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Izvod: U ciqu utvr|ivawa geneti~kog polimorfizma i sli~nosti odnosno

razli~itosti izme|u genotipova-linija omorike u radu je primewena analiza u

solima rastvorqivih proteina semena, pri ~emu smo po{li od predpostavke da

oni mogu biti dovoqno informativni geneti~ki markeri i u ispitivawima

omorike. Imaju}i u vidu ~iwenicu da je raznolikost unutar linija veliki rezer-

voar genetike varijabilnosti, koji je uslovqen prose~nom heterozigotno{}u

roditeqa i sistemom opra{ivawa, obavqena istra`ivawa vr{ena su na semenu

dobijenom slobodnim opra{ivawem i samoopra{ivawem. Utvr|eni stepen

polimorfizma, evidentirano ukr{tawe u srodstvu, me|ulinijska diferenci-

jacija i relativno visok stepen heterozigotnosti govore o otvorenom rekombi-

nacionom sisitemu, ograni~enog karaktera, koji se ostvaruje unutar generativne

semenske planta`e omorike u Godoviku.

Kqu~ne re~i: omorika, polimorfizam, proteinski markeri 

Abstract: To determine the genetic polymorphism and the similarities i.e. the dif-
ferences among Serbian spruce genotypes - lines, this study applies the analysis of
in the salts soluble proteins of seeds, starting from the hypothesis that they can be
sufficiently informative genetic markers also in the research of Serbian spruce. 
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Taking into account the fact that intra-line variability is a great store of genetic
variability, conditioned by the average parental heterozygosity and by the system
of pollination, the study was carried out on the seeds obtained by cross-pollination
and self-pollination. The determined degree of polymorphism, the recorded
inbreeding, inter-line differentiation and a relatively high degree of heterozygosi-
ty, indicate the open recombination system of limited character, realised within the
Serbian spruce seed orchard at Godovik.
Key words: Serbian spruce, polymorphism, protein markers 

UVOD

Oplemewivawe biqaka kao prakti~na, empirijska i nau~na disciplina, bazira se

na otkrivawu, identifikovawu i merewu geneti~ke varijabilnosti polaznog materi-

jala. Utvr|ivawe raznovrsnosti ima za ciq o~uvawe i usmereno kori{}ewe genofon-

da sa kojim raspola`emo, {to danas predstavqa jednu od najzna~ajnijih aktivnosti

savremenog ~ove~anstva (Isajev,  V. ,  [ija~i}-Nikoli},  M. 2003). 

Za otkrivawe i merewe geneti~ke varijabilnosti, unutar ili izme|u populacija,

provenijencija, linija ili genotipova, postoje razli~ite metode koje su se tokom vre-

mena razvijale i mewale u skladu sa razvojem savremene nauke. Danas sve ove metode

mo`emo podeliti u dve osnovne grupe: metode klasi~ne genetike i metode molekularne

genetike. Metode klasi~ne genetike baziraju se na analizi kvantitativnih i kvalita-

tivnih svojstava na makroskopskom i mikroskopskom nivou. Ove metode svaki genotip

identifikuju i prou~avaju kroz wegov fenotipski efekat, pri ~emu je varijabilnost

izme|u organizama obi~no kvantitativnog, a re|e kvalitativnog karaktera. Me|utim,

morfolo{ke karakteristike ~esto mogu biti podlo`ne uticaju faktora spoqa{we

sredine, {to umawuje ekspresiju samog genotipa. Za preciznije prou~avawe geneti~ke

varijabilnosti danas se primewuju metode molekularne genetike, poznatije kao

molekularni (geneti~ki) markeri, pomo}u kojih se uticaj faktora spoqa{we sredine

znatno redukuje, a  posmatra se varijabilnost koja je pod direktnom geneti~kom kon-

trolom. (Isajev,  V. ,  [ija~i}-Nikoli},  M. 2003). 
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MATERIJAL I METOD RADA

Dosada{we procene geneti~ke varijabilnosti linija polusrodnika, odnosno

genotipova unutar linija, koje su ugra|ene u generativnu semensku planta`u omorike

u Godoviku, obavqene su na bazi analize morfometrijskih karakteristika (Isajev,

V.  et  a l 1993, 1995, 1996, 1999; [ija~i}-Nikoli},  M. 2001; [ija~i}-Nikoli},

M . ,  I s a j e v ,  V . 2001, 2003). U ciqu utvr|ivawa geneti~kog polimorfizma i

sli~nosti, odnosno razli~itosti izme|u linija i genotipova unutar linija, u radu je

primewena analiza u solima rastvorqivih proteina semena, pri ~emu smo po{li od

pretpostavke da oni mogu biti dovoqno informativni geneti~ki markeri i u ispiti-

vawima omorike.    

Imaju}i u vidu ~iwenicu da je raznolikost unutar linija veliki rezervoar

genetike varijabilnosti, koji je uslovqen prose~nom heterozigotno{}u roditeqa i

sistemom opra{ivawa, obavqena istra`ivawa vr{ena su na semenu dobijenom slobod-

nim opra{ivawem i samoopra{ivawem ([ija~i}-Nikoli},  M. 2000; [ija~i}-

Nikoli},  M. et  a l 2000; [ija~i}-Nikoli},  M,  Isajev,  V.2003).

Polimorfizam proteinskih markera linija polusrodnika utvr|en je na osnovu

tri odabrana genotipa unutar ~etiri linije polusrodnika (C2; C4; B1 i D1)  koje pri-

padaju razli~itim fenogrupama: C-varijetet "serbica"; B-varijetet "semidihotomy" i

D-varijetet "nana". Analiza NaCl rastvorqivih proteina semena omorike obavqena

je metodom SDS-poliakrilamid-gel elektroforeze, prema Leamli-u (1970). Za analizu

dobijenih gelova kori{}en je kompjuterski program "Analist" kojim su dobijeni elek-

troforegrami, na osnovu kojih je izra~unat stepen (indeks) sli~nosti, kako unutar

tako i izme|u linija polusrodnika po formuli Sheena,1972 (M l a d e n o v i } -

Drini},S. 1995):

U ciqu utvr|ivawa geneti~ke bliskosti, odnosno udaqenosti izme|u anal-

iziranih individua-linija polusrodnika, ura|ena je Klaster analiza na osnovu pro-

teinskih markera semena individua iz slobodnog opra{ivawa i samooplodnih indi-

vidua. 
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IS hparovi sli~nih traka
 =  100

parovi sli~nih traka + parovi razli~itih traka



REZULTATI ISTRA@IVAWA SA DISKUSIJOM

Na osnovu dobijenih elektroforegrama mo`e se konstatovati da  svi analizirani

uzorci imaju specifi~nu proteinsku sliku. Upore|ivawem broja i rasporeda protein-

skih frakcija-traka, utvr|en je koeficijent sli~nosti izme|u individua iz slobodnog

opra{ivawa, tabela 1 i samooplodnih individua, tabela 2, na osnovu kojih je izra~unat

indeks sli~nosti unutar i izme|u analiziranih linija polusrodnika, tabela 3 i 4.  
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C2-A  54.28 69.23 73.33 67.75 73.33 41.67 45.94 42.00 61.11 54.29 57.15 
C2-B   45.45 44.12 42.86 45.46 53.13 51.52 53.13 52.78 47.36 51.42 
C2-C    95.83 75.00 87.50 4063 39.39 51.52 57.57 48.57 53.13 
C4-A     70.00 91.66 43.75 37.14 52.94 54.54 53.33 54.54 
C4-B      85.18 34.28 40.45 50.00 58.80 52.94 50.00 
C4-C       46.15 42.85 52.94 55.88 51.52 54.55 
B1-A        81.48 47.05 44.44 40.00 42.86 
B1-B         52.94 52.77 48.57 51.52 
B1-C          83.87 80.00 83.33 
D1-A           83.33 86.66 
D1-B            85.42 
D1-C             

Tabela 1. Indeks sli~nosti izme|u individua iz slobodnog opra{ivawa 
Table 1. Index of similarity between individuals from cross-pollination
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C2/A 100 61,53 54,54 30,00 32,25 40,75 50,00 65,22 56,52 26,92 36,00 32,00 
C2/B  100 41,37 50,00 46,67 51,85 52,17 48,15 40,00 40,00 37,04 40,74 
C2/C   100 26,67 21,88 33,33 37,93 54,55 50,00 20,59 25,00 25,00 
C4/A    100 66,67 32,14 36,67 29,63 31,03 40,90 31,82 52,38 
C4/B     100 30,00 48,27 25,81 37,93 30,77 34,62 28,57 
C4/C      100 48,15 33,33 27,59 34,78 30,77 32,00 
B1/A       100 37,93 46,43 25,00 28,57 19,35 
B1/B        100 48,00 24,00 33,00 26,92 
B1/C         100 28,00 22,22 30,77 
D1/A          100 50,00 40,00 
D1/B           100 38,10 
D1/C            100 

Tabela 2. Indeks sli~nosti izme|u samooplodnih individua 
Table 2. Index of similarity between self-fertilised individuals 
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Dobijeni podaci na nivou individua iz slobodnog opra{ivawa daju vrlo varija-

bilne vrednosti indeksa sli~nosti, koje se kre}u u dijapazonu od 34,28% (izme|u indi-

vidue C4-B i B1-A) do 95,83% (izme|u individue C2-C i C4-A). Indeks sli~nosti

izme|u analiziranih linija polusrodnika izra~unat na osnovu individua iz slobodnog

opra{ivawa, kre}e se u dijapazonu od 44,51% do 67,24%. Najve}i indeks sli~nosti

zabele`en je izme|u linija C2 i C4 i iznosi 67,24%, {to se mo`e objasniti pripad-

no{}u ovih linija istoj fenogrupi.  Najmawi indeks sli~nosti zabele`en je kod lin-

ije C4 i B1, odnosno linije C2 i B1 i iznosi 44,51%, odnosno 46,55%, {to je

najverovatnije posledica pripadnosti ovih linija razli~itim fenogrupama. Indeks

sli~nosti od 54,01% tj. 53,71%, izme|u linija C4 i D1, odnosno C2 i D1, koji se mo`e

smatrati zna~ajnim, mo`e se tuma~iti na dva na~ina: (1) sli~nom geneti~kom konsti-

tucijom linija fenogrupe "C" i  "D"; (2) polo`ajem ovih linija u semenskoj planta`i,

pri ~emu se one me|usobno grani~e, pa se mo`e pretpostaviti da je do{lo do

me|usobnog opra{ivawa na granicama ovih linija. Izra~unata unutarlinijska

sli~nost pokazuje relativno visoke vrednosti i kre}e se u dijapazonu od 61.76%  (kod

linije 1S2) do 85,00% (kod linije 1D1). Indeks sli~nosti na nivou  linija, pokazuje

najve}u unutarlinijsku sli~nost kod linija 1C4 i 1D1, kod kojih indeks sli~nosti

iznosi 80,83%, odnosno 85,00%, dok je indeks sli~nosti unutar linija B1 i C4 ne{to

mawi i iznosi 64,26%, odnosno 61,76%. 

Posmatrano na nivou samooplodnih individua, najmawe vrednosti indeksa

sli~nosti konstatovane su izme|u individua B1/1 i D1/4  i iznose 19,35%. Najve}e

vrednosti ovog indekesa konstatovane su izme|u individua iste linije C4/1 i C4/2

(66,67%), C2/1 i C2/2 (61,53%), odnosno izme|u individua razli~itih linija C2/1 i

B1/3 (65,22%), {to je najverovatnije posledica specifi~nosti wihovih genetskih

struktura. Izra~unato na nivou linija, indeks sli~nosti izme|u samooplodnih sta-

bala unutar linija polusrodnika ima vrlo ujedna~ene vrednosti: 42,93% (linija C4),

44,12% (linija B1) i 42,70% (linija D1). Samo je kod linije C2 zabele`en indeks

sli~nosti koji ima ne{to ve}u vrednost (52,48%). Indeks sli~nosti izme|u linija

polusrodnika, izra~unat na osnovu samooplodnih individua, kre}e se u dijapazonu od

26,43%, izme|u linije B1 i D1, do 50,56%, izme|u linija C2 i B1. 
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Na osnovu analize proteinskih markera semena individua iz slobodnog

opra{ivawa i samooplodnih individua, ura|ena je Klaster analiza u ciqu utvr|ivawa

genetske bliskosti-udaqenosti izme|u analiziranih linija polusrodnika. 

Na osnovu dendrograma Klaster analize, koji je ura|en na osnovu analize protein-

skih markera semena individua iz slobodnog opra{ivawa, grafikon 1, mo`e se konsta-

tovati da se analizirane linije polusrodnika grupi{u u tri homogene grupe. Prvu

homogenu grupu ~ine individue linije B1, drugu individue linije D1, dok je tre}a

homogena grupa najve}a i ~ine je individue linije C2 i C4. Ovako razvrstane indi-

vidue, po homogenim grupama, koje istovremeno predstavqaju linije polusrodnika, go-

vore u prilog upotrebi proteinskih markera u ciqu utvr|ivawa geneti~ke distance

izme|u analiziranog materijala. 

Na osnovu dendrograma Klaster analize, koji je ura|en na bazi analize protein-

skih markera semena somooplodnih individua, grafikon 2, mo`e se konstatovati da se

samooplodne individue grupi{u u ~etiri homogene grupe, koje u potpunosti odgovara-

ju analiziranim linijama polusrodnika. Na najve}oj udaqenosti grupi{u se

samooplodna stabla linije C2 i D1, dok se stabla linije B1 i C4 nalaze na prelazu

izme|u ove dve homogene grupe. Izuzetak pokazuje jedino samooplodno stablo B1/2, koje

pokazuje ve}u sli~nost sa stablima linije 1C2 nego sa stablima mati~ne linije. 

 1C2 1C4 1B1 1D1 
1C2 61,76 67,24 46,54 53,71 
1C4  80,83 44,51 54,01 
1B1   64,26 58,61 
1D1    85,00 

Tabela 3. Indeks sli~nosti izme|u linija polusrodnika izra~unat na osnovu individua iz slobodnog
opra{ivawa

Table 3. Index of similarity among half-sib lines calculated on the basis of cross-pollinated individuals

 1C2 1C4 1B1 1D1 
1C2 52,48 37,04 50,56 31,47 
1C4  42,93 35,37 35,18 
1B1   44,12 26,43 
1D1    42,70 

Tabela 4. Indeks sli~nosti izme|u linija polusrodnika izra~unat na osnovu samooplodnih individua

Table 4. Index of similarity among half-sib lines calculated on the basis of self-fertilised individuals
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Grafikon 1. Dendrogram klaster analize ura|en na osnovu proteinskih markera, na nivou individua iz
slobodnog opra{ivawa

Figure 1. Cluster analysis dendrogram based on protein markers, at the level of cross-pollinated individuals 
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Grafikon 2. Dendrogram Klaster analize ura|en na osnovu proteinskih markera, na nivou samooplodnih
individua

Figure 2. Cluster analysis dendrogram based on protein markers at the level of self-fertilised individuals
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ZAKQU^AK

Komparativnom analizom podataka, dobijenih na osnovu analize u solima

rastvorqivih proteina semena individua dobijenih slobodnim opra{ivawem i

samoopra{ivawem, mo`e se konstatovati da na individualnom nivou, indeks

sli~nosti pokazuje ve}e vrednosti kod stabala slobodnog opra{ivawa nego kod

samooplodnih stabala. Posmatrano na nivou linija polusrodnika, indeks sli~nosti

pokazuje ve}e vrednosti ukoliko je izra~unat na osnovu slobodnog opra{ivawa, nego

kod samooplodwe.

Na osnovu dendrograma Klaster analize, mo`e se konstatovati da se druga~ije

grupi{e individue dobijene slobodnim opra{ivawem od onih dobijenih samooplod-

wom. Naime, kod slobodnog opra{ivawa i kod samoopra{ivawa analizirane indi-

vidue se grupi{u po homogenim grupama koje odgovaraju linijama polusrodnika, samo je

razlika u rasporedu homogenih grupa tj. linija. Kod slobodnog opra{ivawa, na najve}oj

geneti~koj distanci se grupi{u individue linije 1C2 i 1B1, dok se individue linije

1C4 i 1D1, nalaze na prelazu.  Kod samoopra{ivawa situacija je ne{to druga~ija. Na

najve}oj geneti~koj distanci grupi{u se individue linije 1C2 i 1D1, dok se individue

linije 1B1 i 1C4 nalaze na prelazu. Dobijeni podaci na osnovu samoopra{ivawa daju

najboqu sliku geneti~ke bliskosti, odnosno udaqenosti izme|u analiziranih sta-

bala-genotipova odnosno linija, jer su posledica genotipa svake individue. Kod slo-

bodnog opra{ivawa, prostornom izolacijom analiziranih stabala dobijen je izvestan

stepen ukr{tawa u srodstvu, koji je u svakom slu~aju znatno mawi od inbridinga dobi-

jenog samoopra{ivawem, pa je grupisawe individua tj. linija odraz ne samo genotipa,

nego i karaktera opra{ivawa odnosno polo`aja u semenskoj planta`i. Najve}a

geneti~ka distanca izme|u individua linije 1C2 i 1B1 posledica je, ne samo

razli~itih genotipova ovih individua, nego i prostorne izolacije izme|u wih. Linije

1C2, 1C4 i 1D1 su grani~ne linije, {to je moglo dovesti do me|ulinijskog opra{ivawa,

{to za posledicu ima grupisawe ovih individua u neposrednoj blizini.
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Utvr|eni stepen polimorfizma, evidentirano ukr{tawe u srodstvu, me|ulinijs-

ka diferencijacija i relativno visok stepen heterozigotnosti govore o otvorenom

rekombinacionom sistemu, ograni~enog karaktera, koji se ostvaruje unutar genera-

tivne semenske planta`e omorike u Godoviku. Osobenosti otvorenog rekombina-

cionog sistema u kona~nom uti~u na prevo|ewe potencijalne u slobodnu promen-

qivost, a time i na pove}awe reproduktivnosti novoosnovanih kulturnih zajednica

(Tucovi},  A.  et  a l 2003). 
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