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MOLEKULARNI MARKERI I KVALITET ULJA KOD
RAZLI^ITIH POPULACIJA IZ RODA Brassicaceae

Dejana Safti}-Pankovi}, Ana Marjanovi}-Jeromela, Zvonimir Saka~, Radovan Marinkovi}

U radu je ispitivano 25 sortnih populacija uljane repice (B. napus) i to dvadeset ozimih i pet jarih formi, zatim
tri populacije ozimog sto~nog kelja (B. oleracea) i jedna populacija B. rapa.
Sastav vi{ih masnih kiselina u ulju analiziran je gasnom hromatografijom. Polimorfizam genomske DNK, koja
je izolovana iz zamrznutih listova istih populacija, je ispitivan sa SSR markerima. Na osnovu polimorfnih
markera izra~unate su geneti~ke dis tance izme|u ispitivanih populacija. Primenom statisti~ke analize klastera
(UPGMA) konstruisan je dendrogram koji prikazuje srodnost ispitivanih populacija. Rezultati o varijabilnosti
sastava vi{ih masnih kiselina u ulju ispitivanih populacija roda Bras sica su u saglasnosti sa rezultatima
dobijenim analizom polimorfizma genomske DNK.

Klju~ne re~i: Brassicaceae, vi{e masne kiseline, PCR, mikrosateliti, GD

MOLECULAR MARKERS AND OIL QUALITY 
IN DIFFERENT Brassicaceae POPULATIONS

In this pa per 25 va ri etal pop u la tions of B. napus (20 win ter and 5 spring type), three pop u la tions of B. oleracea
and one pop u la tion of B. rapa were in ves ti gated. The com po si tion of fatty ac ids in oil was ex am ined by gas
chro ma tog ra phy. Poly mor phism of genomic DNA, ex tracted from frozen leaves of the same plant ma te rial, was
screened with SSR mark ers. Ge netic dis tances be tween ex am ined pop u la tions were cal cu lated on the ba sis of
poly mor phic mark ers. Data were sta tis ti cally an a lyzed with UPGMA method. The re sult ing dendrogram re -
vealed re la tions be tween ex am ined pop u la tions. The re sults on vari abil ity of plant ma te rial based on fatty acid
com po si tion of oil and dif fer ences in genomic DNA are com pa ra ble.
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UVOD

Rod Bras sica se sastoji od preko 30 vrsta i
njihovih hibrida, koje su ve}inom jednogodi{nje
ili dvogodi{nje biljke. Uljana repica (B. napus L.),
nastala ukr{tanjem B. rapa x B. oleracea, se gaji
kao ozima i jara forma. Na osnovu setvenih
povr{ina na kojima se gaji u svetu, kao i na
osnovu prose~nih prinosa, uljana repica se nalazi
na tre}em mestu me|u uljanim biljnim vrstama
(1). U na{oj zemlji setvene povr{ine uljane repice
su u porastu, naro~ito za ozimu formu koja ima
zna~ajno vi{i prinos (2). Seme uljane repice se
koristi za dobijanje ulja. Zbog visokog udela
dugolan~anih nezasi}enih vi{ih masnih kiselina,
eruka i linolenske kiseline, a niskog sadr`aja
oleinske i linolne kiseline ulje repice je ranije

kori{teno uglavnom u tehni~ke svrhe. Kao
rezultat selekcije na pobolj{ani sastav vi{ih
masnih kiselina, danas se ulje uljane repice koristi 
kao visokovredno jestivo ulje oleinskog tipa (3).

Geneti~ka varijabilnost savremenog opleme -
njiva~kog materijala uljane repice je mala zbog
ograni~enog geografskog porekla, a jo{ vi{e zbog
intenzivnog oplemenjivanja na specifi~ne osobine 
kvaliteta ulja i semena (4). Mnogo studija ukazuje 
na pogodnost kori{}enja tehnika molekularnih
markera za utvr|ivanje geneti~ke varijabilnosti
kod uljane repice. Za utvr|ivanje geneti~ke dis -
tance (GD) do sada su kori{teni RFLP (5) i
SRAP markeri (6). RAPD markeri su tako|e
uspe{no primenjivani za ispitivanje varijabilnosti
izme|u sorti uljane repice (7, 8). Plieske i Struss
(9) su primenom SSR markera, i analize klastera
jasno razdvojili ozime i jare forme uljane repice.

U ovom radu ispitivali smo varijabilnost
ukupno 29 populacija iz roda Brassicaceae sa
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ciljem da se uporede rezultati dobijeni na nivou
genomske DNK kao i na nivou sastava vi{ih
masnih kiselina u ulju.

MATERIJAL I METODE

Biljni materijal ispitivan u ovom radu je gajen
na oglednom polju u Rimskim [an~evima. Od
402 linije uljane repice (S6 generacija posle
po~etnog ukr{tanja u ”gene pool”-u), koje su na
osnovu prezimljavanja svrstane u 5 grupa (2),
odabrano je ukupno 20 ozimih sortnih populacija
za ovo istra`ivanje (GP 26, 57, 63, 81, 149, 152,
232, 238, 298, 303, 343, 352, 357, 360, 373, 410, 412, 
446, 449, 468). Pored toga ispitivano je i 5 jarih
sorti (Pamnik, Ratnik, Jasna, Global, Galant),
kao i tri genotipa B. oleracea (NS-Bikovo, K-357,
Bras sica oleracea var. acephala) i jedan genotip B.
rapa.

Genomska DNK je izolovana iz zamrznutih
listova (10), a ispitivanje polimorfizma je ura|eno 
sa SSR markerima, koji su informativni za sve
ispitivane vrste roda Bras sica. Polimorfni markeri

su ocenjivani kao dominantni i na osnovu njih su
izra~unate geneti~ke dis tance (GD) izme|u
svakog para ispitivanih populacija (11). Matrica
sa GD izme|u svih parova ispitivanih populacija
je statisti~ki analizirana sa UPGMA (Unweighted 
Pair Group Method us ing Aritmetic av er ages)
metodom da bi se dobio dendrogram (Statistica
for Win dows, StatSoft 5.0, USA).

Sastav vi{ih masnih kiselina u ulju iz semena
ispitivanih populacija odre|en je gasnom hroma -
tro grafijom (Konig HRGC 4000B Gas chroma -
tograph, USA), nakon esterifikacije ulja (12).

REZULTATI I DISKUSIJA

Broj polimorfnih fragmenata po prajmeru je
varirao od dva (SSR Ol10 i Ol13) do {est (SSR
NaRa2 E07), a njihova du`ina se kretala od 100
do 1000 bp (tabela 1). Prisustvo umno`enih poli -
morfnih fragmenata (ukupno 21) je upore |e no za 
svaki par ispitivanih populacija. Na osnovu toga
izra~unate su GD, koje su se kretale od 0 do 88%
(rezultati nisu prikazani).

Tabela 1. Sekvence prajmera, te polo`aj markera na hromozomu (LG) i mapi [cM] (A), 
njihov broj (B) i du`ina [bp] (C)

Ta ble 1. Primer se quences, the po si tion of mark ers on link age group (LG) and map [cM] (A), 
their num ber (B) and size [bp] (C)

Rezultat UPGMA analize GD izme|u svih
ispitivanih populacija je prikazan kao dendro -
gram (slika 1) koji ilustruje srodnost ispi -
tivanih populacija. Izdvajaju se dva glavna
klastera, nazna~eni kao A i B, sa GD od
pribli`no 80%. U klasteru A se nalaze popu -
lacije B. rapa i B. oleracea. Klaster B se grana
na dva podklastera od kojih se jedan sastoji od
jarih a drugi od ozimih sortnih populacija

uljane repice. Grupisanje ozimih i jarih formi
je prona|eno i u drugim radovima (9, 13, 14).
Plieske i Struss (9) su koristili 81 SSR marker,
koji su raspro stranjeni po celom genomu, i
jasno razdvojili 32 sortne populacije B. napus
na dva klastera, u kojima su ozime odnosno
jare forme. U na{em radu GD izme|u ozimih i
jarih formi je bila oko 45%, {to odgovara
literaturnim podacima (9).
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Prajmer
Primer

Sekvenca (5’-3’)
Sequence (5’-3’) LG A B C 

SSR Ol10 TGCAACAAGGAGACGATGAG
TTTGAAATCCGGGACGTAGT N2 90.6 2 100-1000

SSR Ol11 ATGAAAACCAATCCAGTGCC
GATAGCAGATGGAAGAGCCG

N19 2.9
5 150-200

N10 0

SSR Ol13 TTCGCAACTCCTCCTAGAATC
AAGGTCTCACCACCGGAGTC N2 68 2 150-250

SSR Ni2 TGCAACGAAAAAGGATCAGC
TGCTAATTGAGCAATAGTGATTCC

N10 46.6
2 150-200

N11 0

SSR Bn
Ol10

AATTGGCTTGGTAGCTGTCG
ATAGGAATGGGATGCACAGG N2 91 4 300-800

SSR Ra2
EO7

ATTGCTGAGATTGGCTCAGG
CCTACACTTGCGATCTTCACC

N10 46.6
6 100-200

N19 34.6



Tabela 2. Procentualni udeo vi{ih masnih kiselina u ulju iz semena ispitivanih populacija. Posebno su
navedene srednje vrednosti i standardna devijacija za ozime i jare sortne populacije B. napus, te za ostale

populacije iz roda Bras sica
Ta ble 2. Per cent of fatty ac ids in oil of ex am ined pop u la tions. Mean val ues and stan dard de vi a tions for

win ter and spring forms of B. napus, and other Brassicaceae pop u la tions are in di cated

U na{em radu samo dve ozime forme,
OZ_GP357 i OZ_GP360, su se izdvojile u klaster sa 
jarim formama. Iako su GD izme|u jarih formi bile
male ( 22%), sve ispitivane populacije su se razli -
kovale. B. oleracea v. acephala se izdvojila u klaster
sa ozimim populacijama uljane repice na GD od
35%. GD izme|u ozimih formi uljane repice su bile

male (< 20%). înjenica da dosta populacija ozime
uljane repice nije moglo da se razlikuje sa prime -
njenim markerima mo`e da se objasni njihovim
zajedni~kim poreklom. Naime ispitivane linije su
bile u S6 generaciji nakon po~etnog ukr{tanja u
”gene pool-u” (2), pa su GD izme|u njih jo{ nì e
nego kod gajenih formi B. napus (15).
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Forma
Form

Genotip
Genotype

Vi{e masne kiseline (%) / Fatty acids

Palmitinska
Palmitic

Stearinska
Stearic

Oleinska
Oleic

Linolna
Linoleic

Linolenska
Linolenic

Arahidna
Arachidic

Behenska
Bechenic

Ozima
Winter

GP 81 4,73 0,90 67,59 18,13 7,47 0,65  -

GP 149 4,79 0,77 66,82 17,45 8,91 0,67  -

GP 343 4,98 0,88 63,92 19,72 9,23 0,70  -

GP 352 4,94 0,75 68,22 17,36 7,47 0,71  -

GP 357 5,14 1,06 65,07 19,21 8,25 0,70  -

GP 373 4,75 0,80 69,72 16,43 7,13 0,57  -

GP 410 5,00 0,75 68,88 17,29 6,85 0,65  -

GP 412 4,94 0,81 68,73 17,09 7,15 0,69  -

GP 446 4,66 0,90 69,38 16,60 7,32 0,56  -

GP 449 4,69 0,69 67,81 17,64 7,95 0,63  -

GP 468 5,21 0,50 71,18 15,52 6,83 0,67  -

GP 360 5,07 0,90 66,77 18,09 7,99 0,60  -

Srednja
vrednost 4,91 0,81 67,84 17,54 7,71 0,65  -

stdev 0,18 0,14 2,01 0,78 0,78 0,05  -

Jara
Spring

Global 4,58 0,80 63,30 22,06 8,05 0,65  -

Galant 4,35 1,14 64,29 21,36 7,57 0,64  -

Pamnik 5,10 1,38 60,18 23,64 8,46 0,67  -

Ratnik 3 5,04 1,14 60,82 23,69 8,16 0,61  -

Jasna 4,15 0,84 66,13 19,62 8,07 0,66  -

Srednja
vrednost 4,64 1,06 62,94 22,07 8,06 0,65  -

stdev 0,42 0,24 2,46 1,70 0,32 0,02  -

Ozima
Winter

B. rapa 3,02 0,88 17,71 11,24 7,38 9,10 47,81

B.oleracea 3,31 1,31 18,54 13,49 7,71 15,64 38,13

NS Bikovo 1,53 0,93 16,29 11,45 7,58 11,04 48,14

K 357 1,55 0,96 16,35 11,20 7,46 11,16 47,95

Srednja
vrednost 2,35 1,02 17,22 11,85 7,53 11,74 45,51

stdev 0,95 0,20 1,10 1,10 0,14 2,77 4,92



Slika 1. Dendrogram dobijen klaster analizom 29 populacija iz roda Brasicaceae 
na osnovu polimorfnih SSR markera

Fig ure 1. Dendrogram ob tained by clus ter anal y sis of 29 Brasicaceae pop u la tions 
based on poly mor phic SSR mark ers

Uobi~ajeni sastav vi{ih masnih kiselina u
neselek cionisanim genotipovima iz roda Bras sica
(B. napus, B. rapa i B. juncea) je slede}i: 5%
palmitinska, 1% stearinska, 15% oleinska, 14%
linolna, 9% linolenska i 45% eruka kiselina (16).
Ulje koje je po`eljno za ljudsku ishranu treba da
ima malu koli~inu zasi}enih vi{ih masnih kiselina i 
eruka kiseline, vi{i nivo linolenske kiseline
(omega-3 masna kiselina), a zbog bolje oksidativ -
ne stabilnosti po`eljan je visoki sadr`aj oleinske
kiseline. U tabeli 2 se vidi da je najzna~ajnija
razlika u kvalitetu ulja izme|u B. napus, te B. rapa
i B. oleracea, pove}ani procenat zastupljenosti
oleinske kiseline i smanjeni procenat dugolan -
~anih zasi}enih vi{ih masnih kiselina (arahidne i
behenske kiseline), {to je rezultat oplemenjivanja
na pobolj{ani kvalitet ulja za ishranu. Jare sortne
populacije su imale manji procenat oleinske
kiseline od ozimih. Varijabilnost procentualnog
udela oleinske kiseline izme|u ozimih sortnih
populacija bila je najmanja, kao {to je i dobijeno
sa molekularnim markerima. Interesantno je da
su dve ozime sortne populacije koje su na osnovu
razlike u genomskoj DNK sli~nije jarim sortama
(OZ_GP357 i OZ_GP360) i po kvalitetu ulja bile
sli~nije jarim sortama, odnosno imale su ni`i
procentualni udeo oleinske, a vi{i procentualni
udeo linolne i linolenske kiseline.

ZAKLJU^AK

Rezultati o varijabilnosti sastava vi{ih masnih
kiselina u ulju ispitivanih populacija roda Bras sica 
su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim

analizom polimorfizma genomske DNK. Ovo
ukazuje da se primenjeni SSR markeri nalaze na
genomskoj mapi u blizini lokusa za kvalitet ulja.
Cilj daljih istra`ivanja je definisanje ve}eg broja
markera za gene koji odre|uju razli~it kvalitet
ulja, kako bi se selekcija za ovu osobinu mogla
pouzdano izvoditi i na molekularnom nivou.
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