6. Opsti model analize molekularne varijanse (AMOVA)

Izvori varijacije Stepeni Sredina Ocekivana sredina
slobode kvadrata kvadrata

Izmedu grupa G—1 MSD(IG) o2 +n'cf +n'o?

Izmedu populacija ZG I —c MSD(IP/UG) 02 + nof

unutar grupa g=1

lzmedu individl{a N ZG ; MSD(UP) ol

unutar populacija g=1"

Ukupno N-1

G - broj grupa, | — broj populacija, n-koeficijenti — prose€na veliina uzorka

pojedinih hijerarhijskih nivoa

5.6. Vremenski uslovi

Obe godine istrazivanja obeleZila je suSa tokom drugog dela vegetacionog
perioda, s tim da je ona bila izraZenija tokom 2012. godine i to prvenstveno zbog
male koli€ine zimskih padavina (tab. 7). Pored nedostatka padavina u 2011. godini
tokom letnjih meseci temperatura vazduha je u proseku bila za 5,0°C viSa od
zahteva Secerne repe, a u 2012. godini ¢ak za 6,4°C. Ove vremenske prilike su
negativno uticale namasu korena. S druge strane sadrzaj SecCera je u ovakvim
uslovima bio blago poviSen u poredenju sa prose¢nim godinama.

Tabela 7. Vremenski uslovi tokom perioda istrazivanja (izvor RHMZ)
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Padavine Temperatura Potrebe SecCerne

(mm) vazduha (°C) repe
2011 2012 2011 2012 mm °C

Zimske padavine 1985 1725 - - 240 -
(novembar-mart)

Mart - - 5,8 8,0 - 8,0
April 22,8 83,0 13,2 13,0 40 10,7
Maj 62,4 50,7 16,6 17,2 50 14,2
Jun 36,9 340 209 210 80 18,0
Jul 61,5 48,0 222 250 80 18,5
Avgust 1,5 0,0 230 243 65 18,2
Septembar 254 135 204 205 35 14,0
Vegetacioni period 210,5 229,2 17,4 184 350 14,6
Godisnja koli¢ina  409,0 401,7 - - 590 -

30



6. REZULTATI ISTRAZIVANJA
6.1. Kvantitativna svojstva

lzuzetno veliki uticaj nakvantitativha svojstva korena Secerne repe imala je
proizvodna godina i to zbog specifiCnih klimatskih uslova, odnosno izuzetne suse
koja je pogodila region Vojvodine tokom 2012. godine. U takvim uslovima
vrednosti pojedinih svojstava su imale velikeoscilacije.Masa korena je u
2012.godini kod pojedinih genotipova prepolovljena, dok je sadrzaj Secera i
sadrzaj suve materije bio veCi za nekoliko procenata u poredenju sa 2011.
godinom. Prinos kristalnog Sec¢era u 2012.godini, kao najvazniji pokazatel]
vrednosti genotipa, je bio manji kod vecine genotipova za treCinu u odnosu na

rezultate ostvarene u 2011. godini.

6.1.1. Masa korena

U obe godine istrazivanja, kod opraSivata, najveCa masa korena je
zabelezena kod populacija poreklom iz East Lansinga, Michigan, EL0204 i EL53, s

tom razlikom da je u 2011.godini najve¢a masa korena zabeleZena kod opraSivaca

EL0204 X =713,9g, a u 2012. kod opradivata EL53 X =427,1g. Sa druge strane

najmanja masa korena je zabeleZena kod opraSivaca CR10 iz Salinasa, California

(2011, Y:410,Zg; 2012, Y:247,Sg). Koeficijent varijaciie u obe godine
istraZivanja je bio veci kod opraSivaCa koji su posedovali gene autosterilnosti,
odnosno kod populacija slobodne oplodnje i kretao se od V=8,94% do V=25,19%,
dok se kod autofertilnin opraSivaca koeficijent varijacije kretao od V=1,75% do
V=16,86%. ProseCna masa korena zabelezena u 2011.godini je bila ve¢a za viSe

od 200g u odnosu na izmerenu masu korena u 2012. godini(tab. 8).

Godina je imala isti uticaj i na testere, tako da je masa korena prepolovljena
u drugoj godini istrazivanja kod oba testera. S obzirom da su u pitanju
citoplazmaticnomuske sterilne linije koeficijent varijacije je bio manji nego kod
oprasivaca i kretao se od V=4,6% do V=10,27% (tab. 8).

31



Tabela 8. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti roditelja i

F1 hibrida za masu korena (g) Secerne repe

Roditelji i F1 Godina v y Vv
hibridi X £sX
EL0204 2011 713,9421,12 16,20
2012 402,8+6,57 8,94
EL53 2011 699,3+14,20 11,12
2012 427 147,37 9,45
NS 1 2011 577,3+26,56 25,19
2012 338,7+10,96 17,72
NS 2 2011 589,5+12,0 11,15
2012 349,5+8,86 13,88
NS 3 2011 575,2+15.49 14,74
2012 377,0+6,50 9,45
C51 2011 613,1+16,49 14,73
2012 385,1+10,85 15,44
CR10 2011 410,2+8,43 11,26
2012 247,5+7,62 16,86
C930-35 2011 610,2+10,07 175
2012 374,5+6,78 9,01
CZ25 2011 565,19,45 9.16
2012 378,8+4,04 7.14
NS 4 2011 364,2+10,85 16,32
2012 332,8+2,33 3,83
FC221 2011 568,1+13,69 13,20
2012 285,1+10,67 20,49
FC220 2011 478,0+3,78 4,33
2012 385,5+4,69 6,66
Prosek 2011 563,7 12,43
2012 357,0 11,65
NZR 0,05 2011 118,4
2012 59,2
NZR 0,01 2011 160,9
2012 80,5
cms 1 2011 473,0+8.87 10,27
2012 282,7+4,16 8,07
cms 2 2011 639,05,37 4,60
2012 279,0+7,25 7,25
EL0204xcms1 2011 805,8£26.6 d 18,04
2012 466,3+12,4 d 14,57
EL0204xcms2 2011 740,6+12,8 d 9,50
2012 439,7+3,3 d 4,13
EL53xcms1 2011 713,2+16,0 d 12,28
2012 452 6+5 3 d 6,35
EL53xcms2 2011 837,0+14.6 d 9,57
2012 389,2+7,4 d 10,34
NS1xcmsl 2011 691,06,7 d 5.29
2012 428,3+19,2 24,50
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Nastavak tab. 8.

Roditelji i F1 Godina Y v \Y,
hibrich X £sX
NS1xcms2 2011 745,7+6,4 d 4,69
2012 471,1+14,2 d 16,48
NS2xcmsl 2011 689,4+7,9d 6,31
2012 427,7+2,8 d 3,54
NS2xcms?2 2011 824,1+17,4 h 11,55
2012 403,3+3,4d 4,67
NS3xcmsl 2011 684,0+15,2d 12,16
2012 448,8+7,0 d 8,52
NS3xcms2 2011 826,1+16,9 h 11,20
2012 395,7+7,5d 10,44
C51xcmsl 2011 792,7+19,6 d 13,52
2012 411,2+45d 5,93
C51xcms2 2011 815,1+17,8d 11,97
2012 399,9+48,9d 12,14
CR10xcmsl1 2011 884,949,7 h 5,97
2012 464,2+4,0 h 4,69
CR10xcms2 2011 894,0+20,4 h 12,49
2012 428,445,2 h 6,61
C930-35xcms1 2011 714,616,4 h 4,88
2012 408,3+8,4 d 11,24
C930-35xcms2 2011 843,4+12,7 h 8,24
2012 460,8+45,3 h 6,26
CZ25xcms1 2011 827,6%£20,7 h 13,67
2012 459,7+10,8 d 12,86
CZ25xcms2 2011 755,4+4,4 h 3,19
2012 424,9+8,9 d 11,45
NS4xcmsl 2011 643,0+8,8 h 7,49
2012 431,8+3,6 h 4,58
NS4xcms2 2011 672,848,5d 6,89
2012 332,2+3,5d 5,70
FC221xcmsl 2011 753,416,2 h 4,53
2012 471,4+13,8 h 16,05
FC221xcms2 2011 817,5+14,1 h 9,42
2012 387,245,4 d 7,59
FC220xcms1 2011 757,745,5 h 3,95
2012 437,7+43,8 h 4,81
FC220xcms2 2011 835,0+13,6 h 8,91
2012 481,4+7,1 h 8,04
Prosek 2011 773,5 8,99
2012 430,1 9,23

h — pozitivan heterozis;d — dominacija boljeg roditelja
Kod hibridnih kombinacija u prvoj godini istrazivanja masa korena se kretala

odY:643g kod kombinacije NS4xcmsl, do Y:894g, kod kombinacije
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CR10xcms2. U drugoj godini istrazivanja masa korena se kretala od Y:332,29

kod kombinacije NS4xcms2, do Y:481,4g kod kombinacije FC220xcms2.
ProseC¢na masa korena hibrida u 2011. godini je bila ve¢a za 343,4g u odnosu na
prosek u 2012. godini. Koeficijent varijacije kod hibridnih kombinacijase kretao od
V=3,19% do V=24,50%. Prose¢na vrednost koeficijenta varijacije kod hibridnih
kombinacija u odnosu na opraSivace je bila niza u proseku za obe godine
istraZivanja za 2,93% (tab.8).

U 2011.godini efekat heterozisa se ispoljio kod svih kombinacija gde su
oprasivaci bili inbred linije, dok u 2012. nije doSlo do superdominacije kod
kombinacija u kojima je oprasiva¢ bio CZ25. Puna dominacija boljeg roditelja se
ispoljila kao nacin nasledivanja kod kombinacija gde su opraSivaci bili populacije
slobodne oplodnje u obe godine istrazivanja (tab. 8).

Na osnovu podataka o izmerenoj masi korena i pokazatelja varijabilnosti

ispitivanih oprasSivaca SecCerne repe, konstruisan je dendrogram, prema kom su

oprasivaci, na prvom nivou, podeljeni u dve grupe (graf. 1).
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Grafikon 1. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Seéerne repe za

masu korena

34



Grupa A je bila sastavljena od opraSivata koji su posedovali gene
autosterilnosti, kod kojih je masa korena (Y:619,5g) bila ve¢a od proseka u 2011.
godini i koji su imali veCu vrednost koeficijenta varijacije (2011, V =15,19%; 2012,

V =13,62%) (tab.8).

Grupu B su ¢inili svi oprasivaci koji su posedovali gene autofertilnosti, koji
su imali maniji koeficijent varijacije (2011, V =8,56%; 2012, \7:8,88%). Njima se
nadrugomnivou hijerarhije priklju€io jedan autosterilni oprasivac¢ (NS4) iz kolekcije
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, zbog izuzetno malog koeficijenta varijacije u
2012. godini koji je iznosio V=3,83% (tab. 8).

6.1.2. Masa glave korena

NajveCcu masu glave korena kod opraSivaca u 2011.godini imao je

opraSivac NS1 Y:94,69, a u 2012. godini oprasiva¢ EL0204 Y:70,99. U obe

godine istrazivanja najmanju masu glave korena imao je oprasiva¢ CR10 (2011,

Y:42,89; 2012, Y:28,59). Koeficijent varijacije za ovo svojstvo je bio veéi u
poredenju sa koeficijentom varijacije za masu korena i kretao se od V=8,94% do
38,36% kod populacija slobodne oplodnje, odnosno od V=3,25% do V=25,85%
kod opraSivaca koji su posedovali gene autofertilnosti. Susa tokom 2012. godine je
uticala i na ovo svojstvo smanjenjem izmerene mase glave korena, tako da je u
proseku ona bila manja za 27g, odnosno za treéinu manje od one izmerene u
2011. godini(tab. 9).

Testom najmanje znacCajne razlike utvrdene su znacajne razlike izmedu
ispitivanih opraSivaca, ali manje nego razlike izmerene za masu korena. U obe
godine istrazivanja izdvojio se oprasiva¢ CR10, koji je imao zna¢ajno manju masu

glave korena u poredenju sa ostalim oprasSiva¢ima.

Masa glave korena kod testera je bila znaCajnomanja u drugoj godini
istrazivanja, s tim da je druga linija reagovala na susu veéim smanjenjem. Kao i
kod mase korena, s obzirom da su u pitanju citoplazmatski muski sterilne linije,
koeficijent varijacije je bio maniji u poredenju sa ispitivanim oprasiva¢ima i kretao
se od V=5,52% do V=11,38% (tab.9).
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Tabela 9. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti roditelja i

F1 hibrida za masu glave korena (g) SeCerne repe

Roditelji i F1 Godina V3 y \Y
hibridi X £sX
EL0204 2011 93,5+4,80 28,11
2012 70,9+2,15 16,60
EL53 2011 86,7+1,42 8,94
2012 53,1+1,51 15,60
NS 1 2011 94,6+6,30 36,44
2012 54,2+2,06 20,78
NS 2 2011 78,9+1,67 11,59
2012 45,8+1,17 13,97
NS 3 2011 68,8+2,02 16,09
2012 45,2+0,67 8,14
C51 2011 87,6+2,29 14,30
2012 62,4+1,84 16,15
CR10 2011 42,8+2,02 25,85
2012 28,5+0,89 17,17
C930-35 2011 69,6+0,41 3,25
2012 60,8+1,62 14,62
Cz25 2011 88,3%+1,95 12,08
2012 48,3+3,50 7,32
NS 4 2011 64,2+1,62 13,86
2012 45,2+1,38 16,69
FC221 2011 79,0+4,44 30,80
2012 55,3+3,87 38,36
FC220 2011 90,3%+2,35 14,26
2012 50,6+1,76 19,06
Prosek 2011 78,7 17,96
2012 51,7 17,04
NZR 0,05 2011 20,61
2012 16,53
NZR 0,01 2011 28,01
2012 22,46
cms 1 2011 60,31+0,61 5,562
2012 44,1+0,92 11,38
cms 2 2011 78,4+1,25 8,74
2012 38,6+0,63 8,98
EL0204xcms1 2011 108,5+7,91 39,92
2012 75,1+1,76 d 12,84
EL0204xcms?2 2011 90,8+3,54 21,37
2012 68,8+1,08 d 8,59
EL53xcms1 2011 77,3%0,83 d 5,87
2012 58,0+0,76 d 7,17
EL53xcms2 2011 102,6+0,56 h 2,98
2012 50,5+0,93 d 10,07
NS1xcmsl 2011 85,8+1,27 d 8,13
2012 60,2+2,00 18,19
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Nastavak tab. 9.

Roditelji i F1 Godina kva " V
hibrici X £sX
NS1xcms?2 2011 92,741,01 d 5,94
2012 66,9+1,10d 9,04
NS2xcmsl 2011 99,6+2,01 d 11,07
2012 61,1+0,89 h 7,95
NS2xcms?2 2011 118,1+1,57 h 7,28
2012 57,5+0,62 h 5,88
NS3xcmsl 2011 79,1+3,58 24,77
2012 60,3+2,22 20,20
NS3xcms?2 2011 97,7+4,23 23,74
2012 55,0£2,00 19,89
C51xcmsl 2011 108,3+4,35d 22,02
2012 64,7+0,93 d 7,90
C51xcms?2 2011 88,0+2,85 17,78
2012 58,4+0,65 d 6,45
CR10xcmsl 2011 116,0+1,11 h 5,25
2012 59,6+0,83 h 7,67
CR10xcms2 2011 127,7+3,84 h 16,47
2012 50,0+1,47 d 16,06
C930-35xcmsl 2011 88,5+2,94 d 18,17
2012 57,8+1,65 15,61
C930-35xcms2 2011 111,0+2,48 h 12,26
2012 66,8+1,09d 8,93
CZ25xcmsl 2011 145,6+9,63 d 36,20
2012 67,7+2,17 d 17,56
CZ25xcms?2 2011 104,1+2,69 d 14,15
2012 60,3%+1,77 d 16,08
NS4xcmsl 2011 78,9+2,45 17,02
2012 64,3+1,91d 16,29
NS4xcms?2 2011 131,1+0,89 h 3,72
2012 49,8+0,55 d 6,00
FC221xcmsl 2011 82,1+2,94 19,62
2012 76,612,411 d 17,23
FC221xcms2 2011 89,8+2,11 12,87
2012 54,6+0,57 d 5,71
FC220xcms1 2011 102,8+3,62 d 19,29
2012 72,1+0,95 h 7,19
FC220xcms2 2011 123,2+1,68 h 7,47
2012 70,0+1,93 h 15,09
Prosek 2011 102,1 15,56
2012 61,9 11,81

h — pozitivan heterozis;d — dominacija boljeg roditelja

Masa glave korena kod hibridnih kombinacija u 2011.godini se kretala od X

=77,3g kod kombinacije EL53xcms1, do Y:145,69 kod kombinacije CZ25xcms1.
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U 2012. godini masa glave korena se kretala od Y:49,8g kod hibridne
kombinacije NS4xcms2, do Y:76,69 kod hibridne kombinacije FC221xcmsl.

ProseCna masa glave korena u drugoj godini istraZivanja bila je manja za 40g u
odnosu na prosek iz 2011. godine. Koeficijent varijacije za ovo svojstvo se kod
hibridnih kombinacija kretao od V=2,98% do V=39,92%. Prose¢na vrednost
koeficijenta varijacije kod hibridnih kombinacija u odnosu na oprasivace je bila niza
u proseku za obe godine istrazivanja za 3,81% (tab. 9).

U nasledivanju mase glave korena ispoljio se heterozis efekat i dominacija
boljeg roditelja.Kod pojedinih hibridnih kombinacija gde su opraSivaci bili
populacije slobodne oplodnje nacin nasledivanja se nije mogao odrediti.Zbog toga
Sto su zabeleZene visoke vrednosti pokazatelja varijabilnosti, kako kod roditeljskih
komponenti, tako i kod hibrida,rezultati t-testa nisu bili zna¢ajni(tab. 9).

Kao i kod mase korena, prilikom konstruisanja dendrograma fenotipskih
razlika za masu glave korena, oprasivaci su se podelili u dve grupe.Prema
grupisanju genotipova,ovaj put nije bilo moguce da se jasno razdvojeautosterilne
od autofertilnih genotipova, jer i razlike izmedu njih u pogledu ovog svojstva nisu

bile tako izrazene kao kod mase korena(graf. 2).
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Grafikon 2. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Seéerne repe za

masu glave korena

Prvu grupu, grupu A, Cinili su tri oprasivaCa koji su posedovali gene
autosterilnosti, ali su se izdvojila od ostalih oprasivaca zbog visokog koeficijenta

varijacije u obe godine istraZivanja (2011, V =31,78%; 2012, V =25,25%)(tab. 9).

Drugu grupu su Cinili ostali oprasivaci, podeljeni u nekoliko podgrupa
nezavisno od prisustva gena autofertilnosti i autosterilnosti. Drugoj grupi se na
najvisem nivou hijerarhije priklju€io oprasiva¢ CR10, koji se izdvojio od svih ostalih

zbog male mase glave korena u obe godine istrazivanja (tab. 9).
6.1.3. Obim korena

NajvecCi obim korena u obe godine istrazivanja imao je opraSivac
EL0204(2011, Y:31,2cm; 2012, Y:24,60m) dok je najmanji obim korena
zabelezen kod oprasivaéa CR10 (2011, X =23,0cm; 2012, X =18,5cm). Sudeéi
prema koeficijentu varijacije, ovosvojstvo je bilo fenotipski uniformnije nego masa
korena i masa glave korena.l u ovom slu€aju, postoje razlike u vrednostima
koeficijenata varijacije kod opraSivata koji poseduju gen autosterilnosti u
poredenju sa onima koji poseduju gen autofertilnosti. Kod prve grupe oprasivaca,
koeficijent varijacije se kretao od V=1,36% do V=9,70%, a kod druge grupe od
V=1,56% do V=5,17% (tab. 10).

Posmatrajuci proseke po godinama u kojima je vrSeno ispitivanje, vidiseda
je obim korena kod ispitivanih oprasivaca bio manji u proseku za 5,7 cm u 2012.
godini(Y:22,4cm) u odnosu na 2011. godinu (Y:28,1cm)(tab. 8).

Testom najmanje znacCajne razlike utvrdeno je postojanje znacajnih razlika
izmedu ispitivanih oprasSivaCa u obe godine istrazivanja.lpak zbog izrazite suse u
2012.godini i manje varijabilnosti obima korena u takvim uslovima, razlike izmedu
oprasivaca su bile manje.

Sliéno kao i kod mase glave korena, obim korena kod testera je bio maniji u
drugoj godini istrazivanja (2011, X =27,6cm; 2012, Y:20,950m), s tim da je druga

linija reagovala na susu veé¢im smanjenjemprosecne vrednosti ovogsvojstva. Kao i
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kod prethodna dva ispitivana svojstva, s obzirom da su u pitanju
citoplazmaticnomuski sterilne linije, koeficijent varijacije je bio manji u poredenju
sa ispitivanim oprasivac¢ima i kretao se od V=1,70% do V=3,50% (tab. 10).

Tabela 10. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti

roditelja i F1 hibrida za obim korena (cm) SecCerne repe

Roditelji i F1 Godina V2 V \%
hibridi X £sX
EL0204 2011 31,2%0,32 557
2012 24,6+0,07 1,47
EL53 2011 29,8%0,07 1,36
2012 23,3+0,24 5,65
NS 1 2011 28,1%0,41 8,06
2012 21,3+0,22 5,63
NS 2 2011 28,4%0,19 3.72
2012 22,740,20 4,89
NS 3 2011 28,0%0,29 557
2012 23,3+0,15 3,48
C51 2011 29,3%0,17 3,14
2012 23,3+0,24 5,60
CR10 2011 23,020,11 263
2012 18,540,17 5,17
C930-35 2011 28,8+0,20 3,86
2012 24,0+0,20 4,67
CZ25 2011 30,4%0,20 3,57
2012 22,3+0,14 3,33
NS 4 2011 24,9%0,32 6,95
2012 22,1+0,08 2,08
FC221 2011 27,7%0,26 512
2012 21,5+0,38 9,70
FC220 2011 27,1%0,08 1,56
2012 22,4+0,09 2.29
Prosek 2011 28,1 4,26
2012 22,4 4,50
NZR 0,05 2011 1,86
2012 1,64
NZR 0,01 2011 253
2012 223
cms 1 2011 25,9%0,17 3,50
2012 21,3+0,10 253
cms 2 2011 29,3%0,14 259
2012 20,6+0,06 1,70
EL0204xcms1 2011 31,940,651 d 8.77
2012 27,00,19 h 3,83
EL0204xcms2 2011 31,620,31 542
2012 25,7+0,14 d 3,02
EL53xcms1 2011 29,4%0,15 d 2.82
2012 24,9+0,21 d 4,52
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EL53xcms2 2011 32,2+0,30 d 5,03
2012 23,4+0,15d 3,47
NS1xcmsl 2011 29,8+0,18d 3,26
2012 24,1+0,24 d 5,43
Nastavak tab. 10.
Roditelji i F1 Godina kva . V
hibrid X £sX
NS1xcms2 2011 30,9+0,14 2,48
2012 25,8+0,14 h 2,94
NS2xcms1l 2011 31,7+0,21 h 3,59
2012 25,3+0,10 h 2,11
NS2xcms2 2011 33,3+0,13 h 2,08
2012 25,3+0,05 h 1,09
NS3xcmsl 2011 30,1+0,61 11,14
2012 25,2+0,28 d 6,05
NS3xcms2 2011 32,2+0,37 d 6,27
2012 25,1+0,23 d 4,97
C51xcmsl 2011 31,7+0,23 d 3,92
2012 25,4+0,13 d 2,85
C51xcms2 2011 31,0+0,17 d 3,02
2012 24,0+0,22 d 5,00
CR10xcmsl1 2011 33,240,27 h 4,48
2012 25,4+0,11 h 2,47
CR10xcms2 2011 34,1+0,33 h 5,31
2012 24,9+0,13 h 2,92
C930-35xcms1 2011 29,7+0,06 d 1,13
2012 24,61£0,26 d 5,68
C930-35xcms2 2011 32,240,40 6,86
2012 25,7+0,05d 0,98
CZ25xcmsl 2011 33,5+0,22 h 3,67
2012 25,940,21 h 4,39
CZ25xcms2 2011 33,8+0,09 h 1,45
2012 25,0+0,21 h 4,68
NS4xcmsl 2011 29,0+0,16 h 3,00
2012 24,8+0,17 h 3,81
NS4xcms2 2011 31,8+0,18 h 3,12
2012 22,9+0,07 d 1,65
FC221xcmsl 2011 30,940,06 h 1,09
2012 26,7+0,34 h 7,04
FC221xcms2 2011 31,1+0,22 d 3,82
2012 24,2+0,17 d 3,78
FC220xcms1 2011 31,3+0,15 h 2,55
2012 26,0+0,23 h 4,92
FC220xcms2 2011 32,840,16 h 2,74
2012 25,7+0,30 h 6,39
Prosek 2011 31,6 4,04
2012 25,1 3,92

h — pozitivan heterozis; d — dominacija boljeg roditelja
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Obim korena kod hibridnih kombinacija u prvoj godini istraZivanja se kretao
od X =29,0cm kod kombinacije NS4xcmsl, do X =34,1cm kod kombinacije
CR10xcms2. U drugoj godini istrazivanja obim korena se kretao od X =22,9cm

kod hibridne kombinacije NS4xcms2, do X =27,0cm kod hibridne kombinacije
EL0204xcms1. ProseCna vrednost obima korena u drugoj godini istrazivanja bila je
manja za 6,5cm u odnosu na prosek iz 2011. godine. Koeficijent varijacije za ovo
svojstvo se kod hibridnih kombinacija kretao od V=0,98% do V=11,14%. Prose¢na
vrednost koeficijenta varijacije kod hibridnih kombinacija u odnosu na oprasivace
je bila niza u proseku za obe godine istrazivanja za 0,9% (tab. 10).

U nacinu nasledivanja kao i kod mase korena i mase glave korena ispoljio
se efekat heterozisa i dominacija boljeg roditelja (tab. 10).

Na osnovu rezultata merenja obima korena, oprasSivaci su se podelili u dve
grupe.Glavni kriterijum grupisanja kod ovog svojstva je bio koeficijent
varijacije.Grupu A su Ccinili oprasivac¢i kod kojih je ovaj koeficijent bio veci u
2011.godini(\7:5,94%), u poredenju sa 2012. godinom (\7:3,20%), a grupu B
oprasivaci kod kojih je koeficijent varijacije bio ve¢i u 2012. godini (\7 =4,71%), u
poredenju sa 2011. godinom (V =2,71%). Drugoj grupi se na najvi§em nivou
priklju€io opraSiva¢ FC221, koji je imao najveci koeficijent varijacije u 2012. godini
(V=9,70%)(graf. 3; tab. 10).
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obim korena

6.1.4. Sadrzaj Sec€era

U prvoj godini istrazivanja najveci sadrzaj Secera je imao oprasSiva¢ NS4 i
iznosio je X =18,43%, a najnizi je imao oprasiva¢ CR10 koji je iznosio X =14,25%.
U 2012.godini je ponovo opraSiva¢ NS4 imao najvecu vrednost sadrzaja Sec¢era od
X =19,51%, dok je najnizu vrednost imao oprasivaé C930-35 od X =17,74%.
Koeficijent varijacije je kod autosterilnih oprasSivata varirao od V=1,79% do
V=11,82%, a kod autofertilnih od V=1,68% do V=7,54% (tab. 11).

lzuzetna suSa u 2012.godini, je dovela do smanjenja srednjih vrednosti svih

do sada navedenih ispitivanih svojstava. Nasuprot tome proseCan sadrzaj SeCera

kod opraSivaca je bio veéi u 2012. godini, u odnosu na 2011. godinu za X
=1,79% (tab. 11).
Linije testeri su se slicno ponaSalekao i oprasivaci, reakcija na susu je bila

povecanje sadrZzaja Secera za oko jedan procenat u proseku. Koeficijent varijacije
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kod linija testera je bio manji nego kod linija opraSivaca i kretao se od V=3,55% do
V=5,50% (tab. 11).

Sadrzaj Secera kod hibridnih kombinacija u prvoj godini istraZzivanja se
kretao od X =14,73% kod kombinacije NS3xcms1, do X =18,95% kod kombinacije
FC221xcmsl. U drugoj godini istrazivanja sadrzaj SecCera se kretao od X =16,88%

kod hibridne kombinacije EL53xcms2, do X =19,83% kod hibridne kombinacije
CZ25xcms2. ProsecCna vrednost sadrzaja Secera u drugoj godini istrazivanja bila je
veca za 1,98% u odnosu na prosek iz 2011. godine. Koeficijent varijacije kod
hibridnih kombinacija se kretao od \v=0,98% do V=17,31% (tab. 11).

Nacin nasledivanja sadrzaja SecCera odreden je samo kod nekoliko hibridnih
kombinacija, zbog malih razlika u vrednostima sadrzaja Secera pojedinih roditelja.
Kod ovog svojstva nije dosSlo do ispoljavanja heterozisa, kao kod predhodno
navedenih svojstava. U prvoj godini istrazivanja dominacija boljeg roditelja se
ispoljila kod dve hibridne kombinacije (NS1xcms2, CR10xcmsl), kao i dominacija
slabijeg roditelja (EL53xcms2, NS3xcmsl).Samo kod hibridne kombinacije
CR10xcms2 ispoljio se intermedijaran nacin nasledivanja.U 2012.godini kao nacin
nasledivanja sadrZaja Selera zabeleZzena je samo dominacija boljeg roditelja
(tab.11).

Tabela 11. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti

roditelja i F1 hibrida za sadrzaj $ecera (%) kod Secerne repe

Roditelji i F1 Godina va o V
hibridi X £sX
EL0204 2011 17,01%0,37 11.82
2012 18,24+0,18 553
EL53 2011 16,890,14 4,50
2012 17,81+0,07 220
NS 1 2011 16,57+0,09 3.08
2012 19,56+0,07 200
NS 2 2011 16,8040,27 8.82
2012 19,39+0,07 1,97
NS 3 2011 17.24+0 16 4.95
2012 19,34+0,18 520
C51 2011 16,47+0,19 6.27
2012 18,25+0,17 519
CR10 2011 14.25+0 18 711
2012 17,74+0,05 1,68
C930-35 2011 17.1120,24 754
2012 17,54+0,09 2 86
CZ25 2011 18.1140,18 553
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2012 19,21+0,17 4,83
NS 4 2011 18,43+0,19 5,61
2012 19,51+0,13 3,53
FC221 2011 15,65%0,05 1,79
2012 17,99+0,15 4,69
FC220 2011 17,75+0,14 4,36
2012 19,25+0,10 2,81
Prosek 2011 16,86 5,94
2012 18,65 3,54
NZR 0,05 2011 1,897
2012 1,177
NZR 0,01 2011 2,578
2012 1,600
cms 1 2011 17,78+0,12 3,55
2012 18,55+0,19 5,50
cms 2 2011 18,66+0,16 4,64
2012 19,70+0,18 5,09
EL0204xcms1 2011 17,55+0,16 4,99
2012 18,89+0,13 3,85
EL0204xcms2 2011 17,52+0,13 4,00
2012 18,89+0,09 2,72
EL53xcms1 2011 17,05+0,03 0,98
2012 19,24+0,04 2,14
EL53xcms2 2011 16,37+0,19 d" 6,44
2012 16,88+0,07 1,20
NS1xcmsl 2011 17,38+0,33 10,25
2012 18,92+0,06 5,93
Nastavak tab. 11.
Roditelji i F1 Godina V3 y \
hibridh X £sX
NS1xcms2 2011 18,61+0,04 d 1,13
2012 18,39+0,20 1,68
NS2xcmsl 2011 15,95+0,50 17,31
2012 18,69+0,11 4,43
NS2xcms2 2011 17,02+0,23 7,43
2012 19,12+0,15 3,09
NS3xcmsl 2011 14,73+0,28 d- 10,56
2012 19,46+0,10 2,74
NS3xcms2 2011 16,07+0,30 10,25
2012 19,65+0,06 1,76
C51xcmsl 2011 15,830,222 7,46
2012 19,02+0,07 1,90
C51xcms2 2011 16,83+0,24 7,71
2012 19,27+0,21 5,95
CR10xcmsl1 2011 16,99+0,18 d 5,93
2012 18,59+0,08 d 2,81
CR10xcms2 2011 15,84+0,04 i 1,26
2012 18,51+0,09d 2,21
C930-35xcms1 2011 17,35+0,16 5,03
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2012 19,15+0,10 d 3,02

C930-35xcms2 2011 16,36+0,40 13,47
2012 18,75+0,10d 2,95
CZ25xcmsl 2011 16,25+0,16 5,26
2012 19,16+0,15 4,16
CZ25xcms?2 2011 17,25+0,30 9,44
2012 19,83+0,11 3,06
NS4xcmsl 2011 17,21+0,25 7,99
2012 19,07+0,12 3,59
NS4xcms2 2011 18,13+0,15 4,39
2012 19,82+0,13 3,61
FC221xcmsl 2011 18,95+0,07 2,01
2012 19,59+0,12 6,49
FC221xcms2 2011 16,96+0,22 6,95
2012 18,05+0,21 3,32
FC220xcms1 2011 17,29+0,10 3,23
2012 18,95+0,13 3,66
FC220xcms2 2011 17,96+0,08 2,43
2012 18,99+0,23 6,55
Prosek 2011 16,98 6,50
2012 18,95 3,45

d — dominacija boljeg roditelja; d- — dominacija slabijeg roditelja;

i — intermedijarnost
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Na osnovu rezultata merenja sadrZaja Secera opraSivaci su se podelili u tri

grupe.Posebno se izdvojio opraSivac EL0204, zbog najveceg koeficijenta varijacije
u obe godine istrazivanja (\7 =8,68%). Grupu B su formirali oprasivaci koji su imali
manji koeficijent varijacije (\7 =4,14%) i imala je dve podgrupe. Prvu podgrupu u
kojoj su bili oprasivaCi sa nizim sadrzajem Secera (Y:16,89%) i drugu koju su
Cinili oprasivaci sa viSim sadrzajem Secera (Y:18,41). Grupa C je formirana od

oprasSivaca sa vecim koeficijentom varijacije(\7 =4,81%) (graf. 4).
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Grafikon 4. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Seéerne repe za

sadrzaj Secera
6.1.5. Sadrzaj suve materije

Kao i kod sadrZzaja Secera najveéu srednju vrednost sadrzaja suve materije
u prvoj godini istrazivanja imao je oprasSivaC NS4 od X =25,91%, a najmanju
oprasivaé CR10 od X =20,72%. U drugoj godini istrazivanja opet je NS4 imao

najvecu prosecnu vrednost od X =27,57%, dok je ovaj put najmanju prosecnu
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vrednost imao opraSivaC EL53 od X =23,23%. Kao i kod prethodnih svojstava i za
sadrzaj suve materije koeficijent varijacije kod autosterilnih oprasivaca je bio veci u
poredenju sa oprasivaCima koji su posedovali gene autofertilnosti i kretao se od
V=2,50% do V=10,04%. Kod autofertilnih opraSivaca koeficijent varijacije je bio u
rasponu od V=1,20% do V=8,52%. Prosec¢no povecanje sadrzaja suve materije u

2012.godini u poredenju sa 2011. godinom je iznosilo 1,77% (tab. 12).

Testeri su se slicno ponaSali kao i opraSivaci.Reakcija na suSu je bila
povecanje sadrzaja suve materije, s tim Sto je to povecanje bilo za dva procenta
veCe kod druge citoplazmaticne linije (cms2). Jedino kod ovog svojstva je
zabelezen vecdi koeficijent varijacije kod testera u odnosu na koeficijent varijacije
kod opraSivaca i kretao se od V=2,48% do V=11,85%.(tab. 12).

SadrzZaj suve materije kod hibridnih kombinacija u prvoj godini istraZivanja

se kretao od X =21,31% kod kombinacije NS3xcmsl, do X =25,57% kod

kombinacije FC221xcms1. U drugoj godini istrazivanja sadrzaj Secera se kretao od

X =22,76% kod hibridne kombinacije EL53xcms2, do X =26,26% kod hibridne
kombinacije CZ25xcms2. ProseCna vrednost sadrzaja Seéera u drugoj godini
istrazivanja bila je veca za 1,66% u odnosu na prosek iz 2011. godine. Koeficijent
varijacije za ovo svojstvo se kod hibridnih kombinacija kretao od V=0,51% do
V=15,48%. Prosecna vrednost koeficijenta varijacije kod hibridnih kombinacija u
odnosu na opraSivace je bila niza u proseku za obe godine istrazivanja za 0,51%
(tab. 12).

Nacin nasledivanja sadrzaja suve materije je, kao i u slu¢aju nasledivanja
sadrZaja Secera, odreden samo kod nekoliko hibridnih kombinacija, zbog malih
razlika u vrednostima sadrzaja suve materije pojedinih roditelja. Kod ovog svojstva
nije doslo do ispoljavanja pozitivnog heterozisa, ali se kod kombinacije NS1xcms2
ispoljio negativan heterozis u drugoj godini istrazivanja. U prvoj godini istraZivanja
dominacija boljeg roditelja se ispoljila samo kod hibridne kombinacije CR10xcms1,
a kod hibridne kombinacije CR10xcms2 ispoljio se intermedijaran nacin
nasledivanja. U 2012.godinipored negativhog heterozisa, kao nacin nasledivanja
sadrZaja suve materije zabelezeni su dominacija slabijeg roditelja kod Cetiri
hibridne kombinacije (EL0204xcms2, EL53xcms2, CR10xcmsl, FC221xcms2) i
intermedijaran nacin nasledivanja kod hibridne kombinacije CR10xcms2 (tab.12).
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Tabela 12. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti

roditelja i F1 hibrida za sadrzaj suve materije (%) SeCerne repe

Roditelji i F1 Godina v y Vv
hibric X *£sX
EL0204 2011 22,79+0,42 10,04
2012 24,27+0,28 6,40
EL53 2011 22,44+0,15 3,50
2012 23,23+0,11 2,50
NS 1 2011 23,36%0,19 4,38
2012 26,20+0,13 2,82
NS 2 2011 23,57+0,19 4,45
2012 26,36+0,18 3,76
NS 3 2011 23,57+0,25 5,73
2012 26,41+0,13 2,71
C51 2011 22,87+0,31 7,41
2012 24,23+0,25 5,66
CR10 2011 20,72+0,05 1,20
2012 23,57+0,05 1,24
C930-35 2011 23,62+0,27 6,33
2012 24,45+0,24 5,27
CzZ25 2011 25,24+0,39 8,52
2012 26,52+0,15 3,07
NS 4 2011 25,91+0,32 6,87
2012 27,57+0,22 4,41
FC221 2011 23,53+0,22 5,13
2012 23,90+0,24 5,53
FC220 2011 23,61+0,21 4,79
2012 25,89+0,11 2,37
Prosek 2011 23,44 5,70
2012 25,21 3,81
NZR 0,05 2011 2,577
2012 1,670
NZR 0,01 2011 3,503
2012 2,270
cms 1 2011 25,05+0,54 11,85
2012 25,47+0,12 2,48
cms 2 2011 24,57+0,33 7,35
2012 27,00+0,17 3,45
EL0204xcms1 2011 23,15+0,20 4,76
2012 24,49+0,22 4,89
EL0204xcms2 2011 23,33+0,25 5,82
2012 25,04+0,19 d- 4,12
EL53xcms1 2011 23,01+0,08 1,88
2012 24,88+0,05 i 0,51
EL53xcms2 2011 24,09+0,27 6,16
2012 22,76x0,02 d- 0,99
NS1xcmsl 2011 24,26+0,47 10,57
2012 24,10+0,26 6,01
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Nastavak tab. 12.

Roditelji i F1 Godina V2 V \%
hibrich X £sX
NS1xcms2 2011 24,71+0,10 2,31
2012 24,75+0,07 h- 1,61
NS2xcmsl 2011 22,72+0,31 7,38
2012 25,43+0,07 1,58
NS2xcms?2 2011 23,63+0,12 2,77
2012 25,27+0,26 5,68
NS3xcmsl 2011 21,31+0,16 4,19
2012 25,46+0,21 4,44
NS3xcms2 2011 22,25+0,38 9,31
2012 25,81+0,10 2,02
C51xcmsl 2011 22,17+0,14 3,48
2012 25,26+0,20 4,31
C51xcms2 2011 23,13+0,23 5,42
2012 24,77+0,30 6,63
CR10xcmsl1 2011 22,96+0,05d 1,13
2012 24,04+0,09 d- 2,09
CR10xcms2 2011 21,93+0,07 i 1,80
2012 24,53+0,04 i 0,88
C930-35xcmsl 2011 23,82+0,39 9,07
2012 25,82+0,21 4,65
C930-35xcms2 2011 22,59+0,64 15,48
2012 24,82+0,18 3,72
CZ25xcmsl 2011 22,23+0,11 2,71
2012 25,10+0,17 3,63
CZ25xcms?2 2011 23,23+0,25 5,97
2012 26,26+0,04 0,81
NS4xcmsl 2011 24,49+0,23 5,07
2012 25,29+0,15 3,29
NS4xcms?2 2011 25,03+0,20 4,28
2012 26,04+0,19 4,10
FC221xcmsl 2011 25,57+0,21 4,60
2012 25,58+0,10 2,70
FC221xcms2 2011 21,63+0,49 12,33
2012 23,63+0,12 d" 2,20
FC220xcms1 2011 24,19+0,11 2,57
2012 25,44+0,04 0,79
FC220xcms?2 2011 24,63+0,05 1,18
2012 25,49+0,10 2,16
Prosek 2011 23,34 5,43
2012 25,00 3,08

d — dominacija boljeg roditelja; d- — dominacija slabijeg roditelja;

h- — negativan heterozis; i — intermedijarnost
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Na osnovu podataka o izmerenom sadrZaju suve materije i pokazatelja
varijabilnosti ispitivanih opraSivaca SecCerne repe, konstruisan je dendrogram, gde
su oprasivaci podeljeni u tri grupe. Grupu A su Cinili opraSivaci koji su imali veci
koeficijent varijacije (\7:6,47%) i manji sadrzaj suve materije u obe godine
istrazivanja (Y=23,71%). Drugu grupu su Cinili oprasivaci koji su imali maniji
koeficijent varijacije (V =4,49%) i vedi sadrZaj suve materije (Y=25,35).Uovoj
grupi su se nasla sva Cetiri opraSivata kolekcije Odeljenja za Seéernu repu,
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu.Posebnu grupu su formirali
oprasivaci EL53 i CR10. Ova dva opraSivaca su imala najmanji sadrzaj suve
materije u obe godine istraZivanja (Y:22,49%), kao i mali koeficijent varijacije  (

V =2,11%) (graf. 5; tab. 12).
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Grafikon 5. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Seéerne repe za

sadrzaj suve materije
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6.1.6. IskoriSéenje Secera

S obzirom da se prilikom izraCunavanja iskoris¢enja Selera koriste svi
pokazatelji kvaliteta korena Secerne repe, moze da se kazeda je ovo svojstvo

najznacajniji pokazatelj kvaliteta korena SecCerne repe.Najvece iskoriS¢enje SecCera
u 2011.godini zabelezeno je kod oprasivaca NS4 X =15,61%, a najmanje kod
oprasivaca CR10X =10,65%. U drugoj godini istrazivanja najveca vrednost
iskoriScenja Secera je zabeleZzena kod oprasivaca NS1 X =17,61%, a najmanja kod
oprasSivaca C930-35 X =15,40%. Koeficijent varijacije se, kako kod oprasSivaca koji
su posedovali gene autosterilnosti tako i kod onih koji su posedovali gene
autofertilnosti kretao od oko V=1% do V=12%. Imajuéi u vidu izrazitu suSu tokom

2012.godine, prosecno povecanje iskoris¢enja SecCera kod oprasSivaca u odnosu na
2011. godinu je iznosilo 2,71% (tab. 13).

Testeri su se slicno ponaSali kao i opraSivaci, reakcija na suSu je bila
povecanje iskoris¢enja Secera, s tim $to je to povecéanje bilo za procenat vece kod
druge citoplazmati¢ne linije. Koeficijent varijacije za ovo svojstvo je manje varirao
nego kod opraSivaca i kretao se od V=6,24% do V=7,68% (tab. 13).

IskoriScenje Secéera kod hibridnih kombinacija u prvoj godini istraZivanja se

kretalo od X =11,83% kod kombinacije NS3xcmsl, do X =16,37% kod

kombinacije FC221xcms1. U drugoj godini istrazivanja vrednosti iskoriSc¢enja

Secera su se kretale od X =14,62% kod hibridne kombinacije EL53xcms2, do X
=17,82% kod hibridne kombinacije CZ25xcms2. Prosecna vrednost iskoriSéenja
Secera u drugoj godini istraZivanja bila je ve¢a za 2,78% u odnosu na prosek iz
2011. godine. Koeficijent varijacije za ovo svojstvo se kod hibridnih kombinacija
kretao od V=1,05% do V=17,61%(tab. 13).

Kao i kod predhodna dva svojstva, nacin nasledivanja za iskoriS¢enje
SeCera je odreden kod samo nekoliko hibridnih kombinacija.U prvoj godini
istrazivanja zabelezeni su puna dominacija boljeg roditelia (NS1xcms2,
CR10xcmsl, FC221xcmsl), dominacija slabijeg roditelja (EL53xcms2,
NS3xcms1), kao i intermedijaran nacin nasledivanja (CR10xcms2).U drugoj godini

istrazivanja kod hibridnih kombinacija gde je odreden nacin nasledivanja, ispoljila
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se puna dominacija boljeg roditelja (EL53xcmsl, C930-35xcms2, FC221xcmsl)
(tab. 13).
Tabela 13. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti

roditelja i F1 hibrida za iskoriséenje Secera (%) kod Secerne repe

Roditelji i F1 Godina v v \%
hibrich X £sX
EL0204 2011 14,03+0,32 12,58
2012 15,97+0,21 7,17
EL53 2011 13,28+0,20 8,45
2012 15,63+0,11 4,01
NS 1 2011 13,84+0,09 3,41
2012 17,61+0,06 2,02
NS 2 2011 13,73+0,25 9,85
2012 17,52+0,05 1,43
NS 3 2011 14,03+0,21 8,32
2012 17,17+0,21 6,73
C51 2011 13,84+0,16 6,14
2012 16,34+0,19 6,25
CR10 2011 10,65+0,24 12,14
2012 15,64+0,06 2,16
C930-35 2011 14,43+0,26 9,88
2012 15,40+0,13 4,56
Cz25 2011 15,32+0,24 8,55
2012 17,27+0,16 5,02
NS 4 2011 15,61+0,14 5,06
2012 17,46+0,12 3,83
FC221 2011 12,90+0,03 1,08
2012 15,95+0,17 574
FC220 2011 15,03+0,10 3,79
2012 17,27+0,15 4,72
Prosek 2011 13,89 7,44
2012 16,60 4,47
NZR 0,05 2011 1,895
2012 1,294
NZR 0,01 2011 2,575
2012 1,759
cms 1 2011 15,40+0,18 6,44
2012 16,33+0,23 7,68
cms 2 2011 15,80+0,18 6,35
2012 17,76+0,20 6,24
EL0204xcms1 2011 14,62+0,20 7,39
2012 16,73+0,20 6,54
EL0204xcms2 2011 14,62+0,17 6,18
2012 16,88+0,13 4,17
EL53xcmsl 2011 13,85+0,12 4,62
2012 17,29+0,05d 3,76
EL53xcms2 2011 13,21+0,27 d- 11,20
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2012 14,62+0,10 1,52

NS1xcmsl 2011 14,36+0,37 14,19
2012 16,18+0,21 7,26
Nastavak tab. 13.
Roditelji i F1 Godina v 5 Vv
hibric X xsX
NS1xcms2 2011 15,70+£0,09d 3,19
2012 16,95+0,09 2,78
NS2xcmsl 2011 13,37+0,48 19,61
2012 17,32+0,19 6,00
NS2xcms2 2011 14,44+0,28 10,44
2012 16,87+0,08 2,46
NS3xcmsl 2011 11,83+0,28 d- 13,12
2012 17,52+0,07 2,22
NS3xcms2 2011 13,05+0,37 15,55
2012 17,74+0,04 1,18
C51xcmsl 2011 13,17+0,29 12,04
2012 17,14+0,03 1,05
C51xcms2 2011 14,36+0,22 8,36
2012 17,21+0,18 5,84
CR10xcmsl1 2011 13,75+0,29 d 11,65
2012 16,17+0,10 3,50
CR10xcms2 2011 12,70+0,11 i 4,87
2012 16,53+0,14 4,61
C930-35xcms1 2011 14,68+0,23 8,58
2012 16,70+0,10 3,33
C930-35xcms2 2011 13,58+0,44 17,61
2012 17,29+0,08 d 2,68
CZ25xcmsl1 2011 13,37+0,19 7,67
2012 17,03+0,17 5,39
CZ25xcms2 2011 14,33+0,22 8,24
2012 17,82+0,10 3,13
NS4xcmsl 2011 14,55+0,25 9,57
2012 16,96+0,17 5,55
NS4xcms2 2011 15,42+0,14 4,96
2012 17,76+0,11 3,29
FC221xcmsi 2011 16,37+£0,09d 3,02
2012 17,66+0,10d 9,02
FC221xcms?2 2011 14,44+0,28 10,70
2012 15,91+0,26 3,10
FC220xcms1 2011 14,70+0,15 5,45
2012 16,96+0,12 3,87
FC220xcms2 2011 15,11+0,03 1,17
2012 17,04+0,25 7,97
Prosek 2011 14,15 9,14
2012 16,93 4,17

d — dominacija boljeg roditelja; d- — dominacija slabijeg roditelja;

i — intermedijarnost
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Prilikom konstruisanja dendrograma koeficijent varijacije je bio glavni faktor

razdvajanja i opraSivaci su podeljeni u tri grupe (graf. 6).
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Grafikon 6. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Seéerne repe za

iskoriS¢enje SecCera

Grupu A su Ccinili opraSivaci (EL0204, NS3, C51 i CZ25) koji su u obe
godine istrazivanja imali veliki koeficijent varijacije (\7 =7,60%), dok je iskoriScenje
bilo na nivou proseka svih opraSiva¢a (2011, X =14,31%; 2012, Y=16,69%).
Drugu grupu su Cinili opraSivaci, kod kojih je koeficijent varijacije u prvoj godini bio
visok (V =10,08%), a u drugoj nizak (V =3,04%) i koji su imali najmanje vrednosti
iskoriéenja u obe godine istrazivanja (2011, X =13,02%; 2012, X =16,05%).
Grupu C su Cinili opraSiva¢i NS1, NS4 i FC220, koji su imali najvece vrednosti
iskoriéenja u obe godine istrazivanja (2011, X =14,83%; 2012, X =17,45%),
kojima se na najvisem hijerarhijskom nivou prikljucio oprasiva¢ FC221 zbog sli¢ne

vrednosti koeficijenta varijacije za ovo svojstvo (\7 =3,71%)(tab. 13).
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6.1.7. Prinos kristalnog Secéera

Najvazniji pokazatelj vrednosti nekog genotipa SecCerne repe je prinos
kristalnog Secera.Najveci prinos kristalnog Secera po korenu repe u 2011. godini
ostvario je oprasivac EL0204 odY:99,3g, a najmanji oprasiva¢ CR10 od X
=43,8g. U drugoj godini istrazivanja najveci prinos kristalnog SecCera zabelezen je
kod oprasivada EL53 od X =66,8g, iza kog su sledili oprasivaé FC220 sa X =66,6g
i opraSiva¢ CZ25 saY:65,59. Sa druge strane najmanji prinos kristalnog Secera
po korenu je opet imao opraSiva¢ CR10 i on je iznosioY:38,7g. Koeficijent
varijacije kod autosterilnih opraSivaca se kretao od V=2,71% do V=28,01%, a kod
autofertilnin od V=6,69% do V=19,23%. Prose¢no smanjenje prinosa kristalnog

Secera po korenu repe kod opraSivaca, usled suse koja se desila 2012.godine, je

iznosilof=199 u odnosu na prinos iz 2011. godine. Nisu svi oprasivaci reagovali
jednakim smanjenjem prinosa kristalnog SecCera. Naprotiv, kod oprasSivata NS4
doSlo je do povecCanja od 1,49, a kod oprasivata FC220 smanjenja prinosa

kristalnog Secera od 5,29 (tab. 14).

Prinos kristalnog Secera po korenu repe kod testera je bio manji u drugoj
godini istrazivanja, s tim da je druga linija reagovala na suSu ve¢im smanjenjem.
Kao i kod ostalih svojstava, s obzirom da su u pitanju citoplazmati€nomuski
sterilne linije, koeficijent varijacije je bio mnogo manji u poredenju sa ispitivanim
oprasivaCima i kretao se od V=2,48% do V=11,85% (tab. 14).

Prinos kristalnog 3$ecera kod hibridnih kombinacija u prvoj godini

istraZivanja se kretao od Y:81,79 kod kombinacije NS3xcmsl, do X =126,2 g

kod kombinacije FC220xcms2. U drugoj godini istraZzivanja vrednosti prinosa
kristalnogSecera su se kretale od Y:59,1g kod hibridne kombinacije NS4xcms2,

do Y:81,7g kod hibridne kombinacije FC220xcms2. ProseCna vrednost prinosa
kristalnog Secera u drugoj godini istrazivanja bila je veca za 36,89 u odnosu na
prosek iz 2011. godine. Koeficijent varijacije za ovo svojstvo se kod hibridnih
kombinacija kretao od V=0,69% do V=30,44%. ProseCna vrednost koeficijenta
varijacije kod hibridnih kombinacija u odnosu na opraSivace je bila niza u proseku

za obe godine istraZivanja za 2,2% (tab. 14).
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Tabela 14. Srednje vrednosti, nacin nasledivanja i pokazatelji varijabilnosti

roditelja i F1 hibrida za prinos kristalnog Secera (g) Secerne repe

Roditelji i F1 Godina v y Vv
hibric X *£sX
EL0204 2011 99,3+2,48 13,67
2012 64,1+0,63 5,37
EL53 2011 92,340,52 3,09
2012 66,8+1,27 10,38
NS 1 2011 80,2+4,10 28,01
2012 59,7+1,98 18,18
NS 2 2011 81,5+2,90 19,50
2012 61,3+1,65 14,71
NS 3 2011 81,3+3,24 21,80
2012 64,5+0,32 2,71
C51 2011 84,8+2,45 15,80
2012 62,8+1,69 14,76
CR10 2011 43,8+1,54 19,23
2012 38,7+1,15 16,30
C930-35 2011 88,1+1,80 11,16
2012 57,7+1,27 12,02
CzZ25 2011 87,0+2,73 17,18
2012 65,5+1,42 11,83
NS 4 2011 56,7+1,41 13,60
2012 58,1+0,36 3,44
FC221 2011 73,2+1,70 12,73
2012 45,8+2,12 25,40
FC220 2011 71,8+0,88 6,69
2012 66,6+1,07 8,78
Prosek 2011 78,3 15,20
2012 59,3 11,99
NZR 0,05 2011 18,67
2012 10,43
NZR 0,01 2011 25,38
2012 14,18
cms 1 2011 72,5+0,57 4,30
2012 46,2+1,01 11,94
cms 2 2011 101,1+1,40 7,56
2012 49,6+0,90 9,96
EL0204xcms1 2011 118,9+5,59 25,74
2012 77,7¢1,60d 11,31
EL0204xcms2 2011 108,6+2,95 14,89
2012 74,1+0,09 h 0,69
EL53xcms1 2011 98,7+2,23 d 12,40
2012 66,2+0,96 d 7,97
EL53xcms2 2011 110,1+1,72d 8,56
2012 67,3+1,38d 11,26
NS1xcmsl 2011 99,7+£3,46 19,03
2012 70,0+3,89 30,44
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Nastavak tab. 14.

Roditelji i F1 Godina V2 V \%
hibrich X £sX
NS1xcms2 2011 116,9+0,68 h 3,18
2012 79,9+2,52 17,30
NS2xcmsl 2011 92,9+4,25 25,04
2012 74,1+1,01d 7,46
NS2xcms2 2011 119,2+3,85 17,71
2012 68,0+0,52 d 4,22
NS3xcmsl 2011 81,7+3,82 25,62
2012 78,5£0,99 h 6,89
NS3xcms2 2011 108,1+4,15 21,01
2012 70,2+1,42 d 11,11
C51xcmsl 2011 105,3+4,69 24,41
2012 70,4+0,64 d 4,96
C51xcms2 2011 117,6+4,01 18,67
2012 68,7+1,47 d 11,75
CR10xcmsl1 2011 121,6+2,75h 12,41
2012 75,0+0,64 h 4,64
CR10xcms2 2011 113,2+1,99d 9,64
2012 70,7£0,28 h 2,21
C930-35xcmsl 2011 104,7+1,10d 5,75
2012 68,1+1,34 d 10,79
C930-35xcms2 2011 113,7+2,49d 12,01
2012 79,6£0,80 h 5,563
CZ25xcmsl 2011 111,3+4,06 d 19,98
2012 78,2+1,80d 12,60
CZ25xcms?2 2011 108,4+2,19 11,09
2012 75,9+1,93 d 13,97
NS4xcmsl 2011 93,9+2,86 d 16,65
2012 73,2+1,01 h 7,54
NS4xcms?2 2011 103,9+2,20d 11,58
2012 59,1+0,94 8,73
FC221xcmsl 2011 123,4+1,54 h 6,81
2012 74,3+1,07 h 7,91
FC221xcms2 2011 117,3+1,23 h 5,74
2012 68,3+0,97 h 7,74
FC220xcms1 2011 111,2+0,44 h 2,15
2012 74,1+0,16 h 1,15
FC220xcms?2 2011 126,2+1,99 h 8,62
2012 81,7+0,05 h 0,34
Prosek 2011 109,4 14,11
2012 72,6 8,69

d — dominacija boljeg roditelja; h — heterozis

U nasledivanju prinosa kristalnog Secera ispoljio se heterozis efekat i

dominacija boljeg roditelja.Kod pojedinih hibridnih kombinacija gde su oprasivaci
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bili populacije slobodne oplodnje nacCin nasledivanja se nije mogao odrediti (tab.
14).

Na osnovu rezultata merenja prinosa kristalnog Secera po korenu repe i
pokazatelja varijabilnosti konstruisan je dendrogram, prema kome su opraSivaci
podeljeni u dve grupe.Grupa A se sastoji iz tri podgrupe.Prvu podgrupu Cine
oprasSivaCi EL0204, NS3 i NS4, koji su imali manji koeficijent varijacije u
2012.godini(\7:3,84%) u odnosu na koeficijent varijacije iz 2011. godine (\7
=16,36%). Drugu podgrupu Cine opraSivaci EL53 i FC220, koji su u drugoj godini
istrazivanja imali veéi koeficijent varijacije (2011, V =4,89%; 2012, V =9,58%), dok
su tre¢u podgrupu Cinili opraSivaci kod kojih je koeficijent varijacije imao sli¢ne
vrednosti u obe godine istrazivanja (\7:14,62%). Grupa B se sastoji od tri
oprasivata CR10, FC221 i NS1, kod kojih je zabelezen najveci koeficijent
varijacije u obe godine istrazivanja (2011, V =19,99%:; 2012, \7:19,96%)(graf. 7,
tab. 14).
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Grafikon 7. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Seéerne repe za

prinos kristalnog Secera po korenu Secerne repe
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6.1.8. Zbirni klaster

Na osnovu proseka sedam kvantitativnih svojstava Secerne repe koris¢enih
u ovom istrazivanju dobijen je zbirni klaster.Prisustvo gena autofertilnosti odnosno
autosterilnosti nije bilo znacajno prilikom konacnog grupisanja, zbog toga $to pri
konstruisanju konacnog dendrograma nisu koriS¢eni pokazatelji varijabilnosti, Cije
su vrednosti razdvajale ove dve grupe genotipova kod dendrograma formiranih za

pojedinacna svojstva(graf. 8.).
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Grafikon 8. Dendrogram fenotipskih razlika ispitivanih oprasivaca Secerne repe za

sva svojstva

Osnovu sli¢nosti prilikom formiranja grupa cCinila su svojstva vezana za
sadrzaj SecCera i masu korena, najvaznije pokazatelje vrednosti nekog genotipa
Secerne repe. Grupu A su tako Cinili oprasivadi sa manjim sadrzajem Secera
(Y:17,30%), ali sa veCcom masom korena (Y:507,99) I U njoj su bili zastupljeni
oprasivaci iz sva tri oplemenjivacka centra Ministarstva poljoprivrede SAD. Drugu
grupu su Cinili opraSivaci sa vecCim sadrzajem Secera (Y:18,43%) I manjom
masom korena (Y:461,5g). Sva Cetiri oprasSivaca kolekcije Odeljenja za Secernu
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repu, Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad su bila u toj grupi. Pored njih u
toj grupi su bila dva opraSivaCa poreklom iz dva oplemenjivacka centra Americkog
ministarstva poljoprivrede, koja su se odlikovala visokim sadrzajem Secera. Ovim
dvema grupama na najviSsem hijerarhijskom nivou se prikljucio oprasivac CR10,
koji se izdvajao od ostalih u svim ispitivanim svojstvima. CR10 je imao najmanje
vrednosti skoro svih ispitivanih svojstava u obe godine istrazivanja.Jedino je u
2012.godini imao vece vrednosti pokazatelja kvaliteta korena od oprasivaca C930-
35.
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6.2. Rezultati analize linija x tester

6.2.1. Analiza varijanse

Analizom varijanse u obe godine istrazivanja utvrdene su visoko znacajne
razlike izmedu svih ispitivanih genotipova za sva svojstva. Takode su utvrdene
visoko znacajne razlike i izmedu roditella za sva ispitivana svojstva. Kod
interakcije roditelja i ukrstanja u 2011.i 2012. godini nisu utvrdene razlike za
svojstva koja su se odnosila na kvalitet korena, dok su za ostala svojstva utvrdene
visoko znacCajne razlike. 1zmedu ukrStanja nije potvrdeno postojanje razlika za
sadrzaj suve materije u prvoj godini istrazivanja i prinos kristalnog Secera u drugoj
godini istrazivanja.lzmedu linija u prvoj godini istrazivanja utvrdene su visoko
znacajne razlike za sva ispitivana svojstva, dok u drugoj godini nije utvrdeno
postojanje razlika za masu korena i prinos kristalnog Secera.Analizom varijanse
kod testera u 2011.godini nisu utvrdene razlike za svojstva pokazatelja kvaliteta
korena, dok u 2012. godini nije bilo znacajnih razlika samo za prinos kristalnog
SecCera po korenu. Visoko znaCajne razlike izmedu interakcija linija i testera

utvrdene su samo za masu glave korena u 2011.godini (tab. 15, 16).

Tabela 15.Vrednosti F-testa metode linija x tester za ispitivana svojstva u
2011.godini kod Secéerne repe

Masa . .. Sadrzaj
ori-_ Masa v OPIm Sadrzaj =o " o pk& 005 001
varijacije korena K korena Secera "
orena materlje
Genotipovi 9.97° 538" 993" 234 19 276° 644" 162 1,98
Roditelji 585" 275° 7,06° 3000 228 392" 421" 189 245
Roditeljipreko 7 o+ 6798* 1001% 011 1,05 001 138.22° 398 7,01
ukrstanja
UkrStanja 282" 415° 321" 206 172 222° 197 172 215
3427 429° 416° 281° 215 326° 207 197 2,59
Testeri 10,19° 57 1505° 055 001 049 727" 398 7,01
Linjaxtester 1,56  3,87° 118 145 146 134 14 197 259

Isk. — iskoridéenje Secéera; PKS — prinos kristalnog $ecera
* ** . znac€ajno na nivou 0,05 0,01,(po redosledu)
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Tabela 16.Vrednosti F-testa metode linija x tester za ispitivana svojstva u

2012.godini kod Secéerne repe

. Masa . . . Sadrzaj
korena materije
Genotipovi 553° 4739 1057° 2,71° 382° 282° 579° 162 1,98
Roditelji 465" 458" 7,54~ 348" 6,68 353 47" 189 2,45
Roditelii preko  gg 57 49 64" 20881" 26 395 296 11525" 398 701
ukrstanja
Ukritanja 1,95 231° 28" 228" 221" 241" 164 1,72 215
Linije 159 27°  29° 221" 263 219 1,67 197 259
Testeri 575 809" 7,39° 10,44° 1025 12,49 065 3,98 7,01
Linjaxtester 1,06 14 228 161 1,04 1,72 171 197 259

Isk. — iskori$éenje Secéera; PKS — prinos kristalnog $ecera
* ** . znac€ajno na nivou 0,05 0,01, (po redosledu)

6.2.2. Opste kombinacione sposobnosti

lzuzetno nepovoljni vremenski uslovi tokom perioda istraZivanja uticali su i

na vrednosti dobijenih opstih kombinacionih sposobnosti.

Testom najmanje znacCajne razlike za masu korena u prvoj godini
istrazivanja kao dobar kombinator pokazao se oprasivaC¢ CR10, dok je opraSivac
NS4 imaovisoko znacCajne negativne vrednosti OKS za ovo svojstvo.U drugoj
godini istrazivanja zbog ekstremne susSe, koja je rezultirala smanjenjem mase
korena, nije utvrdeno postojanje razlika u vrednostima OKS izmedu ispitivanih
opraSivata.Za masu glave korena u 2011.godini izdvojili su se kao dobri
kombinatori opraSiva¢i CR10 i CZ25, dok se u 2012. godini izdvojio opraSivac
ELO204, koji je imao znacajno pozitivne vrednosti OKS za ovo svojstvo. Kod
obima korena dobijeni su sli¢ni rezultati, kao i za masu glave korena, s tim Sto se

prethodnim opraSivagima pridruzio opraSivaC NS4 i to kao lo§ kombinator (tab.

17).

64



Tabela 17.Vrednosti OKS oprasivaCa Secerne repe za ispitivana svojstva u 2011.i 2012. godini

OprasSivaci Masa korena Masa glave Obim korena Sadrzaj SecCera Sadrzaj suve IskoriS¢enje (%)  Prinos kristalnog
(9) korena (Q) (cm) (%) materije (%) Secera (Q)
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012

ELO204 -0,27 22,93 -2,43 10,02 0,091 1,254* 0,559 -0,056 -0,099 -0,238 0,473 -0,121 4,282 3,259
EL53 1,59 915 -121 -7,68 -0,794 -0,988 -0,267 -0,886* 0,214 -1,184* -0,619 -0,972* -5,053 -5,88
NS1 -55,17 19,66 -12,8 161 -1,268 -0,179 1,016 -0,293 1,151 -0,577 0,879 -0,364 -1,11 2,322
NS2 -16,76 -14,55 6,8 -2,63 0,887 0,162 -0,491 -0,039 -0,159 0,347 -0,243 0,168 -3,384 -1,59
NS3 -18,42 -7,84 -1365 -4,28 -0,478 0,029 -1,577*+ 0,608 -1,556 0,632 -1,713* 0,701 -14,529 1,734
C51BM 30,43 -2454 -392 -0,38 -0,288 -0,446 -0,647 0,201 -0,686 0,011 -0,384 0,244 2,012 -3,073
CR10 115,96** 16,23 19,82 -7,11 2,006* -0,004 -0,561 -0,496 -0,889 -0,718 -0,924 -0,576 7,946 0,209
C930-35 5,48 4,48 -2,32 0,39 -0,666 0,071 -0,124 0,008 -0,133 0,319 -0,016 0,066 -0,243 1,223
Cz25 17,98 12,21 22,82** 2,11 1,996* 0,337 -0,227 0,548 -0,606 0,679 -0,301 0,497 0,377 4,387
NS4 -115,57**  -48,1 295 -486 -1,253 -1,263* 0,693 0,501 1,424 0,66 0,835 0,432 -10,466 -6,502
FC221 11,93 -0,79 -16,08 3,69 -0,654 0,288 0,976 -0,123 0,264 -0,395 1,257 -0,146 10,927 -1,345
FC220 22,83 29,45 10,93 9,11 0421 0,738 0,649 0,028 1,074 0,465 0,757 0,071 9,242 5,257

NZR 0,05 83,07 50,07 17,81 9,89 1562 1,137 1,326 0,831 1,719 1,076 1,362 0,905 15,123 8,304

NZR 0,01 110,48 66,59 23,69 13,15 2,078 1,512 1,764 1,106 2,287 1,432 1,811 1,203 20,114 11,044

* ** . znac€ajno na nivou 0,05 0,01, (po redosledu)
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Testom najmanje znaCajne razlike za svojstva kvaliteta korena: sadrzaj
SecCera, sadrzaj suve materije i iskoriScenje Secera, izdvojili su se loSi kombinatori,
oprasSiva¢ EL53, koji je imao negativne vrednosti OKS za sva tri svojstva u 2012.
godini i opraSivaC NS3, koji je imao negativne vrednosti OKS za sadrzaj i
iskoriScenje Secera u 2011. godini (tab.17).

Testom najmanje znacajne razlike nije utvrdeno postojanje znacajnih razlika
u OKS za prinos kristalnog Seéera po korenu repe izmedu ispitivanih opraSivaca
Secerne repe (tab. 17).

Posmatrajuci sva svojstva zajedno izdvajaju se dva oprasSivaca.Oprasivac
FC220 se izdvojio kao vrlo stabilan kombinator u obe godine istrazivanja, belezeci
pozitivne vrednosti OKS za sva ispitivana svojstva.Sa druge strane opraSivac
EL53 je u obe godine istrazivanja belezio negativne vrednosti OKS za sva

ispitivana svojstva (tab. 17).

6.2.3. Posebne kombinacione sposobnosti

lzuzetan uticaj vremenskih uslova ogledao se i u dobijenim vrednostima
posebnih kombinacionih sposobnosti.U su$nim uslovima tokom drugog dela
vegetacije 2011.godine i ekstremne suSe koja se dogodila u regionu Vojvodine
tokom 2012. godine doSlo je do smanjenja srednjih vrednosti merenih svojstava
kod ispitivanih hibrida.Zbog toga linija x tester analizom nisu utvrdene znacajne
razlike u vrednostima PKS kod hibridnih kombinacija za sva ispitivana svojstva
(tab 18.)
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Tabela 18.Vrednosti PKS hibridnih kombinacija Secerne repe za ispitivana svojstva u 2011.i 2012. godini

Hibridne Masa korena Masa glave Obim korena  Sadrzaj SeCera  Sadrzaj suve IskoriS¢enje Prinos k.
kombinacije korena (Q) (cm) (%) materije (%) (%) Secera (9)
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
EL0204xcmsl1 59,66 1,05 13,19 0,25 0,77 0,32 0,12 0,27 -0,08 0,08 0,1 0,25 9,29 1,08
EL0204xcms2 -59.66 -105 -13,19 -025 -0,77 -0,32 -0,12 -0,27 0,08 -0,08 -0,1 -0,25 -9,29 -1,08
EL53xcmsl -34,88 1943 -828 091 -0,78 0,44 044 -091 -053 -0,717 042 -101 -152 -1,26
EL53xcsm2 3488 -1943 828 -091 0,78 -044 -044 091 0,53 0,71 -042 101 1,52 1,26
NS1xcmsl -0,28 -33,65 0,86 -6,2 004 -117 -051 001 -0,212 0,03 -058 -0,06 -448 -561
NS1xcms2 0,28 33,656 -0,86 6,2 -0,04 1,17 051 -0,01 021 -0,03 0,58 0,06 4,48 5,61
NS2xcmsl -40,26  -0,07 -4,94 -1,1 -0,7 -031 -043 049 -044 043 -044 055 -896 2,34
NS2xcms2 40,26 0,07 4,94 1,1 0,17 0,31 043 -049 044 -043 044 -055 896 -2,34
NS3xcmsl -4399 1428 -493 -025 -047 -022 -057 0,18 -046 0,17 -051 0,21 -9,04 347
NS3xcms2 43,99 -14,28 4,93 0,25 0,47 0,22 057 -0,18 046 -0,17 051 -0,21 9,04 -3,47
C51BMxcms1 15,86 -6,62 1451 0,31 0,98 0,39 -0,4 0,15 -0,46 0,59 -0,5 029 -198 0,18
C51BMxcms2 -15,86 6,62 -1451 -0,31 -0,98 -0,39 0,4 -0,5 0,46 -0,59 0,5 -0,29 198 -0,18
CR10xcmsl1 22,53 5,65 -1,49 1,95 0,19 -0,07 0,68 0,14 0,53 0,11 0,63 0,15 8,38 1,5
CR10xcms2 -22,53 -5,65 149 -195 -0,19 007 -068 -0,14 -053 -0,11 -063 -0,15 -8,38 -1,5
C930-35xcms1 -37,36 -385 -689 -739 -0,62 -0,87 0,59 0,07 063 -0,5 0,65 0,03 -0,34 -6,43
C930-35xcms2 37,36 38,5 6,89 7,39 0,62 087 -059 -0,0v -063 015 -0,65 -0,03 0,34 6,43
CZ25xcmsl 63,18 513 2511 0,83 0,46 0,1 -0,4 -0,06 -048 -0,23 -0,38 -0,07 5,6 0,5
CZ25xcms2 -63,18 -5,13 -25,11 -0,83 -0,46 -0,1 0,4 0,06 0,48 0,23 0,38 0,07 -5,6 -0,5
NS4xcms1 12,16 3755 -21,73 44 -0,81 065 -0,36 -0,1 -0,25 -0,02 -0,34 -0,07 -0,84 641
NS4xcms?2 -12,16  -37,55 21,73 -44 081 -0,65 0,36 0,1 0,25 0,02 0,34 0,07 0,84 -6,41
FC221xcmsl -5,01 29,86 0,47 8,15 0,52 0,94 1,09 -0,5 199 -063 106 -055 7,19 2,28
FC221xcms?2 5,01 -29,86 -047 -815 -0,52 -0,94 -1,09 0,5 -199 063 -106 055 -7,19 -228
FC220xcmsl -1161 -341 -588 -184 -0,11 -0,2 -0,23 0,25 -0,2 033 -0,11 0,28 -3,3 -4,46
FC220xcms?2 11,61 34,1 5,88 1,84 0,11 0,2 0,23 -0,25 0,2 -0,33 0,11 -0,28 3,3 4,46
NZR 0,05 11748 70,81 2519 1399 221 1,61 1,88 1,18 2,43 1,52 1,93 1,28 21,39 11,74
NZR 0,01 156,24 94,18 33,5 18,6 2,94 2,14 2,49 1,56 3,23 2,02 2,56 1,7 28,45 15,62
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6.2.4. Efekat gena i prose€an doprinos linija, testera i njihove interakcije za

ispitivana svojstva Secerne repe

Neaditivna komponenta genetiCke varijanse je u obe godine istrazivanja bila
veCa od aditivne komponente za sledeCa svojstva korena Secerne repe: masu
korena, masu glave korena, sadrzaj Secera, iskoris¢enje i prinos kristalnog Secera
po korenu repe. Za obim korena je u prvoj godini istrazivanja aditivna komponenta
genetiCke varijanse bila ve¢a od dominantne, dok je u drugoj godini bilo obrnuto.
Kod sadrzaja suve materije neaditivna komponenta genetiCke varijanse je bila

veca u 2011.godini, a u 2012. godini aditivha komponenta (tab.19).

Ispitivanjem proporcionalnog doprinosa u ekspresiji ispitivanih svojstava,
linija, testera i njihovih interakcija u 2011.godini, utvrdeno je da su najveci doprinos
imale linije, a zatim interakcije izmedu linija i testera, i tek na kraju testeriza sva
ispitivana svojstva. U 2012.godini za masu korena i prinos kristalnog Secera po
korenu repe najveci doprinos u ekspresiji ovih svojstavasu imale interakcije linija i
testera, a posle njih linije. Za ostala svojstva redosled znacaja proporcionalnog
doprinosa linija, testera i njihovih interakcija je ostao isti kao i u prvoj godini
istraZivanja. Ipak uo€eno je znaCajno povecanje doprinosa testera za svojstva

povezana sa kvalitetom korena Secerne repe u 2012. godini (tab. 20).
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Tabela 19. Komponente genetiCke varijanse za ispitivana svojstva Secerne repe

Komponente Masa korena  Masa glave Obim korena  Sadrzaj Sadrzaj suve  IskoriScenje Prinos Secera
korena Secera materije
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Aditivna 326,6 134 6,6 34 0,176 0,031 0,044 0,019 0,039 0,049 0,062 0,023 54 0,2
Dominantna 963 603,12 2278 99 0,111 0,413 0,198 0,106 0,336 0,013 0,16 0,147 22,7 122

Tabela 20. Prosecni doprinosi (%) linija, testera i njihove interakcije u ekspresiji ispitivanih svojstava Secerne repe

Prosecni Masa korena  Masa glave Obim korena  Sadrzaj Sadrzaj suve IskoriS¢enje Prinos Secera
doprinos Secera materije

2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Linija 57,9 39,04 49,4 55,75 62,01 4954 6521 46,25 59,58 57,15 70,13 43,45 50,08 48,57
Testera 15,69 1282 597 1521 20,38 1148 1,15 199 0,02 20,2 095 225 16,04 1,71
l_(;rs],ltfrx 26,41 48,14 44,63 29,04 17,61 38,98 3364 3385 404 22,65 2892 34,05 33,88 49,72
Ukupno 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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6.3. Rezultati analize SSR markerima

Na osnovu obavljene DNK analize genetiCke divergentnosti ispitivanih
genotipova Secerne repe, umnozeno je ukupno 129 razliCitih alela koriS¢enjem
seta od 40 mikrosatelitskin markera (slika 1, 2). Mikrosatelitski markeri BQ583448,
FDSB1300, SB07, SB15, BU89565, FDSB568, FDSB990, FDSB502, FDSB1011 i
SB1033 su se amplifikovalina dva nevezana lokusa, BI1543628 i BQ487642 na tri,
a ostali su bili specificni za pojedinacne lokuse. Polimorfnost mikrosatelitskih
markera i heterozigotnost analizirani su koris¢enjem broja alela (Na),
heterozigotnosti (He) po Nei (1973) i indeksom polimorfne informacije (PIC). Broj
alela po mikrosatelitu se kretao od dva do Sest, a proseCan broj iznosio je 3,225
alela. Najveca heterozigotnost od 0,748 i PIC vrednost od 0,703 utvrdeni su
mikrosatelitom SB15s, a najmanja heterozigotnost od 0,247 i PIC vrednost od
0,220 mikrosatelitom BQ590934. Prosetna vrednost heterozigotnosti unutar
ispitivanih genotipova iznosila je 0,546, a indeks polimorfne informacije 0,465(tab.
21).

Prema rezultatima procene genetiCke varijabilnosti izmedu i unutar
populacija oprasivaCa Secerne repe,broj i procenat polimorfnih lokusa bio je
najveci kod opraSivaca NS1 i testera cms2.Broj alela kao i broj efektivnih alela je
bio najveci kod oprasivaca EL0204. Heterozigotnost kod oprasSivaca se kretala od
0,301 kod CR10 do 0,499 kod EL0204, sa prose¢nom vrednoS¢u 0,428 u okviru
populacija i ukupnom vrednos¢u 0,455 izmedu populacija. Kao joS jedna mera
varijabilnosti u okviru populacija koris¢en je Shannon-ov indeks i on je bio najveci
kod opraSivata EL0204. ProseCna vrednost ovog indeksa kod populacija je
iznosila 0,642, aukupna geneti¢ka divergentnost izmedu populacija iznosila je
0,903(tab. 22).
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Slika 1. Produkti PCR reakcije sa prajmerom FDSB1007 na metafor agaroznom
gelu, oprasivac¢i C930-35 (1-10) i NS4 (11-20), A — 1kb - GeneRuler™ 100bp Plus
ladder
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Slika 2. Produkti PCR reakcije sa prajmerom SB06 na 8% PAGE gelu, opraSivaci
EL0204 (1-10) i EL53 (11-20), A — 1kb - GeneRuler™ 100bp Plus ladder
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Tabela 21. Informativnost 40 SSR markera, broj alela (Na), efektivni broj alela
(Ne), heterozigotnost (He) i indeks polimorfne informacije (PIC)

SSR marker Na Ne He PIC

521.6 4 2,84 0,647 0,595
B1096078 3 2,03 0,507 0,425
BQ583448A 3 2,58 0,613 0,537
BQ583448B 3 2,93 0,659 0,585
FDSB1300S 2 1,89 0,471 0,360
FDSB1300F 3 1,95 0,474 0,362
EG551958 3 1,99 0,496 0,386
BI543628A 2 1,70 0,411 0,327
B1543628B 2 1,97 0,494 0,372
B1543628C 3 2,06 0,514 0,395
SBO07s 4 2,63 0,620 0,566
SBO7f 2 1,77 0,434 0,340
SB06 4 3,21 0,687 0,639
SB04 4 3,43 0,712 0,658
DX580514 5 1,91 0,475 0,436
SB15s 6 3,94 0,748 0,703
SB15f 3 2,56 0,609 0,563
EG552348 3 2,09 0,522 0,413
BUB9565A 2 1,86 0,463 0,356
BU89565B 4 2,69 0,630 0,554
FDSB568s 4 3,23 0,691 0,630
FDSB568f 3 2,09 0,521 0,456
BVGTT1 2 1,49 0,328 0,274
BQ487642A 3 2,20 0,546 0,442
BQ487642B 3 2,25 0,554 0,460
BQ487642C 3 2,16 0,538 0,433
FDSB990s 4 2,92 0,658 0,587
FDSB990f 3 2,65 0,622 0,551
FDSB502s 5 3,72 0,733 0,689
FDSB502f 3 2,23 0,552 0,450
FDSB1250 3 2,28 0,562 0,481
FDSB1011A 4 2,74 0,635 0,558
FDSB1011B 3 1,68 0,406 0,370
FDSB1007 2 1,42 0,298 0,253
BQ590934 3 1,33 0,247 0,220
BQ582799 3 2,20 0,546 0,442
B1073246 2 2,01 0,499 0,375
SB1033s 4 1,98 0,496 0,454
SB1033f 5 2,56 0,610 0,531
FDSB1001 2 1,99 0,499 0,375
Prosek 3,225 2,329 0,546 0,465
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Tabela 22. Procena genetiCke varijabilnosti populacija Secerne repe SSR markerima

Populacia P (No) P (%) Na Ne obs. Het exp Het I

EL0204 39 97,5 2,600+0,778 2,083+0,661 0,335+0,285 0,499+0,173 0,765%0,302
EL53 38 95 2,325+0,616  1,800+0,542 0,283+0,287 0,421+0,183 0,638+0,283
NS1 40 100 2,375+0,586  1,855+0,567 0,295+0,254 0,441+0,156 0,667+0,252
NS2 37 92,5 2,400+0,778 1,900+0,498 0,282+0,259 0,458+0,182 0,683+0,285
NS3 39 97,5 2,600+0,744 2,042+0,598 0,293+0,252 0,490+0,175 0,758+0,297
Ch1 39 97,5 2,575#0,712 1,947+0,565 0,258+0,290 0,463+0,184 0,718+0,294
CR10 29 72,5 2,000+0,817 1,586+0,500 0,243+0,327 0,301+0,251 0,452+0,371
C930-35 35 87,5 2,200+0,723 1,722+0,508 0,275+0,307 0,385+0,206 0,575+0,307
Cz25 38 95 2,400+0,672 1,888+0,464 0,338+0,297 0,456+0,172 0,677+0,261
NS4 37 92,5 2,250+0,588 1,795+0,439 0,383+0,305 0,426+0,176 0,628+0,261
FC221 36 90 2,470+0,877 1,930+0,571 0,303+0,304 0,451+0,207 0,687+0,333
FC220 29 72,5 1,925+0,694 1,599+0,519 0,248+0,315 0,322+0,237 0,470+0,345
cmsl 40 100 2,300+0,516  1,895+0,339 0,388+0,316 0,479+0,109 0,690+0,169
cms2 34 85 2,100+0,672 1,765+0,496 0,326+0,343 0,402+0,208 0,583+0,308
Prosek 91,07 2,323+0,698 1,845+0,526 0,303+0,298 0,428+0,187 0,642+0,290
Total 40 100 3,225+0,891 2,330+0,519 0,303+0,190 0,455+0,114 0,903+0,249

P (No): broj polimorfnih lokusa; P (%): procenat polimorfnih lokusa; Na: ukupan broj alela; Ne: efektivan broj alela; obs Het:

posmatrana heterozigotnost; exp Het: oCekivana heterozigotnost; I: Shannon informacioni indeks
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Prilikom primene analize molekularne varijanse (AMOVA) izvrSena je
podela genotipova Secerne repe u dve grupe. Jednu grupu su €inili cms testeri, a
drugu grupu oprasivacCi. Rezultati AMOVA su pokazali da je najveéi deo
varijabilnosti bio unutar ispitivanih populacija (76,54%), 22,06% varijabilnosti je bio
izmedu populacija unutar grupa, a samo 1,4% varijabilnosti izmedu navedene dve
grupe (tab. 23).

Tabela 23. Analiza molekularne varijanse (AMOVA) za ispitivane populacije

Secerne repe

Izvor varijacije Stepeni Suma Komponente Procenat P
slobode kvadrata varijanse varijacije

Izmedu grupa 1 68594 15663 1,40 <0,001

:fﬁfi”g‘:jg:'adja 12 694242 246496 22,06  <0,001

Unutar populacija 266 2275450 855432 76,54 <0,001

Total 279 3038286 1117591

GenetiCka udaljenost ispitivanih populacija odredena je uz pomo¢
fiksacionog indeksa udaljenosti izmedu podgrupa ®st.Najmanja udaljenost
utvrdena je izmedu opraSivaca NS2 i NS3, ona je iznosila 0,061, dok je najveca
iznosila 0,479 i utvrdena je izmedu opraSivaca CR10 i FC220(tab. 24).

Na osnovu matrice ®st vrednosti izmedu prou€avanih populacija i
primenom Neighbour-joining algoritma konstruisan je dendrogram.Ispitivane
populacije su se podelile u Sest grupa.Prve dve grupe su Ccinili opraSivaci iz
srpskogoplemenjivatkog programa, kojima se prikljuio oprasivaé CZ25 iz
programa Ministarstva poljoprivrede SAD, stanice Salinas.Sledec¢u grupu su Cinili
oprasivaci FC220, FC221 i C51. Posebno su se izdvojili na jednoj grani autofertilni
opraSivaCi CR10 i C930-35 iz programa Ministarstva poljopriviede SAD, stanica
Salinas, a na drugoj grani autosterilni oprasivaci EL0204 i EL53 iz programa
Ministarstva poljoprivrede SAD, stanica East Lansing. Posebnu grupu su formirali i

sterilni testeri cms1 i cms2(graf. 9).
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Tabela 24.Matrica ®st vrednosti izmedju populacija Secerne repe

ELO204 EL53 NS1 NS2 NS3 C51 CR10 C930-35 CZ25 NS4 FC221 FC220 | cmsl cms2
ELO204 0
ELS3 0,243 0
NS1 0,221 0,317 O
NS2 0,186 0,283 0,205 O
NS3 0,161 0,239 0,188 0,061 O
C51 0,187 0,342 0,246 0,190 0,202 O
CR10 0,376 0,448 0374 0337 0,313 0,345 O
C930-35 | 0,327 0,340 0,288 0,248 0,223 0,318 0,362 O
CZ25 0,225 0,296 0,198 0,213 0,213 0,238 0,345 0,306 O
NS4 0,319 0,357 0,276 0,193 0,207 0,312 0,366 0,369 0,247 O
FC221 0,200 0,297 0,258 0,139 0,169 0,164 0,353 0,262 0,198 0,260 O
FC220 0,337 0,422 0376 0,314 0,324 0338 0,479 0373 0410 0394 0,268 O
cmsl 0,216 0,286 0,238 0,164 0,132 0,242 0,391 0,287 0,222 0,254 0,171 0,363 |0
cms2 0,313 0,335 0331 0,288 0,214 0,320 0,465 0,358 0,328 0,398 0,315 0462 |0,254 O
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Grafikon 9.Neighbour-joining dendrogram 14 populacija Se¢erne repe konstruisan

na osnovu matrice ®st vrednosti

Pomoc¢u korespondentne analize izvrSeno je grupisanje populacija i
individua Secerne repe u dvo-dimenzionalnom prostoru. Grupisanje je bilo vrlo
slicno Neighbour-joining dendrogramu, s tom razlikom da je broj grupa smanjen za
jednu i da ih je ukupno bilo pet.Najvecu grupu su Ccinili oprasSivaci kolekcije
Odeljenja za Seéernu repu, kojima su se pridruzili opraSivaé CZ25 i tester
cms1.0OpraSivaci iz razli€itih programa Ministarstva poljoprivrede SAD su se
potpuno identiCno grupisali, kao i kod konstruisanja Neighbour-joining
dendrograma.Prvu grupu su Cinili EL0204 i EL53, drugu FC220, FC221 i C51,
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trecu C930-35 i CR10.Korespondentnom analizom posebno se izdvojio tester
cms2(graf. 10 i graf. 11).
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6.4. Korelacije

U cilju stvaranja novih hibrida Se¢erne repe neophodno je da se ukrsti veliki
broj genotipova i da se ispita njihovo potomstvo.Poljski ogledi zahtevaju mnogo
vremena. Postojanje korelacije izmedu polimorfizma nekog poligenog svojstva, na
primer mase korena i molekularnog polimorfizma, olakSalo bi predvidanje

kombinacionih sposobnosti genotipova, a samim tim i visokih prinosa.

Izmedu genetiCke udaljenosti i vrednosti PKS svih ispitivanih svojstava nije

utvrdeno postojanje znacajnih korelacija (tab. 25).

Tabela 25. Korelacije genetiCke udaljenosti izraCunate na osnovu polimorfnih

markera i posebnih kombinacionih sposobnosti ispitivanih svojstava Seéerne repe

Masa . .. Sadrzaj
Masa glave Obim — Sadrzaj = /o Isk. PKS
korena K korena  Secera "
orena materije
Geneticka 5031 0021 0020 0013 0057 0013  -0,014
udaljenost

Isk. — iskoridéenje Secéera; PKS — prinos kristalnog $ecera
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7. DISKUSIJA

7.1. Kvantitativna svojstva

Ispitivanja morfolo$kih i kvantitativnih svojstava korena su nezaobilazan deo
testiranja genotipova i novostvorenih hibrida u svim oplemenjivackim programima
Secerne repe. Kvantitativnasvojstva korena, pored otpornosti na bolesti i StetoCine
predstavljaju osnovni kriterijum prilikom izbora genotipova za ukrstanja u
klasi€nom oplemenijivanju. Takode, uz pomoc¢ ovih svojstava moze da se proceni
geneticki diverzitet, koji je znaCajan za organizaciju oplemenjivackog
materijala.Najvaznija kvantitativna svojstva korena Secerne repe su masa korena i
sadrzaj Secera.Napredak oplemenjivanjem kod ova dva svojstva je bio izuzetan
uprkos negativnoj korelaciji izmedu ova dva svojstva (McGrath, 2005). Sadrzaj
SeCera od 5% do 6% sa pocCetka devetnaestog veka porastao je na 20%
(Bosemark, 1993), dok prinosi slatkog korena od 70-80t/ha u zemljama zapadne

Evrope predstavljaju prosecCne prinose.

Testom najmanje znacCajne razlike utvrdeno je postojanje razlika izmedu
ispitivanih genotipova SecCerne repe za sva svojstva i pored suse koja je pogodila
region Vojvodine u obe godine istrazivanja. U takvim uslovima ocekivano je do$lo
do smanjenja srednjih vrednosti ispitivanih svojstava i umanjenja razlika izmedu
ispitivinanih opraSiva¢a. S obzirom da je susa bila izrazenija tokom 2012.i efekti
suse na ispitivana svojstva u toj godini su bili veéi. lzmerena masa korena i masa
glave tokom 2012.u proseku su bili manji za tre¢inu u poredenju sa rezultatima iz
2011. godine, dok su kod pojedinih genotipova te vrednosti bile prepolovljene. Sa
druge strane sadrzaj Secera, sadrzaj suve materije i iskoriS¢enje su bili povecani u
proseku za 10%. Prinos kristalnog Secera kao najvazniji pokazatelj kvaliteta
genotipa je bio manji u 2012.godini za 20%.l u takvim uslovima razlike su bile
znaCajne za pojedina svojstva, Sto dokazuje veliku varijabilnost ispitivanog

materijala.

80



Posmatrajuci posebno dobijene rezultate za masu korena, uoceno je da su
vrednosti koeficijenta varijacije bile vece kod autosterilnih oprasSivaca, u odnosu na
autofertiine, $to je u skladu sa istrazivanjima Danojevi¢ (2010). Ovo je bilo
oCekivano zbog visokog stepena homozigotnosti kod autofertilnin opraSivaca
(inbred linije). Takode visoki koeficijenti varijaciie za masu korena nisu
iznenadujuéi, s obzirom na cCinjenicu da je masa korena svojstvo koje je pod
velikim uticajem spoljasnje sredine i pokazuje veliku varijabilnost (Sklenar, 1997;

Veselinovi¢ i sar. 1997).

Vrednosti mase glave korena pokazale su najvecu varijabilnost od svih
ispitivanih svojstava korena. Koeficijent varijacije kod pojedinih autosterilnih
oprasivaca iznosio je i preko 30%, $to potvrduje visoku varijabilnost ovog svojstva
ustanovljenu u ranijim istrazivanjima (Danojevi¢ 2010). Jedan od razloga ovako
visoke varijabilnosti je Cinjenica da ljudski faktor ima veliki uticaj na odredivanje
mase glave korena. lako se seCenje glave korena odvija prema SRPS standardu,
to nije moguce da se izvede stoprocentno precizno, zbog subjektivnosti prilikom

odredivanja mesta za secCenje glave korena.

Kvalitet korena procenjen je na osnovu vrednosti sadrzaja Secera, sadrzaja
suve materije i iskoriS¢enja. U pogledu kvaliteta korena uopSteno posmatrano
bolje su se pokazali opraSivaci iz kolekcije Odeljenja za Seéernu repu, Instituta za
ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu. Najverovatnije zbog specifinih
meteoroloSkih uslova u godinama istrazivanja i boljoj prilagodenosti tim uslovima,
s obzirom da se njihova selekcija odvijala u nasem agroekoloskom podrucju.
Rezultati istrazivanja su potvrdili visok sadrzaj Secera kod opraSivata CZ25
(Lewellen, 2002).Ovaj opraSiva¢ je nastao ukrStanjem Secernate poljske
germplazme i ameri¢ke populacije iz Salinas programa. Ovim istrazivanjem je i
potvrdena superiornost u pogledu kvaliteta korena oprasivaca FC220 u odnosu na
FC221, kako kod samih opraSivata tako i kod ukrstanjem dobijenih hibrida
(Panella et al., 2008). IzraCunate vrednosti koeficijenta varijacije nisu bile visoke,
kao kod mase korena i mase glave korena, jer su i srednje vrednosti ispitivanih
svojstava povezanih sa kvalitetom korena bile viSestruko manje, samim tim je i
koeficijent varijacije bio mnogo manji. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa
rezultatima koje su dobili Stojakovi¢ i sar. (1992) i Danojevi¢ (2010).OpraSivac

EL0204 imao je najveci koeficijent varijacije kod sva tri svojstva u obe godine
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ispitivanja i kod njega postoji najviSe mesta za napredak u pogledu kvaliteta

korena pozitivnom selekcijom.

U pogledu prinosa kristalnog $ecera, kao jednog od najvaznijih pokazatelja
vrednosti genotipova Secerne repe, bolje su se pokazali opraSivacCi Ministarstva
poljoprivrede SAD. Razlike su bile uocljiviie u prvoj godini i izdvojili su se
oprasivaci EL0204, EL53 iz stanice East Lansing i CZ25 iz stanice Salinas. U
drugoj godini istrazivanja zbog izuzetne suSe doSlo je do smanjenja srednjih
vrednosti prinosa kristalnog Secera. U takvim uslovima nije bilo znac€ajnih razlika
izmedu opraSivata iz domaceg oplemenjivackog programa i oprasivaca iz
oplemenjivackih stanica Americkog ministarstva poljoprivrede. Razlog za to
mozemo traziti u Cinjenici da se selekcija oprasivaca Odeljenja za Sec¢ernu repu,
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu odvija u agroekoloskim uslovima
Vojvodine, gde su pojave letnjih suSa postale normalna pojava i samim tim ovi
oprasivaci su prilagodeni uslovima ovog tipa abiotickog stresa.Treba istaci da nisu
svi oprasivaci reagovali jednakim smanjenjem prinosa kristalnog $ec¢era. Naprotiv,
kod opraSivata NS4 doslo je do povecanja, a kod oprasivaca FC220 do smanjenja
od 5,2g prinosa kristalnogSecera. Ova Cinjenica mozeda se iskoristi prilikom
oplemenjivanja SecCerne repe na susu, jer ako posmatramo tolerantnost na susu,
kao pokazatelj smanjenja prinosa Secera po korenu, ova dva opraSivaca su dobro

podnela izuzetno stresne uslove tokom 2012. godine.

Primena klaster analize omogucuje prikaz sli€nosti i razlika izmedu
pojedinih genotipova u zavisnosti odsvojstva koje se analizira. Pri prouavanju
velikih kolekcija, koje €ine vise hiljada populacija i analiza velikog broja svojstava,
najceS¢e se vrSi konstrukcija zdruzenog dendrograma (Marjanovic-Jeromela,
2005). U ovom istrazivanju konstruisan je zdruzZeni dendrogram, kao i dendrogram
za svako pojedinacno svojstvo. Analiza svakog svojstva posebno pruza
informaciju o odnosu izmedu genotipova, posto srednje vrednosti kao i
varijabilnost nekog svojstva direktno utiCu na stepen sli¢nosti ili razliCitosti
(Danojevi¢, 2010). Prilikom konstrukcije pojedinacnih dendrograma koriS¢ene su
srednje vrednosti genotipa i pokazatelji varijabilnosti za svako svojstvo. Kod mase
korena je doSlo do razdvajanja autosterilnih i autofertilnih genotipova, s obzirom

na razliku u koeficijentima varijacije izmedu ove dve grupe. Kod drugih svojstava
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nije doslo do tako jasnog razdvajanja, a dobijeni dendrogrami su potvrdili da se

analizirani genotipovi odlikuju velikom divergentnoScu.

Na osnovu zbirnog dendrogramapotvrdena je negativna korelacija izmedu
mase korena i sadrzaja Secera. Ovo se moze zakljuciti iz na¢ina na koji su se
oprasivacCi podelili u dve grupe. Prvu grupu su cinili oprasivaci koji su imali vecu
masu korena i manji sadrZzaj SeCera. Dok su drugu grupu Cinili oprasivaci koji su
imali manju masu korena i veéi sadrzaj Secera. Posebno se izdvojio oprasivac
CR10, koji je imao najmanje vrednosti svih ispitivanih svojstava u obe godine

istrazivanja.

7.2. Linija x tester analiza

Analizom varijanse linija x tester metoda potvrdeno je postojanje razlika za
sva ispitivana svojstva utvrdenih testom najmanje znacCajne razlike izmedu
oprasSivaca u 2011. godini. Ipak u 2012. godini nisu utvrdene razlike za masu
korena i prinos kristalnog Secera, zbog izuzetne suse i smanjenja ekspresije izvora
genetiCke varijacije. Posmatrajuci testere, analizom varijanse u 2011. godini nisu
utvrdene razlike u pogledu kvaliteta korena, dok u ekstremnoj 2012. nije utvrdena
samo razlika u prinosu kristalnog Secera. S obzirom da je pravilan izbor testera
neophodan za pouzdanost metoda linija x tester, na osnovu rezultata mozemo reci
da su koriS¢eni testeri bili dovoljno divergentni izmedu sebe i na taj nacin

omogudili adekvatnu procenu kombinacionih sposobnosti oprasivaca.

Ispitivanjem opstih kombinacionih sposobnosti linija za sva svojstva nisu se
uocile znacajne razlike u pogledu OKS izmedu oprasSivaca koji su posedovali gene
autofertilnosti u odnosu na one koji su bili autosterilni. Posmatrajuci porekla
ispitivanih opra8ivaCa, uoCeno je da su svi opraSivaci Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo imali negativne vrednosti OKS za masu korena u 2011. godini, Sto je
potvrdeno i u 2012. osim u slu€aju oprasivaca NS1 koji je imao pozitivhu vrednost
OKS za masu korena. Ovo ukazuje da bi domacéi opraSivaci bili pogodnisamo kao
roditelji za dobijanje nove genetiCke varijabilnosti. Kao stabilan kombinator
pokazao se oprasiva¢ FC220, koji je u obe godine istraZivanja imao pozitivhe

vrednosti OKS za sva ispitivana svojstva.
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Posmatrajuc¢i zajedno vrednosti kvantitativnin svojstava korena i OKS
oprasSivaca uoceno je da male srednje vrednosti pojedinih kvantitativnih svojstava
ne znace da ¢e i OKS opraSivaca biti male ili negativne. Zbog toga ne treba da se
odbacuju genotipovi sa malom prosecnom vrednoS¢u mase korena, odnosno ne
treba ih odbacivati pre ispitivanja OKS. Ovo je u skladu sa istrazivanjem Danojevic
et al., (2011). Oni su u svom istrazivanju utvrdili da roditelji sa manjim srednjim
vrednostima mase korena, mogu da daju hibride sa ve¢om prose¢nom vrednoScu

mase korena.

Ispitivanjem posebnih kombinacionih sposobnosti hibridnih kombinacija,
nisu utvrdene visoko znacCajne pozitivne i negativne vrednosti PKS ispitivanih
svojstava u obe godine istrazivanja, zbog izuzetne suse koja je pogodila region
Vojvodine.Susa je dovela do smanjenja srednjih vrednosti svih ispitivanih
svojstava, kod svih hibridnih kombinacija i svela razlike izmedu njih ispod

statistiCke znacajnosti.

Ispitivanjem nacina nasledivanja za masu korena, utvrdeno je prisustvo
pozitivhog heterozisa u 2011. godini kod svih hibridnih kombinacija gde su roditelji
bili autofertilni oprasSivaci, dok u 2012. heterozis nije zabelezen samo kod
kombinacija gde je roditelj bio oprasiva¢ CZ25. Kod vecine hibridnih kombinacija
gde su polinatori bili autosterilni oprasivaci, odnosno populacije slobodne oplodnje,
zabelezena je puna dominacija boljeg roditelja. Specificnost u genetickoj
konstituciji, odnosno razli¢itom stepenu homozigotnosti ove dve grupe oprasivaca i
metodologija ispitivanja nalina nasledivanja su razlozi za dobijene razlike u
pogledu nacina nasledivanja. Veca varijabilnost kod populacija slobodne oplodnje,
kako kod roditeljske komponente, tako i kod pojedinih hibridnih kombinacija,
uzrokovala je odsustvo znacajnih razlika u srednjim vrednostima izmedu hibrida i
boljeg roditelja. Zbog velike varijabilnosti mase korena kod hibridne kombinacije
NS1xcms1, nije bilo mogucée da se utvrdi nacin nasledivanja, iako je hibrid imao

vecu srednju vrednost u odnosu na boljeg roditelja za 26%.

Kako navodi Sklenar (1997), masa korena predstavlja svojstvo koje je pod
velikim uticajem faktora spoljne sredine te pokazuje visoku varijabilnost.U ovom
istraZivanju jeustanovljen veci znacaj neaditivne komponente genetiCke varijanse
u odnosu na aditivhu komponentu za masu korena. Ovi rezultati su u saglasnosti

sa rezultatima veceg broja autora. S obzirom da je heterozis rezultat neaditivhog
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delovanja gena, treba stvarati multigermne oprasivaCe sa dobrim kombinacionim

sposobnostima kako bi efekat heterozisa u F1 generaciji bio veci.

Kod nasledivanja mase glave korena i obima korena, takode su utvrdeni
nacini nasledivanja bili heterozis i puna dominacija boljeg roditelja. Za razliku od
nasledivanja mase i obima korena, kod nasledivanja mase glave korena, zbog
velike varijabilnosti ovog svojstva nije bilo moguce odrediti nacin nasledivanja kod
veéeg broja hibridnih kombinacija. Heterozis kod mase glave korena i obima
korena se uglavnom ispoljio kod hibridnih kombinacija gde su oprasivaci bili
autofertilni, odnosno inbred linije. Razlozi su potpuno identi¢ni kao i za nacin
nasledivanja mase korena, manja varijabilnost kod autofertiinih opraSivaca i

njihovog potomstva.

Za masu glave korena utvrden je vecli znacCaj neaditivne komponente
genetiCke varijanse u obe godine ispitivanja. Ovo ukazuje na veci znacaj
dominantnog i epistatichog delovanja gena na nacin nasledivanja mase glave
korena. S obzirom da su neaditivni efekti gena odgovorni za heterozis i punu
dominaciju, odredivanjem nacina nasledivanja za ovo svojstvo to je i potvrdeno.
Ovo je u saglasnosti sa rezultatima prethodnih istraZivanja (Caci¢ i sar. 1999;
Curgié, 2008). Kod obima korena u prvoj godini ispitivanja aditivna komponenta
genetiCke varijanse je bila ve¢a od neaditivne (dominacija i epistaza), dok je u
drugoj godini bilo obrnuto. Moze se zakljuciti da za nasledivanje preCnika korena
podjednak uticaj ima i aditivna i neaditivna geneticka varijansa. Kako na ovo
svojstvo podjednak uticaj ima i aditivna i neaditivna komponenta geneticke
varijanse, kao najbolji metod oplemenjivanja mogao bi posluziti metod reciprocne
rekurentne selekcije.Ovaj metod je dizajniran tako da bude primenljiv u
istovremenoj selekciji za obe akcije delovanja gena, aditivhu i neaditivhu, zbog
uporedne selekcijeizmedudve geneticki razliite populacije (Doney and Theurer,
1978). Ipak utvrden nacin nasledivanja kod ovog svojstva (dominacija i heterozis)

ne ukazuje na znacaj aditivne komponente genetiCke varijanse.

Odredivanje nacina nasledivanja kod sadrzaja Secera, sadrzaja suve
materije i iskoriS¢enja Secera utvrdeno je samo kod nekoliko hibridnih kombinacija.
Visoka varijabilnost kod autosterilnih oprasSivaca, kao i male razlike izmedu
roditella i potomstva prouzrokovali su odsustvo znacajnih razlika prilikom

izvodenja t-testa. ZabeleZzeni nacini nasledivanja kod ovih svojstava bili su

85



dominacija boljeg roditelja, dominacija slabijeg roditelja, intermedijarnost i u
jednom slu€aju negativan heterozis. Sve ovo ukazuje na sloZenost nacina
nasledivanja svojstava povezanih sa kvalitetom korena. Linijaxtester metodom u
obe godine ispitivanja utvrden je veci znacaj neaditivne komponente geneticke
varijanse, Sto je u saglasnosti sa prethodnim istrazivanjima (Stancic i sar., 1997;
Sklenar, 2001). S obzirom da ovom metodom nije moguce razdvojiti dominantnu
varijansu od varijanse interakcije (epistaza), utvrdeni nacini nasledivanja ukazuju
na veci znaCaj varijanse interakcije.Suprotno ovim istraZivanjima veéi znacaj
aditivne geneticke varijanse za sadrzaj SecCera utvrdili su Doney and Theurer,
(1983),Cadi¢c (1991), Ahmadi and Assad, (1998). Veéi znadaj neaditivne
komponente genetiCke varijanse u ovom istrazivanju je najverovatnije uslovljen
vremenskim uslovima, jer je tokom su$e u drugom delu vegetacije doSlo do
povecanja sadrzaja SecCera kod hibridnih kombinacija,tako da je on bio na nivou

boljeg roditelja.

Ispitivanjem nacina nasledivanja prinosa kristalnog Secera ustanovljeni su
heterozis i puna dominacija boljeg roditelja. Kao i kod predhodnih svojstava, kod
izvesnog broja kombinacija nije bilo moguce odrediti nacin nasledivanja. Razlog je
identiCan kao i u prethodnim slu€ajevima, visoka varijabilnost ovog svojstva,
pogotovo u prvoj godini istraZzivanja. Heterozis je ponovo utvrden u kombinacijama

izmedu autofertilnih opraSivaca i cms linija.

Linijaxtester analizom utvrden je vecCi znaCaj neaditivne komponente
genetiCke varijanse u obe godine ispitivanja. Ovo nije iznenadujuce s obzirom da
je prinos kristalnog Secera izvedeno svojstvo od mase korena i iskoriS¢enja
SecCera, kod kojih je u obe godine istrazivanja utvrden vecéi znaCaj neaditivhe

komponente geneticke varijanse.

7.3. Molekularne analize

Utvrdivanje genetiCke divergentnosti oplemenjivackog materijala je
neophodno za kvalitetan izbor roditeljskih parova prilikom ukrStanja. Moderno
oplemenjivanje moze da dovede do smanjenja genetiCke varijabilnosti koja se

ogleda kroz manju frekvenciju ili gubitak pojedinih alela. Danas se intenzivno
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koriste molekularni markeri u svrhu utvrdivanja geneticke divergentnosti, jer
iskljuCuju subjektivnost prilikom ocenjivanja morfoloSkih svojstava, kao i uticaj

spoljasnje sredine na kvantitativha svojstva.

Koriséenjem 40 mikrosatelitskih markera amplifikovano je 129 alela kod 14
ispitivanih populacija, od 2 do 6 po lokusu, prose¢no po mikrosatelitu 3,225,
prosecne PIC vrednosti 0,465. U pogledu broja alela po lokusu ova istrazivanja su
u skladu sa istrazivanjima Smulders et al., (2010).0Oni su u svom istraZivanju
koriS¢enjem 25 SSR markera po lokusu umnazali izmedu 1,95 i 3,74 efektivha
alela. Prema istrazivanju Richards et al., (2004), koji su ispitivali tri populacije
Secerne repe, broj umnozenih alela po lokusu se kretao od 2 do 11, visoke
heterozigotnosti i indeksa polimorfne informacije. Rezultatima iz ovog istrazivanja
potvrdene su vrednosti u pogledu broja alela, heterozigotnosti i indeksa polimorfne
informacije za ispitivane zajedniCke mikrosatelite.U istrazivanjima Simko et al.,
(2012) broj alela po lokusu se kretao od 2 do 9, sa prosekom od 4,3, pri ¢emu je
PIC vrednost iznosila ¢ak 0,59. Razlog za vecu PIC vrednost treba da se trazi u
broju ispitivanih genotipova i njihovom poreklu. Oni su koristili 54 genotipa
dobijena od strane 5 komercijalnin semenskih kompanija, dok je u ovom
istraZivanju koriS¢eno 14 genotipova Secerne repe. Analizom pedigrea ispitivanog
materijala je utvrdeno da pojedini genotipovi imaju zajedniCke pretke, Sto

predstavlja dodatan razlog za smanjenje PIC vrednosti.

Ispitivani multigermni oprasivaci Secerne repe razlikovali su se u pogledu
prisustva gena autofertilnosti, Sto se odrazilo i na vrednosti heterozigotnosti.
OpraSivaci koji su posedovali gene autofertilnosti imali su ofekivano manju
vrednost heterozigotnosti u odnosu na autosterilne oprasivace, €ime su potvrdeni
rezultati istraZivanja McGrath et al.,, (1999). Vrednosti heterozigotnosti u
istraZivanju su takode ocCekivano bile manje od onih koje su dobili Fénart et al.,
(2008). Razlog je ispitivani materijal,jer su oni koristili genotipove divljih srodnika
Secerne repe, koji su bili varijabilniji.Oni u svom istrazivanju nisu utvrdili
heterozigotnost genotipova Secerne repe, zbog malog broja individua koje su imali
na raspolaganju. Heterozigotnost u ovom istrazivanju je bila manja od
heterozigotnosti koju su u svojim istrazivanjima na razli¢itim genotipovima Secerne
repe utvrdili McGrath et al., (1999), Poulsen et al., (2007) i Nagl et al., (2011).

Razlog za postojanje ove razlike moze biti tip koriS¢enih markera u istrazivanju,
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posto su McGrath et al., (1999) i Nagl et al., (2011) koristili RAPD markere, a
Poulsen et al.,, (2007) AFLP markere. Oba tipa ovih markera pripadaju
dominantnim markerima. Ovo objasnjenje dobija jo$ veéi smisao Cinjenicom da je
heterozigotnost u ovom istrazivanju bila na nivou heterozigotnosti u istrazivanjima
Andersen et al., (2005), Li et al., (2010).Njihove studije geneti¢ke divergentnosti

Secerne repe su bile bazirane na SSR markerima.

Posto su u istrazivanju koris¢ene populacije slobodne oplodnje oCekivane
su vece vrednosti posmatrane heterozigotnosti kod pojedinih populacija, sto nije
zabelezeno u ovom istrazivanju. Trend smanjenja heterozigotnosti u okviru
germplazme SecCerne repe delom je rezultat selekcije na otpornost prema
bolestima u okviru uske genetiCcke osnove repe, a delom koris¢enjem recesivnih
svojstava neophodnih za semensku proizvodnju Secerne repe Sirom sveta
(McGrath et al., 1999).

Pomocu AMOVA procenjena je varijabilnost unutar i izmedu ispitivanih
populacija SecCerne repe, pri ¢emu je utvrden veoma visok udeo genetiCke
varijabilnosti u okviru samih populacija, $to je u skladu sa istrazivanjima Abassi et
al., (2012). Suprotno ovim istrazivanjima Fénart et al., (2008) su utvrdili vecu
geneticku divergentnost izmedu ispitivanih populacija nego unutar njih, Sto je
najverovatnije posledica Cinjenice da su u istrazivanju koriSceni varijeteti potpuno
razliCitog porekla, od gajene Seéerne repe do divljih formi. Sa druge strane u ovom
istrazivanju kao i u istrazivanju Abassi et al., (2012) ispitivani materijal sacinjavale
su samo populacije gajene SecCerne repe, u okviru kojih su bile populacije
slobodne oplodnje, kod kojih je pojava samooplodnje retka, samim tim je i

varijabilnost unutar populacija velika.

S obzirom da AMOVA ukazuje samo na Cinjenicu da li postoje razlike
izmedu populacija ili ne, kako bi utvrdili poreklo znac€ajnih razlika izvrSena su
viSestruka poredenja i kreirana je matrica ®st vrednosti za svako poredenje
odgovarajuce vrednosti verovatnoc¢e. Na osnovu matrice ®st vrednosti izmedu
prou¢avanih populacija i primenom Neighbour-joining algoritma konstruisan je
dendrogram, gde su ispitivane populacije podeljene u Sest grupa.Prve dve grupe
su Cinili opraSivaci iz oplemenjivackog programa Odeljenja za Seéernu repu,
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, kojima se priklju€io oprasSiva¢ CZ25 iz
oplemenjivackog programa stanice Salinas, Ministarstva poljoprivrede SAD.Ovo
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nije iznenadujuce, ako se zna poreklo oprasSivaca CZ25, odnosno da polovinu
germplazme opraSivaca CZ25 Cini poljski opraSivaC visokog sadrzaja Secera
(Lewellen, 2002), i ako imamo u vidu Cinjenicu da opraSivac¢i Odeljenja za Secernu
repu, Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u svom pedigreu imaju i porekla iz
evropskih oplemenjivackih programa.Oprasivaci FC220, FC221 i C51 formirali su
narednu grupu. lako poticu iz razliitih oplemenjivackih stanica Ministarstva
poljopriviede SAD, proucavanjem pedigrea oprasSivaca FC220 i FC221 dolazimo
do saznanja da imaju deo germplazme poreklom od oprasivaca C51, §to mozemo
reci da je i potvrdeno ovim istraZivanjem (Lewellen, 2000; Lewellen, 2006; Panella
et al., 2008). OpraSiva¢i CR10 i C930-35 iz stanice Salinas, formirali su novu
grupu.Oba ova opraSivata poseduju gene autofertilnosti (Lewellen, 2004;
Lewellen, 2006).OpraSivaci EL0204 i EL53 iz stanice East Lansing Cije je posebno
svojstvo gladak koren (McGrath and Lewellen, 2004; McGrath, 2006), formirali su
jo$ jednu grupu. Analizom pedigrea oprasivaca EL53 (McGrath, 2006) vidimo da
9% germplazme ovog oprasivaca vodi direktno poreklom od oprasivaca EL0204.
Posebnu grupu su formirali maj¢inske komponente cms1 i cms2, $to je isto bilo
oCekivano, jer su u pitanju monogermni genotipovisa citoplazmatskom sterilnoSc¢u

iz programa Odeljenja za SecCernu repu, Instituta za ratarstvo i povrtarstvo.

S obzirom da se klaster analiza i ordinacioni metodi nadopunjuju u
interpretaciji odnosa izmedu individua prilikom procene diverziteta biljnih
genetickih resursa, jer imaju razliCite teorijske osnove, slicnosti u dobijenim
rezultatima za oba pristupa mogu da se koriste kao empirijska mera tacnosti
(Laurentin and Karlovsky, 2006).Radi potvrde rezultata klaster analize uradena je
korespondentna analiza. Korespondentna analiza predstavlja ordinacioni metod

u otkrivanju sli¢nosti na osnovu retkih alela koje deli nekoliko genotipova (Beebe
et al., 2000). Rezultati korespondentne analize bili su vrlo sli¢ni grupisanju
pomocu Neighbour-joining algoritma. Broj grupa je smanjen za jednu, zbog toga
Sto je doSlo do spajanja prve dve grupe dobijene klaster analizom. Svi oprasivadi
Odeljenja za SecCernu repu, Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, i
opraSiva¢ CZ25 su se grupisali u samom centru prikazanog dvo-dimenzionog
prostora.Njima se priklju€ila jedna cms (cms1) linija iz domaceg oplemenjivackog

programa.Ostali opraSivaci poreklom iz razli€itih programa Ministarstva
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poljoprivrede SAD su se potpuno identicno grupisali, kao i kod konstruisanja

Neighbour-joining dendrograma.

7.4. Korelacije

Poredenja geneticke udaljenosti izraCunate na osnovu molekularnih
podataka sa efektom heterozisa i kombinacionim sposobnostima najviSe su
prou¢avana kod kukuruza. Na osnovu pojedinac¢nih analiza hibridnih kombinacija u
ovom istrazivanju nisu utvrdene korelacije izmedu geneticke udaljenosti i vrednosti
posebnih kombinacionih sposobnosti.Osnovni razlog za to je ispitivani materijal,
koji je bio izuzetno heterogen.Ovim rezultatom je potvrdena pretpostavka da su
procene genetiCke udaljenosti na osnovu podataka dobijenih molekularnim
markerima mnogo efikasnije za predvidanje hibridnih performansi izmedu blisko
povezanih inbred linija, nego u ukrstanjima udaljenih inbred linija (Melchinger,
1999).
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8. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata u ovim istrazivanjima mogu se izvesti sledeci
zakljucci:
Izmedu ispitivanih genotipova SecCerne repe ustanovljene su visoko

znacajne razlike u srednjim vrednostima za sva ispitivana svojstva.

Vremenski uslovi, odnosno sus$a tokom drugog dela vegetacije u obe
godine istraZivanja uticala je na smanjenje srednjih vrednosti ispitivanih svojstava
kod populacija Secerne repe, umanjujuci razlike izmedu ispitivanih populacija kod

svih kvantitativnih svojstava.

Posmatraju¢i OKS za sva svojstva doSlo je do izdvajanja dva oprasSivaca.
Oprasiva¢ FC220 se izdvojio kao potencijalno stabilan kombinator u obe godine
istrazivanja, belezeci pozitivne vrednosti OKS za sva ispitivana svojstva. Sa druge
strane oprasSivaC EL53 je u obe godine istraZivanja belezio negativne vrednosti

OKS za sva ispitivana svojstva.

U nasledivanju mase korena, mase glave korena, obima korena i prinosa
kristalnog $eéera, manifestovali su se heterozis i dominacija boljeg roditelja.Sto je
potvrdeno i analizom komponenti genetiCke varijanse, gde je glavnu ulogu u

nasledivanju ispitivanih svojstava imala neaditivna komponenta.

U pogledu nasledivanja svojstava vezanih za kvalitet korena ispoljila se
dominacija boljeg roditelja, dominacija loSijeg roditelja, intermedijarnost i negativan
heterozis. Analizom komponenti genetiCcke varijanse i kod ovih svojstava je
utvrden veci znacaj neaditivne komponente genetiCke varijanse. S obzirom da
linijaxtester metodom nije moguée razdvoijiti dominantnu varijansu od varijanse
interakcije, razliCiti nacini nasledivanja za ova svojstva ukazuju na potencijalno

veci znacCaj varijanse interakcije u nasledivanju ovih svojstava.

Kod ispitivanih multigermnih opraSivaca Secerne repe u pogledu nacina
nasledivanjasuperiornost su pokazali autofertilni polinatori u odnosu na populacije

slobodne oplodnje. Veéi stepen homozigotnosti i uniformnost F1 generacije doveli
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su do ispoljavanja efekta heterozisa kod hibridnih kombinacija gde su roditelji bili

autofertilni polinatori.

Na osnovu nacina grupisanja multigermnih oprasSivaca u zbirnom klasteru,
potvrdena je negativna korelacija izmedu mase korena i sadrzaja Secera. U okviru
jedne grupe su se nasli oprasivaci sa velikom masom korena i niZzim sadrzajem

Secera, a u drugoj grupi sa malom masom korena i viSim sadrzajem Secera.

AMOVA je pokazala da je najveci deo varijabilnosti bio unutar ispitivanih
populacija Secerne repe, dok je manji deo varijabilnosti bio izmedu populacija,
zbog genetiCke konstitucije ispitivanog materijala, gde su vecinu Cinile populacije

slobodne oplodnje.

Analizom medusobnih odnosa multigermnih opraSivata Secerne repe
pomocu SSR markera konstruisan je dendrogram u kome su se opraSivaci podelili

u Cetiri grupe, shodno centrima porekla iz kojih su dobijeni.

lzmedu geneticke udaljenosti i PKS nisu ustanovljene korelacije. Rezultati
ukazuju da bi za predvidanje heterozisa i PKS trebalo da se izvrSi analiza za

svaku tester liniju i za svako svojstvo pojedinac¢no.
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