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METODE REKURENTNE SELEKCIJE I EKSPLOATACIJA
HETEROZISA KUKURUZA

ZIVANOVIC T., SURLAN MOMIROVIC GORDANA 1 KRSTANOVIC S.!

Izvod: Metode rekurentne selekcije imaju za cilj poboljsanje agronomskib vrednosti
populacija uz postepeno povelanje frekvencije pozelinib alela osobina i odrzavangje geneticke
varijabilnosti. U procesu selekcije neophodna je dovolina geneticka varijabilnost koja ée
omoguéiti ovim populacijama da budu iskoriscene u procesu dugotrajnog oplemenjivanja.
Stvaranje bibrida je u direktnoj vezi sa visokim beterozisom. Nivo beterozisa izmesu dve
populacije je uslovijen njibovom genetickom konstitucijom i divergentnoscu. Inbred linije koje
daju visok beterozis u bibridnim kombinacijama su poreklom iz razli¢itib populacija, geneticki
udaljenib, koje ¢ine beterotiéne parove. Cilj ovog rada je: (i) da pokaze efekte rekurentne
selekcije pri stvaranju bibrida, (i) da pokaze promene u beterozisu pri razli¢itim metodama
rekurentne selekcije, (iii) da uporedirazlike priinteriintra populacijskoj rekurentnoj selekciji i
(iiii) da na osnovu ovib rezultata predloZi novi modifikovani metod rekurentne selekcife.
Obzirom na razlicitu efikasnost reciprocne rekurentne selekcije (RRS) i bhalf-sib rekurentne
selekcije (HSRS) u inter i intra populacijskoj rekurentnoj selekciji, neopbhodno je primenjivati
novi modifikovani metod rekurentne selekcije (test-cross balf-sib rekurentnu selekciju, 1.
TCHSRS). Ovaj metod selekcije u manjem procentu povecava beterozis nego RRS, ali poboljsanje
medupopulacijskib bibrida i populacija per se je vece nego posle primene RRS i HSRS. TCHSRS
metod se sastoji utome da sejedna (prva) populacija koristi kao tester za drugu populaciju, te se
poboljsava putem inter-populacijske rekurentne selekcije, dok se druga populacija poboljsava
primenom intra-populacijske selekcije. Iz tib razloga ovaj modifikovani metod moZe biti nova
strategija za postizanje savremenib zabteva u oplemenjivanju.

Kljuéne reci: kukuruz, beterozis, rekurentna selekcija, rekurentna selecija, polusrodnici.

UVOD: Metode rekurentne selecije su
nastale sa ciljem pobolj$anja agronomskih
vaznih osobina populacija uz postepeno
povedanje frekvencije pozeljnih alela i odrza-
vanje geneti¢ke varijabilnosti (Coors, 1999).
Da bi se ostvarili ovi ciljevi neophodno je vrSiti
ocenjivanje potomstava, selekcionisanje i
rekombinovanje kroz cikluse. Pobolj$ane
populacije rekurentnom selekcijom mogu biti
superiorno popravljene verzije koje imaju
dovoljno geneti¢ke varijabilnosti osobina za
nastavljanje selekcionog procesa. Ovakve
populacije se mogu koristiti kao baza za
dugoroéne selekcione programe (Coors,
1999). Stvaranje hibrida je povezano sa visi-
nom heterozisa, koji se ispoljava na bazi
kombinacionih sposobnosti inbred linija. Za
efikasnije iskori$¢avanje heterozisa populacije
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se grupi$u u heteroti¢ne parove i grupe
(Zivanovi¢ i sar., 1994), koje se odreduju na
bazi njihovog medusobnog ukritanja. Sto je
nivo heterozisa visi to su date populacije bolji
heteroti¢ni parovi. Komercijalni hibridi
nastaju ukr$tanjem inbred linije poreklom iz
razli¢itih populacija, tj. iz heteroti¢nih grupa.

Rekurentna selekcija ima efekat u poste-
penom, postupnom, poboljSanju populacija
(Smith, 1983; Hallauer i sar., 1988.). Takode,
rekurentna selekcija moze posluziti za dobijanje
linija i hibrida kroz cikluse (Russell, 1985,
Betran i Hallauer, 1996.). Dakle, programi
rekurentne selckcije su povezani sa progra-
mima selekcije hibrida, jer poboljsane popu-
lacije mogu biti iskori§¢ene kao izvor nesrodnih
inbred linija dobijenih naj¢e$ée reselekcijom
linija preko pedigri metoda selekcije.
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Cilj ovog rada je da pokaze promene
heterozisa pod uticajem razli¢itih metoda
rekurentne selekcije, da uporedi razne
metode rekurentne selekcije i da na bazi
rezultata predlozi najbolje metode, kao i da
da neke modifikacije ve¢ postojecih metoda
rekurentne selekcije.

Da li rekurentna selekcija moze da
poboljsa medupopulacijske hibride?

Rekurentna selekcija se moze koristiti za
stvaranje hibrida, tj. za dobijanje novih, boljih
verzija inbred linija iz sinteti¢kih populacija.
Za ocenu efikasnosti rekurentne selekcije na
poboljsanje hibrida posmatraéemo dve
geneticki razli¢ite populacije (P; i Py). Njihove
pocetne ciklus obeleziéemo sa Py i Py, a n-ti
ciklus rekurentne selekcije sa Py, i Ppy,.

Oc¢ekivani prosek populacija su Py, Py,
odnosno Py, i Py,. Ocekivani prosek hibrida
(OPH) medu podetnm populacijama €e biti:
OPH() = (Pl() + PZ())/Z + b(), a medu
popravljenim populacijama posle n ciklusa
rekurentne selekcije: OPH,, = OPH, + n(ORS;
+ ORS)/2 + nAb, gde je by, = pocletni
heterozis, Ab = promena heterozisa u toku
selekcije i ORS; i ORS; = -odgovor na
rekurentnu selekciju jedne odnosno druge

AOOPHS = OPH,, + OPHS,, (OPH, + OPHS,)
AOOPHS = OPH,, + OPHS, OPH, - OPHS,

populacije. Odgovor na rekurentnu selekciju
za heterozis ¢e biti: ORS(h) = ORS(OPH-(P,,
+ P5,):2), gde je ORS = odgovor na selekciju,
OPH = olekivana prose¢na vrednost osobine
medupopulacijskih hibrida.

Odgovor na pojedina¢na ukrstanja sclck-
cija (OPHS) originalnih odnosno popravljenih
populacija metodama rekurentne posle »
ciklusa selekcije bice: OPHS)=i6°¢;,/Cy,, od-
nosno OPHS, =ic?;,/cp,, gde je: i =
standardni selekcioni diferencijal, 62, 62,
= interpopulaciona geneti¢ka varijansa, oy, i
6y, interpopulaciona fenotipska varijansa.

Océekivani odgovor pojedina¢nih ukrSta-
nja selekcionisanih (OOPHS) originalnih i
popravljenih populacija se mogu izracunati
na osnovu formula: OOPHS, = OPH, +
OPHS, za originalne populacije i OOPHS,, =
OPH,, + OPHS,,, a za hibride posle n ciklusa
rekurentne selekcije. 1z ovoga sledi da je
OOPHS,, = OPHyp +n((ORS; + ORS»)/2 + Ab)
+ OPHS,. Razlika izmedu odéekivanih
odgovora pojeina¢nih ukr$tanja originalnih i
popravljenih populacija se moze izraziri:
AOOPHS = OOPHS,, - OOPHS,), odavde sledi
posle zamene:

AOOPHS = OPH{) + n(ORS, + ORSz)/Z + nAb + iGZG,,/GFn - OPHo- 1.0'260/0'5.'0
AOOPHS = n(ORS; + ORS»)/2 + nAb + i02;,/Cpy, - i6%6o/Cr,
AOOPHS = n((ORS; + ORS»)/2 + Ab) + i6%¢,/Cpy, - 10%6/Ok

ako se pretpostavi da u toku selekcionog
procesa nije do$lo do smanjenja interpopu-
lacione fenotipske varijanse, 62, 62y, onda

se prethodna jednakost moze izraziti na
sledeéi nadin:

AOOPHS = n((ORS; + ORS)/2 + Ab) + i/5sy; (6%Gn - 6%Go) -

Sve ovo ukazuje da poboljsanje medupo-
pulacijskih hibrida zavisi od poboljSanja
populacija per se, a poveéanje njihovog
heterozisa zavisi od odrzavanja i/ili poveéanja
interpopulacione geneti¢ke varijanse Surlan i
sar, 1996). Polazeéi od pretpostavke da
rekurentna selekcija nije znacajnije smanjila
varijabilnost populacija koje se popravljaju
mozemo pretpostaviti da je pored priblizno
jednakih vrednosti interpopulacionh feno-
tipskih varijansi postoji i priblizno jednake
interpopulacione genotipske varijanse. U
slu¢aju da je ova pretpostavka ispunjena
imamo =2, 6%, te €e prethodni izraz biti:

AOOPHS = n((ORS; + ORS2)/2 + Ab), 1j.
AOOPHS = n((ORS; + ORS,)/2) +n Ab), te je
pobolj$anje hibrida direktno zavisi od
odgovora na rekurentnu selekciju. Suprotno
ovome je ako je interpopulaciona geneti¢ka
varijansa smanjena zbog delovanja reku-
rentne selekcije 03¢, < 6%, te imamo da je
AOOPHS < n((ORS; + ORS»)/2 + Ab), ij.
ADOPHS < n((ORS; + ORS»)/2) +n Ab). Ovo
nam ukazuje, da u sluéaju kada se smanjuje
interpopulaciona geneticka varijansa, nije
mogude vriiti pobolj$anje hibrida i heterozisa.
Stoga odrzavanje interpopulacione geneti¢ke
varijanse za vreme rekurentnce selekcije je



veoma vazno za pobolj$anje medupopula-
cijskih hibrida i njihove heterotiéne inter-
akciji. Iz tih razloga uticaj sclekcionera je jasan
i nedvosmislen, jer moraju naéi kompromis
izmedu selekcionog intenziteta i efektivnog
nivo pobolj$anja populacija sa ciljem izbe-
gavanja smanjenja geneti¢ke varijanse usled
velikog intenziteta selekcije i slu¢ajnog
geneti¢kog drifta (Zivanovié, 1997a).

Kakva je efikasnost inter- i intra
populacionih metoda rekurentne
selekcije?

Metode rekurentne selekcije mogu
obuhvatiti pobolj$anje samo jedne populacije
ili medupopulacijsku popravku. U poéetnim
fazama razvoja metoda rekurentne selekcije
istican je njihov znadaj za pobolj$anje po-
pulacija per se, a kasnije i za medupopu-
lacijsko poboljSanje. Promene nastale kao
rezultat delovanja metoda bilo inter- 'ili
intrapopulacione rekurentne selekcije kod
populacionih ukr§tanja i populacija per se su
pozeljne kao indirektni odgovori na ove

0212 = 0%a1; + 0%pa +4 Covpapyny 1 024z
Aditivne genetiCke kovarijanse intra- i
interpopulacionih genotipova (624,42 i
o24247) se mogu dobiti na osnovu izraza:
i 020 =
GZAZZ + 2COU(A2121). gde jC: O-ZAII i O-ZAZZ su
interpopulacione aditivne varijanse, 62, i
o?,5; su devijacije varijanse od intra- i intra-
populacionih aditivnih efekata i Covgsyqg) @
Covaz.2;) su kovarijanse intrapopulacionih
aditivnih efekata sa odstupanjem od intra i
interpopulacionih aditivnih efekata.

2 p—
624102 = 02411 + 2C00g 11 2)

0?2 = 8pq(p-r)?d? i oy, = 8ro(p-n)d?;
Covarngz = 2pqp-riad i

Te ée zap>r biti C()I)(A“lz) >0i COU(A.?‘!.?I)
< 0, aza p<r biti Covr12) <0 i COV2p) >
0. Takode za osobine ¢&iji se stepen dominacije
pribliZava jedinici vaZi ovaj odnos 62,>Covy,
> (). Takva osobina je prinos kukuruza (Souza,
1993).

metode selekcije. To je pokazalo da pobolj-
Sanje medupopulacijskih hibrida zavisi od
popravke populacija per se i heterozisa uz
odrzavanje geneticke varijanse za vreme
rekurentne selekcije (Todorovié i sar., 1997 i
Todorovi¢ i sar., 1997). Prema tome pore-
denje inter- i intrapopulacione rekurentne
selekcije su neophodna za ocenu njihove
efikasnosti u poboljSanju heterozisa i popu-
lacija per se.

Ako nastavimo da posmatamo veé nave-
dene dve geneticki divergentne populacije (P,
i P3) u stanju geneti¢ke ravnoteze, posle
delovanja reciproéne rekurentne selekcije
polusrodnika (HS RRS; Comstock i sar., 1949.)
i intrapopulacione rekurentne selekcije
polusrodnika (HSRS; Empig i sar., 1972.) Obe
selekcione metode koriste HS potomstvo
polusrodnika (inter i intra) za selekciju, a S,
potomstva za ocenu rekombinacija gena
(Zivanovi¢, 1997a). Takode u ovim razma-
tranjima polazimo od pretpostavke da su
inter- i intrapopulacione fenotipske varijanse
jednake, te se interpopulaciona genetitka
varijansa (624;, 6242;) moze prikazati:

= 062422 + 025 +4 Covpuaeap

Za jedan lokus, tj. za dvoalelni model gde
p predstavlja frekvenciju pozeljnih, a g
predstavlja frekvenciju nepozeljnih alela u
prvoj populaciji, dok » predstavlja frekvenciju
pozeljnih, a 6 nepozeljnih alela u drugoj
populaciji. Sa a i d se obelezava polovina
razlike geneti¢ke vrednosti izmedu homo-
zigota i heterozigota, a sa a; i a, aditivni efekti
jedne odnosno druge populacije. Na osnovu
ovih parametara varijansa i kovarijansa se
racunaju:

COV(AZL?I) = 2r0(r-p)a2d.

Razlike u odgovoru na interpopulacionu
RRS i na intrapopulacionu HSRS rekurentnu
selekciju za hibride, populacije per se i
heterozis izmedu HS inter- i intrapopulacijske
rekurentne selekcije su:

Za medupopulacijske hibride:

ORSgrs ORSps = /(612 + 2C005112/40F + i2(0%2; + 2C0vAz2) /40y

Za populacije per se:

ORSgrs ORSps = 1;C0vA1112/0p Za prvu i
ORSgrs ORSps = i3C0v43.2,/0p za drugu
populaciju per se;

Za heterozis:

ORSRRS ORng = i152112/40'p + i202121/40'l;
Direktni i indirektni oéekivani odgovori

na interpopulacionu (RRS) i intrapopulacionu

(HSRS) selekciju i odfekivane promene



heterozisa formulisane preko parametara o2,
oy, 624 1 Covy, su date u tabeli 1 2.

Tab. 1. Direktni i indirektni odgovori na reciprocnu rekurentnu selekciju (RRS) i balf-sib

rekurentnu selekciju (HSRS)

Tab. 1. Direct and indirect responses to reciprocal recurrent selection (RRS) and balf-sib

recurrent selection (HSRS)

RESPONSE (ODGOVOR)

Popualtion crosses
Populacioni hibridi
Population 1 (P)
Populacija 1 (Py)
Population 2 (P;)
Populacija 2 (Py)
Heterosis (h)
Heterozis (h)

HSRS - i15% (41128812

HSRS - i58%(422)/28p21

RRS - i3 (s%(a11) %112y F4COVa1012))ASp12+ 12 (52 (A22) + 5% 121y + 4COV 2021y /ASF25
HSRS - i1(s2a11) +5%112) +2C0OVia12))/45r12F 12053 a22) + 52 (121) +2C0V(a2e21)) /4821
RRS - i1 (s?(411)+2C0V(a1112))/25¢12

RRS - i2(5%(a22)+2C0Va2021))/25¢21

RRS - iy (s2a11)+2COV(a1112))/ASp12+12(5% (a22) + 2COV(a2i21y) 5821
HSRS - i;2Cov(a12y/48p12+122C0V(a2001)/ 48121

Tab. 2. Odgovori populacija per se, populacioni bibrida i beterozis na reciprocnu
rekurentnu selekciju za prinos kukuruza (Souza, 1999; modifikovano)

Tab. 2, Responses for populatioins per se, population crosses and beterosis following
reciprocal recurrent selection for grain yield in maize (Adapted from Souza 1999)

e Heterosis (%)
Response(%)/cycleodgovor(%)/ciklusu :
Populations | Number of cycles P (%)eyeleodgovor(%) * Heterozis (%)
Populacije Broj ciklusa Population Population crosses h h
Populacije Populacioni hibridi v n
BS10(D 8 3.0
BS11(D 8 T 7.6 25 21.1
Jarvis(®) 10 2.4
e 1 o0 20 13.5 29.2
BSSSG) 7 2.2
SCB1®) 7 05 3.6 293 416
NSS() 2 4.1
NBS® 5 34 6.0 13.8 27.4
NSS4 2 4.1
NRe(® 3 ik 26 112 26.4
(MHallauer (1989); (®Moll i Hanson (1984); Hallauer i sar., (1983); (WWest i sar., (1980)

Naosnovu direktnih i indirektnih odgo-
vora na selekciju i razlika izmedu inter i
intrapopulacione selekcije vidi se jasno da se
od recipro¢ne rekuentne selekcije oéekuje
veca efikasnost nego od HSRS za poboljSanje
medupopulacijskih  hibrida, jedne od
populacija i heterozisa, ali RRS je manje
efikasna od HSRS za poboljSanje druge
populacije, narodito za popravku osobina ¢iji
stepen dominacije tezi odnosu d/a = 1, jer je
o?; > 0 > Covy(Suuza, 1993). Prema tome,
efikasnost RRS ¢e biti vec¢a kod populacija koje
sadrze vedu frekvenciju pozeljnih alela, jer je
Covys, > 0, ali ée HSRS biti efikasnija u
poboljdanju populacija koje imaju nizu
frekvenciju pozeljnih alela, jer je Covgy,) < 0.

Moze se zakljuditi da oéekivani odgovor na
RRS u povedanju heterozisa zavisi od dva
parametra o2, 7 Covy,, a selekcijom uglavnom
dolazi do povecanja ovih parametara, a samim
tim se i sam odgovor na sclekciju povedava.
Odgovor na HSRS zavisi samo od Cov,, i stoga
je selekcijom moguée kako njegovo pove-
¢anje, tako i smanjenje. Ako su populacije
geneticki divergentne, tj. p > r imamo da je
COVp2.21/COV4 112 > 0, sa broiocem priblizno
jenakim nuli ili negativnim promene
heterozisa preko HSRS ¢ée se priblizavati nuli
ili biti negativne. Prethodna teorijska
tumacdenja rezultata rekurentne selekcije
pokazuju da ée RRS povedati heterozis, a
intrapopulaciona selekcija ¢e smanijiti



heterozis. To potvrduje vise istrazivaca (Moll i
sar., 1976; Souza i Miranda, 1985; jiang i sar.,
1990). Promence heterozisa usled rekurentne
selekcije zavisi od razlika izmedu nivoa
poboljianja medupopulacijskih hibrida i
populacija per se (Zivanovié i sar., 1998). RRS
je efikasniji u poboljsanju populacijskih
hibrida od popravke samih populacija i stoga
je heterozis povecan. Suprotno tome HSRS ¢ée
cfikasnije poboljsati populacije per se nego
njihove hibride i samim tim smanjiti hete-
rozis. Vedina istrazivanja vezanih za delovanje
RRS na prinos pokazuje da su populacioni
hibridi i jedna od populacija znacajno
pobolj$ani, ali druga izvorna populacija nije
prihvatljivo pobolj$ana, ili je odgovor na
selekceiju bio ¢ak negativan, te je iz tih razloga
heterozis obiéno znaéajno povedan pod
uticajem RRS. Kao potvrda mogu se navesti
rezultati sledeéih istrazivanja: Moll i Hanson
(1984), koji su posle 10 ciklusa RRS dobili da
je prinos populacionih hibrida bilo poveéan

za 2% po ciklusu, Jarvis populacija je
pobolj$ana za 2,4% po ciktusu, a Indian Chief
populacija je bio smanjen za 0,9% po ciklusu,
a heterozis je poveéan od 13,5% na 29,2%.
Hallauer i sar. (1983) na osnovu svoji
istrazivanja iznosi da su populacioni hibridi,
BSSS i BSCB1 populacije popravljene za 3,6%,
2,2% i 0,7% po ciklusu posle sedam ciklusa
RRS, a heterozis je poveéan od 29,3% na
46,1%. Takode, Hallauer (1989) navodi da je
full-sib RRS popravila prinos populacionih
hibrida za 7,6% po ciklusu, a populacije BS10 i
BS11 za 3% odnosno 1,6% po ciklusu posle
osam ciklusa selekcije, a heterozis je poveéan
od 2,5% na 21,1%. Sliéne rezultate navode i
drugi autori. Navedene rezultate mozemo
potvrditi i rezultatima datim u tabeli 3, 41 5.
Rezultati ovih navedenih istraZivanja su u
saglasnosti sa napred navedenim teorijskim
ocekivanjima u ovom radu.

Tab. 3. Odgovori populacija per se, populacioni bibrida i beterozis posle pet ciklusa RRS za
visok prinos kukuruza populacije Golden Glow (Coors, 1999; modifikovano)

Tab. 3. Responses for populations per se, popultion crosses and beterosis after five cycles of
RRS for bigh yield in the maize population Golden Glow (Adapted from Coors, 1999)

Populations and hybrid
Populacije i hibridi

Response (%cycle™)
Reakcija (%cikiust)

Heterosis (%)
Heterozis (%)

GGCO
GG(A)C1
GG(A)C2
GG(A)C3
GG(A)C4
GG(A)C5

Response (%year!)
Odgovor (%godinat)
GG(B)CL
GG(B)C2
GG(B)C3
GG(B)Cd
GG{B)C5
Response (%year!)
Odgovor (%godina!)
GG(A)C1 x GG(B)C1
GG(A)C2 x GG(B)C2
GG(A)C3 x GG(B)C3
GG(A)CA x GG(B)C4
GG(A)C5 x GG(B)CS
Response (%year!)
Odgovor (%godina'!)

BN N O
[VRCRVRERSN

6.4
4.0
5.7
5.2
5.4

0.1
4.0
8.7
6.2
7.4
6.6

0.1

0.48
9.62
5.61
11.26
6.41

Ova teorijska tumadenja i ptikazani
rezultati u tabelama 3, 4 i 5, potvrduju, za
sada, prihvaéeno misljenje da je nemogudée sa
nekom pojedinaénom metodom postici
maksimalan uéinak u rekurentnoj selekciji
(Zivanovi i sar., 1998; Zivanovi¢ i sar., 2000).
Da bi sc¢ ostvarili zahtevi trzi§ta i ubrzala

selekcija neophodno je da savremena
selekcija iznade nove metode, da modifikuje
postojece i/ili da vr8i da vrsi razlidita
kombinovanja op§te prihvaéenih metoda
rekurentne selekcije uz ukljuéivanje nove
geneti¢ke plazme u sclekcione programe
(Zivanovié i sar., 2001).



Tab. 4. Odgovori populacija per se, populacionib hibrida i heteozis na rekurentnu selekciju
2a prinos kukuruza (Zivanovié, 1993. i 1997; modifikovano)

Tab. 4. Responses for populations per se, populatin crosses and beterosis following recurrent
selection for grain yteld in maize (Adapted from Zivanovié, 1993. 1 1997.)

Populations Number of cycles Response (%/cycle) Heterosis (%)
Populacije Broj cikbusa Odgovor (%/ciklusu) Heterozis (%)
ZPSinS4C,8 1 3.4
ZPSin84C,FS 1 -2.5
ZPSinS4CHS 1 -3.0
ZPSinS,C,S; x ZPSinS4C,FS 1 -1.7 1.3
ZPSinS4C,S1 x ZPSin$4C,HS 1 0.0 3.3
ZPSin$4C,FS x ZPSinS4CHS 1 3.2 6.1
ZPSin$4C Sy x ZPSinS4C¢FS x
ZPSinS4CHS (5) 1 2.6 5.7
ZPSinS4C,S; x ZPSinS4CFS x
ZPSinS4C,HS (10). 1 7.9 11.2

Tab. 5. Ocekivana relativna efikasnost (RE%) tri slekcione metode populacionib bhibrida (H),
populacija per se (P i P,) i beterozis (b) za tri nivoa dominacije (d/a), (Souza, 1999,

modifikovano)

Tab. 5. Expected relative effectiveness (RE%) of three selection procedures for the population
crosses (H), populations per se (P, i P,) and heterosis (b} for three levels of dominance

(dja) (Adapted from Souza 1999)

Comparisons RE(%)
Poredenja dja = 0.75 1.00 1.25
H 11.25 20.00 31.25
RRS and HSRS P, 18.56 20.00 18.56
RRS i HSRS P, -24.83 -32.00 -38.42
H 240.00 240.00 240.00
H 7.22 7.14 6.12
TCHSRS and RRS P, 0.00 0.00 0.00
TCHSRS i RRS P, 33.03 47.06 62.39
H -71.43 -71.43 -71.43
H 19.29 28.57 39,29
- TCHSRS and HSRS Py 18.56 20.00 18.56
TCHSRS i HSRS P; 0.00 0.00 0.00
H 140.00 140.00 140.00

Kako resditi nastali problem?

Nijedan od napred navedenih metoda
rekurentne selekcije ne mogu da ispune
najvaznije zahteve selekcije, istovremeno
pobolj$anje populacijskih hibrida, populacija
per se i heterozisa. Stoga je neophodno vrsiti
modifikacije metoda rekurentne sclekcije.
Ovakve modifkacije se mogu pokazati kao
pogodne za savladavanje napred navedenih
nedostataka svake od ispitivane metode
rekurentne selekcije. Modifikovanje se moze
ostvariti tako Sto ¢e se jedna od dve sinteti¢ke
populacije koristiti kao tester za drugu
populaciju, interpopulaciona selekcija ¢e se
koristiti kao selekcija za jednu od populacija,
a intrapopulaciona rekurentna selekcija za
popravku druge populacije. Ovaj metod
rekurentne selekcije bi se mogao oznaditi kao
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test ukrStanje half-sib rekurentne selekcije
(TCHSRS) (testcross half-sib recurrent selec-
tion; Souza, 1999). Populacija koja se koristi
kao tester bi¢e ona koja ima Covyyyy < 0 i
verovatno ¢e biti sa niZim prinosom, jer je
kovarijansa u funkciji razlike u frekvenciji
pozeljnih i nepozeljnih alela u dve populacije
(p; ry). Ocekivani odgovor na selekciju za
medupopulacione hibride, za populacije per
se i za heterozis pri delovanju TCHSRS su isti
za interpopulacionu selekciju za jednu
populaciju (oznaéenu kao prva) i popu-
Iacione hibride i isto kao za intrapopulacionu
selekceiju za drugu populaciju (oznacenu kao
druga).

Broj¢ano izrazena relativna efikasnost
(RE%) za RRS, HSRS i TCHSRS (interpopu-
laciona za prvu i intra populaciona za drugu
populaciju) zavisi od geneti¢ke varijanse i



kovarijanse, koje su znadajne za odgovor na
selekciju i u funkciji su a i d genotipskih
vrednosti koje predstavljaju frekvenciju gena
populacija uz pretpostavku da raspodela
frekvencija gena odgovara Beta distribuciji
(Souza, 1999) i da su jednake fenotipske
varijanse selekcionih populacija. Na osnovu
napred navedenih pretpostavki imamo da je :
RE(%) = ((ORS;-ORS3)/ORS) x 100, gde su
ORS; i ORS, ocfckivani odgovori na dve
metode rekurentne selekcije koje se porede.
U tabeli 6 su date RE(%) vrednosti za tri nivoa
dominacije dve geneticki razli¢ite populacije
za razli¢ite metode rekurentne selekcije pod
pretpostavkom da su proseéne frekvencije
pozeljnih p=0,6 i nepozeljnih gena r = 0,4
populacija P, i P,. 1z tabele 6 se vidi da je
procenjena RE(%) vrednost za selekcione
metode razlidita. RRS je efikasnija od HSRS za
pobolj$anje populacionih hibrida populacije
P, i heterozisa, ali je skoro za 30% manje
efikasna od HSRS za popravku populacije P,.
TCHSRS je efikaniji od HSRS za popravku prve
populacije i isto cfkikasna kao RRS za
poboljianje populacija P; i medupopula-
cijskih hibrida i populacije P,. Takode ovaj
metod rekurentne selekcije je isto ili nesto
manje efikasan od RRS i izrazito efikasniji od
HSRS za poveéanje heterozisa. Na kraju treba
istaci da je TCHSRS ukupno cfikasniji od obe
prethodno navedene metoda (RRS i HSRS). Sa
TCHSRS heterozis ¢e biti manje poveéan nego
sa RRS, ali obzirom da ¢e poboljSanje popu-
lacionih hibrida i populacija per se biti vece
nego sa primenom RRS i HSRS u obe geneticki
divergntne populacije, §to je za selekcionere
posebno vazno. TCHSRS omoguduje sustinski
istovremeno priblizno isto poboljSanje popu-
lacija per se i njihovih hibrida, §to ée vero-
vatno pokazati veéu efikasnost u selekciji in-
bred linija i hibrida. Zato je primena ovog
metoda u praksi pogodnija za brze postizanje
postavljenih ciljeva savremenih selekcionih
programa.

Zakljucak

Metode rekurentne selekceije su nastale sa
ciljem da se pobolj$aju agronomski vazne

osobine populacija uz postepeno povecanje
frekvencije pozeljnih alela i odrzavanje
geneti¢ke varijabilnosti. Za ostvarivanje ovih
ciljeva vr$i se ocenjivanje potomstava, selek-
cija i rekombinovanje kroz cikluse. PoboljSane
populacije rekurentnom selekcijom mogu biti
superiorno popravljene verzije koje imaju
dovoljnu geneti¢ku varijabilnost osobina za
nastavljanje sclekcionog procesa. Ovakve
populacije s¢ mogu koristiti kao baza za
dugoroéne sclekcione programe. Stvaranje
hibrida je povezano sa visokim heterozisom,
koji se ispoljava na bazi kombinacionih
sposobnosti inbred linija. Za efikasnije
iskori§¢avanje heterozisa populacije se gru-
piSu u heterotiéne parove i grupe, koje se
odreduju na bazi njihovog medusobnog
ukritanja i visine heterozisa. Rekurentna
sclekcija ima efekat u postepenom pobolj-
$anju i popravci sinteti¢kih populacija i moze
posluziti za dobijanje linija i hibrida kroz
cikluse. Cilj ovog rada je bio da pokaze
promene heterozisa pod uticajem razliditih
metoda rekurentne selekcije, da uporedi intra
i inter populacione metode rekurentne
selekcije i da na bazi rezuliata i teotijskih
tumacenja predlozi najbolje metode, kao i da
ukoliko se nade za shodno da neke modi-
fikacije veé postojeéih metoda rekurentne
selekcije. S obtirom na razlid¢itu efikasnost
recipro¢ne rekurentne selekcije (RRS) i
half-sib rekurentne selekceije (F1SRS) u inter i
intrapopulacionoj rekurentnoj selekciji,
neophodno je primenjivati novi modifikovani
metod selekcije, testcross half-sib recurrent
selection (TCHSRS). Na osnovu datih rezultata
i teorijskog tumadenja dolazimo do zaklju¢ka
da ovaj metod rekurentne selekceije u manjem
procentu poveéava heterozis nego RRS, ali
poboljsanje medupopulacijskih hibrida i
populacija per se je veée nego posle primene
RRS i HSRS. TCHSRS, kao inovirani metod
selekeije kukuruza moze bit biti novi nacin za
postizanje savremenih zahteva oplemnjivanja
ove biljne vrste.
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METHODS OF RECURRENT SELECTION AND EXPLOITATION OF HETEROSIS IN MAIZE
ZIVANOVIC T., SURLAN MOMIROVIC GORDANA AND KRSTANOVIC S.

SUMMARY

Recurrent selection methods were designed to improve the agronomic value of popula-
tions by gradually increasing the frequency of tavorable alleles, while maintaining genetic variabil-
ity. To realize these objectives, progenies are developed, evaluated, selected and recombined in a
repetitive manner. Populations improved by recurrent selection are excepted to be agronomically
superior to unimproved versions and have enough genetic variability for the traits under selection
to allow these populations be used for medium or long-term selection. The performance of hy-
brids is associated with the level of heterosis, i.¢., to the superiority of hybrids over their inbred
parents. To exploit heterosis efficiently, populations are grouped into heterotic groups, where
population crosses within and among groups produce low and high levels of heterosis, respec-
tively. Hybrids are then produced by crossing inbred lines from different heterotic group. Recur-
rent selection programs should be integrated with hybrid breeding programs so that improved
populations can be used as sources of inbred lines not related to that ones developed from recy-
cled lines via pedigree breeding. The objectives of this paper are to present the effects of recurrent
selection on hybrid breeding programs; to present the changes in heterosis following recurrent
selection; and to compare intra- and inter population recurrent selection. Testcross half-sib recur-
rent sclection (TCHSRS) is for hybrid breeding programs, improvement of population crosses as
well as the populations per se should be as efficient as possible, because their rates of improve-
ment are approximately the same as for as the derived hybrids and inbred lines per se, respectively.
The use of TCHSRS rathe then RRS or HSRS would be the suitable strategy to accomplish the re-
quirements of hybrid breeding programs.

Key words: maize, heterosis, recurrent selection, testcross half-sib recurrent selection
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