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SAZETAK

Cilj rada bio je dobhiti informacije o fenotipskim i genetskim korelacijama za svojst-
va kvalitete psenice u ranim generacijama. Za tu svrhu proveden je jednogodisnji
poljski pokus s populacijom genotipova iz F7 generacije rekombiniranih inbred lini-
ja (n=143) iz kombinacije krizanja Bezostaja/Klara na lokacijama Osijek i Slavonski
Brod u 2008./09. godini. Za analizirana svojstva (sadrZaj hjelancevina u zrnu,
sadrZaj vlaZznoga ljepka, gluten indeks, vrijeme zamjesa -MPT, visina zamjesa -MPH
i Sirina srednje crte nakon 8 min zamjesa -MTW), dobivene vrijednosti ukazuju na
konzistentnu pozitivnu fenotipsku i genetsku korelaciju izmedu svojstava sadrZaja
bjelancevina u zrnu i viaZnoga Ijepka, negativnu izmedu sadrZaja hjelancevina i
vlaZznoga ljepka s gluten indeksom te pozitivnu izmedu sadrZaja bjelancevina u zrnu
i vlaZnoga Ijepka s vremenom (MPT) i visinom zamjesa (MPH). Podudarnost izmedu
procjena fenotipskih i genetskih korelacija utvrdena je na obje lokacije (r=0,81**
za Osijek i r=0,88** Slavonski Brod).

Kljuéne rijeci: psSenica, kvaliteta, fenotipske korelacije, genetske korelacije,

selekcija

uvob

Prema procjeni van Ginkela i suradnika (2002.), u
programima oplemenjivanja pSenice, od ukupnoga broja
krizanja do faze testiranja u pokusima ostane 10 % od
pocetnoga broja krizanja, a svega 1-2 % daju priznate
kultivare.

Kako genetska dobit od selekcije ovisi 0 ukupnoj
genetskoj varijaciji, nasljednosti svojstva i primijenje-
nom intenzitetu selekcije (Allard, 1961.), tako je vazno u
kojoj se generaciji zapoCinje sa selekcijom, jer sloZenost
nasljedivanja moZe biti izraZenija u ranijim generacijama,
zbog ucinaka dominacije i epistaze, ali i interakcije gena
s okolinom, na ukupnu genetsku varijancu (ovisno o
generaciji izbora) (Wang i sur., 2005.).

Nadalje, oplemenjivaci bilja za zadatak imaju isto-
vremeno pobolj$avanje viSe svojstava od interesa, $to
dodatno usporava genetski napredak u selekciji. Glavni
razlog za to su korelacije, koje mogu biti fenotipske i
genetske. Fenotipske korelacije postoje kad su feno-
tipske vrijednosti izmedu dva svojstva u korelaciji zbog
genetskih i negenetskih razloga. Genetska se korelacija
odnosi na linearnu povezanost izmedu oplemenjivackih
vrijednosti (aditivne genetske vrijednosti) individua izme-
du dva svojstva i najceSce se pojavljuje zbog vezanosti
(linkage) gena i pleiotropnih ucinaka gena (Bernardo,
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2002.). Korelacije zbog pleiotropije trajnijega su karakte-
ra nego one zbhog vezanosti, a koje se mogu ponovljenim
ciklusima rekombinacije (mejoze) promijeniti.

Cilj je rada bio dobiti informacije o fenotipskim i
genetskim korelacijama koje se mogu koristiti u daljnjem
oplemenjivatkome radu na poboljSanju kvalitete pSenice
u ranim generacijama.

MATERIJAL | METODE

Poljski pokus

Pokus je postavlien u dva ponavljanja prema
red*stupac planu (row*column design) sa 143 geno-
tipa pSenice (rekombinirane inbred linije F7 generacije
iz kombinacije krizanja Bezostaja/Klara) na lokacijama
Osijek i Slavonski Brod u vegetacijskoj godini 2008./09.

Analizirana svojstva

1. SadrZaj bjelan€evina u zrnu (%): utvrden je
koriStenjem Infratek spektroskop uredaja (1241 Grain
Analyzer, Foss Tecator AB).
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KoriStenjem glutomatik Perten uredaja prema ACC
metodi 38-12 odredeni su:

2. Sadrzaj vlaznoga ljepka brasna (%) i

3. Gluten indeks (%): predstavlja omjer frakcija
vlaznoga ljepka koja prolaze kroz sita promjera 0.2 mm.

KoriStenjem miksograf uredaja na bazi uzorka od 10
grama brasna, prema AACC Metodi 54-40A, odredeni
su:

4. Vrijeme razvoja srednje crte zamjesa tijesta
(min): vrijleme zamjesa tijesta za koje visina krivulje
dode do maksimuma (MPT). Kako se vrijeme povecava,
rastezljivost tijesta se smanjuje, a stabilnost, elasticnost
i tolerantnost na zamjes povecavaju se.

5. Najveda vrijednost ili visina srednje crte zamjesa
tijesta (mm) (MPH): predstavlja maksimalnu vrijednost
visine srednje crte zamjesa.Visina srednje crte pokaza-
telj je ,jakosti” bra$na i $to su vrijednosti visine vece to
ukazuje na snagu ljepka. To svojstvo je funkcija sadrZaja
bjelanCevina i sposobnosti upijanja vode.

6. Sirina srednje crte nakon 8 minuta zamjesa tije-
sta (mm): predstavlja Sirinu srednje crte pri zavrSetku
analize (MTW) i pokazatelj je tolerantnosti ili otpornosti
tijesta na zamjes.

Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka provedena je koriste-
njem procedura PROC MEANS i PROC CORR u SAS/
STAT(R) 9.2 statistickome programu (SAS Institute,
2009.).

Procjena koeficijenta genetske korelacije i pripa-
dajuce standardne pogreske izraunate su koriStenjem

procedure PROC MIXED, s opcijom COVTEST i ASYCOV
(Piepho i Méhring, 2011.), te procedurom PROC IML
(Holland et al., 2003.).

Formula za procjenu koeficijenta genetske korela-

cije:
o(x,)
Pe = [ 2 2
O- xO- y
gdje su:

P, = koeficijent genetske korelacije,

o(x, y)= kovarijanca izmedu varijabli x iy,
o, = varijanca varijable x, i

o?, = varijanca varijable y.

Standardna pogreska koeficijenta genetske kore-

lacije procijenjena je pomocéu Delta metode (Lynch and
Walsh, 1998.).

Podudarnost izmedu procjena fenotipskih i genet-
skih korelacija testirana je pomoéu Mantelovoga testa
i izrazena je kroz Pearsonov produkt momenta linear-
ne korelacije na bazi 5000 permutacija, kori§tenjem
PASSaGE 2.0 programa (Rosenberg i Anderson, 2011.).

REZULTATI | RASPRAVA

Iz Tablice 1. vidljivo je da su prosjecne vrijednosti
za sadrzaj proteina, vlaznoga ljepka, vremena dolaska do
vrha srednje crte (MPT) i visine srednje crte (MPH) bili
veci na lokaciji Osijek, i uz manje vrijednosti koeficijenta
varijacije, nego na lokaciji Slavonski Brod.

Tablica 1. Deskriptivna statistika za analizirana svojstva u kombinaciji krizanja Bezostaja/Klara na lokacijama Osijek

i Slavonski Brod u 2008./09. godini

Table 1. Descriptive statistics for analysed traits in crossing combination Bezostaja/Klara in Osijek and Slavonski Brod in

2008/09 year
Swistorar | [USSk | Minmm | Meksimm | vancs oo o 4
Stand.error
Osijek
PROTEIN* 141 11,8 16,1 0,71 0,07 59
WGC 33,8 22,3 48,4 21,53 0,38 13,7
Gl 96,3 70,2 99,7 16,88 0,33 4,2
MPT 5,7 34 1,7 0,98 0,08 17,2
MPH 44,0 29,8 55,1 16,61 0,33 9,2
MTW 20,3 12,4 21,1 5,67 0,20 1,7
Slavonski Brod
PROTEIN 12,4 10,8 14,8 0,80 0,07 1,2
WGC 25,7 16,4 37,1 19,27 0,36 171
Gl 97,7 62,4 99,6 16,45 0,33 4,2
MPT 5,2 1,2 7.9 2,34 0,12 29,5
MPH 38,1 25,0 48,5 21,73 0,38 12,2
MTW 21,7 11,5 42,9 16,21 0,33 18,5

*PROTEIN=grain protein content (sadrzaj bjelancevina u zmu) (%), WGC=wet gluten content (sadrzaj vlaznoga ljepka) (%), Gl=gluten index (gluten indeks), MPT=mid-
line peak time (vrijeme zamjesa) (min), MPH=mid-line peak height (visine srednje crte zamjesa) (mm) i MTW =mid-line tail width (Sirina srednje crte zamjesa) (mm)
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U Tablici 2. prikazani su koeficijenti linearne korela-
cije po Pearsonu i razina njihove zna€ajnosti za analizira-
na svojstva na obje lokacije. Na lokaciji Osijek statisticki
znacajne korelacije nisu utvrdene (p<0,05) izmedu sadr-
Zaja bjelanCevina i Sirine srednje crte zamjesa (MTW),
a na lokaciji Slavonski Brod izmedu vremena zamjesa
(MPT) i gluten indeksa te sadrzaja vlaznoga ljepka i vre-
mena zamjesa (MPT), s jedne strane, i Sirine srednje crte
zamjesa (MTW), s druge strane.

Vrlo jake pozitivne korelacije utvrdene su izmedu
sadrZaja bjelan¢evina u zrnu i vlaznoga liepka na obje
lokacije (r=0,91*** vs. r=0,92***) te visoke pozitivne

korelacije izmedu sadrzaja bjelancevina (r=0,62***
vs. r=0,70"**) i vlaznoga ljepka (r=0,67*** vs.
r=0,70***), s jedne strane, i vrijednosti visine zamjesa
tijesta (MPH), s druge strane, na obje lokacije.

0d analiziranih svojstava, gluten indeks najcesce je
bio u negativnim korelacijama i to narocito sa sadrzajem
bjelancevina (r=-0,58*** vs. r=-0,37***) i vlaznoga
liepka (r=-0,68*** vs. r=-0,51***) na obje lokacije
(Tablica 2.). Dobivene vrijednosti linearnih korelacija u
podudarnosti su s rezultatima drugih autora (Gémez-
Becerra i sur., 2010.).

Tablica 2. Fenotipske korelacije (r) i razina vjerojatnosti njihovih znacajnosti (p) za analizirana svojstva za Osijek
(gornji desni dio) i Slavonski Brod (doniji lijevi dio) u 2008./09. godini

Table2. Phenotypic correlations (r) and the probability level of their significance (p) for analyzed traits in Osijek (upper-right

part) and Slavonski Brod (lower-left part) in 2008/09 year

PROTEIN* WGC Gl MPT MPH MTW
PROTEIN 0,91 -0,58 0,17 0,62 -0,14
P <0,001 <0,001 0,0358 <0,001 0,0806
WGC 0,92 -0,68 0,34 0,67 0,21
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Gl -0,37 -0,51 0,44 041 0,47
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
MPT 0,61 0,58 -0,06 0,32 0,43
P <0,001 <0,001 0,4599 <0,001 <0,001
MPH 0,70 0,70 0,16 0,41 0,23
P <0,001 <0,001 0,04 <0,001 0,005
MTW 0,18 0,09 0,34 011 0,56
P 0,026 0,2811 <0,001 0,18 <,0001

*PROTEIN=grain protein content (sadrzaj bjelanCevina u zrnu) (%), WGC=wet gluten content (sadrzaj vlaznoga liepka) (%), Gl=gluten index (gluten indeks), MPT= mid-
line peak time (vrijeme zamjesa) (min), MPH= mid-line peak height (visine srednje crte zamjesa) (mm) i MTW=mid-line tail width (Sirina srednje crte zamjesa) (mm)

Genetske korelacije izmedu sadrzaja bjelanCevina i
vlaZznoga ljepka bile su vrlo jake i pozitivne na obje lokaci-
je (p,=0,96 vs. p,=1), aizmedu gluten indeksa, s jedne
strane, i sadriajagbjelan(“:evina i liepka jake negativne, s
druge strane, i to na obje lokacije (Tablica 3.).

Izmedu neizravnih parametara kvalitete (PROTEIN,
WGC i GI) i parametra miksograma (MTW) utvrdeno
je variranje vrijednosti genetskih korelacija, ovisno o
lokaciji ispitivanja. lzmedu ostalih analiziranih svojstava,
vrijednosti genetskih korelacija bile su podudarne, osim
$to su procijenjene standardne pogreske genetskih kore-
lacija bile, u prosjeku, nesto veée na lokaciji Slavonski
Brod (Tablica 3.).
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To je u skladu s rezultatima drugih autora (Dong
et al., 1992.; Sgro i Hoffmann, 2004.), koji navode da
okolina moZe utjecati na jakost tih veza i preciznost
procjena.
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Tablica 3. Genetske korelacije (o) i njihove standardne pogreske (s.e.) za analizirana svojstva za Osijek (gornji desni

dio) i Slavonski Brod (doniji lijevi dio) u 2008./09. godini

Table 3. Genetic correlations (p,)
Brod (lower-left part) in 2008/0%7 year

and their standard errors (s.e.) for analyzed traits in Osijek (upper-right part) and Slavonski

PROTEIN* WGC Gl MPT MPH MTW
PROTEIN 0,96 -0,62 0,21 1 0,03
s.e. 0,01 0,06 0,09 0,00 0,11
WGC 1 0.7 -0,40 0,73 0,09
s.e. 0,00 0,05 0,08 0,05 0,10
Gl -0,86 -0,85 0,52 -0,46 0,08
s.e. 0,29 0,13 0,08 0,08 0,10
MPT 1 1 -0,22 0,39 0,57
s.e 0,00 0,00 0,29 0,09 0,09
MPH 1 1 -0,31 1 0,73
s.e 0,00 0,00 0,14 0,00 0,07
MTW -0,81 -0,64 0,50 -0,60 0,67
s.e 0,35 0,19 0,13 0,09 0,19

*PROTEIN=grain protein content (sadrzaj bjelanCevina u zru) (%), WGC=wet gluten content (sadrzaj vlaznoga liepka) (%), Gl=gluten index (gluten indeks),
MPT=mid-line peak time (vrijeme zamjesa) (min), MPH=mid-line peak height (visine srednje crte zamjesa) (mm) i MTW=mid-line tail width (Sirina srednje crte

zamjesa) (mm)

Jedan od razloga zaSto oplemenjivaci ne koriste
rutinski genetske korelacije leZi u Cinjenici da su one
funkcija triju komponenti varijanci i/ili kovarijanci i kao
takve izloZzene su velikim vrijednostima standardnih
pogreski.

U takvim slucajevima, kad su procijenjene kompo-
nente varijanci i kovarijanci negativne i procjene samih
genetskih korelacija izlaze izvan granica ocekivanih
vrijednosti, u postavkama modela mogu se postaviti
ograni¢enja na tip strukture kovarijance. Treba naglasiti
da za izbor najprikladnije strukture kovarijance ne posto-
je striktna pravila i variraju ovisno od slu¢aja do slucaja
i postavljenoga modela (Kincaid, 2005.).

U novije vrijeme, analiza multivarijantnih mjesovitih
modela temeljena na REML-u (restricted maximum like-
lihood) postala je standardna procedura za tu svrhu i to
uglavnom zbog velike prilagodljivosti i moguénosti lakog
upravljanja nebalansiranim podatcima i sloZzenim ekspe-
rimentalnim dizajnima (Piepho i Méhring, 2011.).

0d praktinoga znacaja u selekciji pri izboru tipa
korelacija jest usporedba podudarnosti izmedu vrijed-
nosti fenotipskih i genetskih korelacija. Privlaénost kori-
Stenja fenotipskih korelacija ogleda se u jednostavnosti
njihove procjene, a najveéi nedostatak je Sto su pro-
cijenjene vrijednosti pod znacajnim utjecajem okoline.
Waitt i Levin (1998.) analizirali su podatke viSe od 4000
fenotipskih i genetskih korelacija, koje su predstavljali
27 razlicitih biljnih vrsta, i utvrdili su, u 74% usporedbi,

da su vrijednosti za fenotipske i genetske korelacije bile
sliénije no $to bi se ocekivalo prema samoj slu¢ajnosti,
i u 85% slucajeva vrijednosti genetskih korelacija bile su
vece od fenotipskih korelacija. To je potvrdeno i u naSem
istrazivanju.

Sa svrhom procjene podudarnosti izmedu matrica
fenotipskih i genetskih korelacija, koristili smo Mantelov
test. Mantelovim testom utvrdene su podudarnosti u
dobivenim procjenama fenotipskih i genetskih korelacija
na obje lokacije (Osijek, r=0,81** i Slavonski Brod,
r=0,88**). Medutim, podudarnosti izmedu genetskih
korelacija u Osijeku i Slavonskome Brodu nisu utvr-
dene (r=0,51), ali izmedu fenotipskih korelacija jesu
(r=0,66*%) (Tablica 4.).

Tablica 4. Usporedba podudarnosti izmedu genetskih
(p,) i fenotipskih korelacija pomocu Mantelovoga testa

Table 4. Conformity comparison between genetic (pg) and
phenotypic(r) correlations by using Mantel test

Slavonski Brod (pg) Osijek (r)
Osijek (pg) 0,51 0,81**
p 0,067 0,002
Slavonski Brod ( r ) 0,88** 0,66**
p 0,004 0,007

ns-nije statisticki znacajno (non-significant); **statisticki znacajno na razini
vjerojatnosti (statistically significant) p<0,05

POLJOPRIVREDA 18:2012 (1) 8-13
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ZAKLJUCAK

Na osnovi provedenih istrazivanja, utvrdene su
statisticki opravdane:

1. vrlo jake pozitivne fenotipske i genetske kore-
lacije izmedu sadrzaja bjelancevina i vlaznoga ljepka
(r=0,91** vs. r=0,92%%) i (pg=0,96 VS. pg=1) na obje
lokacije,

2. visoke pozitivne fenotipske i genetske kore-
lacije izmedu sadrzaja bjelancevina (r=0,62*** vs.
r=0,70"** te p,=0,62 vs. p,=0,70 ) i vlaznoga ljepka
(r=0,67*** vs.r=0,70*** te pg=0,67 VS. pg=0,70), S
jedne strane, i vrijednosti visine zamjesa tijesta (MPH)
na obje lokacije,

3. jake negativne fenotipske i genetske korelacije
izmedu gluten indeksa, s jedne strane, i sadrzaja bjelan-
cevina (r= -0,58 vs. r=-0,37, py=-0,62 vs. pg=-0,86) i
liepka (r=-0,68 vs. I’=-0,51,pg=-0,71 VS. pg=-0,85), S
druge strane, i to na obje lokacije.

Mantelovim testom utvrdene su podudarnosti u
dobivenim procjenama fenotipskih i genetskih korelacija
na obje lokacije (Osijek, r=0,81** i Slavonski Brod,
r=0,88%*).

Na osnovi provedenog istrazivanja, preporuka je da
se ucine procjene genetskih korelacija, jer one daju bolji
uvid o utjecaju okoline na procjenu fenotipskih korelacija
i Cine sam selekcijski postupak pouzdanijim.
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ESTIMATION OF PHENOTYPIC AND GENETIC CORRELATIONS FOR QUALITY
TRAITS IN A WHEAT POPULATION

SUMMARY

The objective of this paper was to estimate phenotypic and genetic correlations in order to improve existing
wheat quality breeding methodology in early generations. For this purpose, one-year trial with population
of 143 recombinant inbred lines from crossing combination Bezostaja/Klara was carried out on Osijek and
Slavonski Brod locations in 2008/09 year. Among analyzed traits (grain protein content, wet gluten content,
gluten index, mid-line peak time -MPT, mid-line peak height -MPH and mid-line tail width -MTW) consistent
positive phenotypic and genetic pattern of correlations was found between grain protein content and wet
gluten content, negative between gluten index with grain protein content and wet gluten content, and positive
between grain protein content and wet gluten content with MPT and MPH. Conformity of the phenotypic and
genetic correlations was confirmed by Mantel test on both locations (for Osijek r=0.81** and for Slavonski
Brod r=0.88%*).
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